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RESUMO

Os transdutores Tonpilz possuem caracteristicas das quais proporcionam um Gtimo
desempenho mesmo estando operando em frequéncias relativamente baixas, e proporcionando
uma poténcia consideravelmente alta. Os transdutores Tonpilz tem grande relevancia por seu
desempenho superior em aplica¢fes de comunicacao e deteccdo de alvos subaquéticos. Varios
esquemas de design para ampliar sua eficiéncia tem sido realizado, todavia, esses estudos
resultam em estruturas complexas ou arranjo de componentes adicionais, 0s quais ndo vale o
custo, mesmo com o0s beneficios que eles trazem. Tendo isso em vista, 0 nosso trabalho se
concentra em melhorar o desempenho do transdutor Tonpilz, entretanto, com o intuito de
permanecer o seu design e em contra partida testar outros materiais com um custo mais
acessivel. A ideia deste trabalho € realizar uma comparacgéo do transdutor simulado, através do
método de elementos finitos (MEF) por meio do software COMSOL Multiphisics, com um
transdutor j& construido, onde tiramos todas as medidas deste transdutor para que a simulagéo
fosse realizada. Apos isso, comparamos os resultados e a diferenca foi menor que 6%,
consideramos que esta diferenca esta dentro da margem de erro quando comparamos o simulado
com o construido. Feita a validacdo realizamos as simula¢des com trés materiais diferentes na
massa superior, e assim analisamos qual massa obteve um melhor desempenho nas mesmas

condicdes do transdutor de referéncia que possui uma massa superior em latéo.

Palavras-chave: transdutores Tonpilz; fisica acustica; comparacao e validacao dos resultados;

Simulagdes em diferentes parametros.



ABSTRACT

The tonpilz transducers have characteristics which provide a great performance even when
operating at relatively low frequencies, and providing a considerably high power. tonpilz
transducers are highly relevant for their superior performance in underwater target detection
and communication applications. Several design schemes to increase their efficiency have been
carried out, however, these studies result in complex structures or arrangement of additional
components, which are not worth the cost, even with the benefits they bring. With that in mind,
our work is focused on improving the performance of the tonpilz transducer, however, with the
intention of maintaining its design and, in contrast, testing other materials with a more
affordable cost. The idea of this work is to carry out a comparison of the simulated transducer,
through the finite element method (FEM) through the COMSOL Multiphisics software, with a
transducer already built, where we took all the measurements of this transducer so that the
simulation could be carried out. After that, we compared the results and the difference was less
than 6%, we consider that this difference is within the margin of error when comparing the
simulated with the constructed one. After validation, we carried out the simulations with three
different materials in the upper mass, and thus we analyzed which mass had the best
performance under the same conditions as the reference transducer, which has a greater mass

in brass.

Key words: Tonpilz transducers; acoustic physics; comparison and validation of results;

simulations in different parameters.
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1 INTRODUCAO

O Transdutor Langevin ou Transdutor Sanduiche ultrassbnico é uma estrutura
ressonante de meia onda que utiliza uma alta tensdo de alta frequéncia para gerar vibragdes
mecanicas, com a ajuda de efeito piezoelétrico. O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880
pelos irmdos Curie e utilizado em uma aplicacdo préatica pela primeira vez por Paul Langevin
no desenvolvimento de sonares durante a primeira guerra mundial. Langevin utilizou cristais
de quartzo acoplados a massas metalicas (inventando o transdutor tipo Langevin) para gerar
ultrassom na faixa de algumas dezenas de kHz. Apds a primeira guerra mundial, devido a
dificuldade de se excitar transdutores construidos com cristais de quartzo e por estes
demandarem geradores de alta tensdo, iniciou-se o desenvolvimento de materiais piezoelétricos
sintéticos. Estes esforgos levaram a descoberta e aperfeicoamento nas décadas de 40 e 50, das
ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bério e das cerdmicas piezoelétricas de Titanato
Zirconato de Chumbo (PZT’s) (ITABORAY et al., 2014).

As primeiras aplicacfes enfatizando o uso de transdutores ultrassdnicos de poténcia,
surgiram com os trabalhos de R.W Wood e A.L. Loomis em 1927, apresentando um dispersor
de gotas ultrassénico (TAYRA, 2014). Dentre as aplica¢des envolvendo essa técnica, podemos
citar o uso do ultrassom no processo de estampagem e soldagem de tecidos (SILVA, 2006),
equipamentos hospitalares (SUN et al., 1997), processos de cortes e perfuracdo (TAYRA,
2014), soldagem de plasticos e metais (PARRINI, 2001), banho ultrassénico (PINGRET;
FABIANO-TIXIER; CHEMAT, 2012), homogeneizar alimentos (MODRRES-GHEISARI et
al., 2019), sonares (FITZPATRIK; SINGHVI; ARBABIAN, 2020), acelerar reagdes quimicas
(OLIVEIRA et al., 2018), limpeza de bio-incrustacdes (LEGG et al., 2015), encapsular
farmacos (KUMAR; SINHGH; GARG, 2019), (PEREIRA et al., 2016) e terapia de ultrassom
(KIM et al., 2008)

Um transdutor Tonpilz é uma das escolhas mais populares para transmitir ondas sonoras
como um projetor ou para receber as ondas como um hidrofone em aplicacdes subaquaticas.
Um transdutor Tonpilz tipico é composto por uma cabega leve para irradiar ondas acusticas,
uma pilha de material piezoelétrico como uma se¢do de acionamento, uma massa trazeira
pesada para amplificar o deslocamento da massa da cabeca, e um parafuso para prender todos
0s componentes juntos (KIM; ROH, 2016). O transdutor tonpilz € ideal para gerar ondas de alta
poténcia devido a sua estrutura compacta, contudo, ele sé apresenta um modo de vibracéo,

longitudinal. Estudo na melhoria do transdutor tonpilz séo realizados como, no processo de
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melhoria de equipamentos para detec¢do de submarinos (SANTOS, 2015) e como ja foi
mencionado anteriormente em limpeza de bio-incrustagcdes (LEGG et al., 2015).

Neste trabalho, transdutores de Langevin do tipo Tonpilz, foram simulados com o
objetivo de analisar a dependéncia das amplitudes de deslocamento com as propriedades
mecanicas dos materiais que constituem a massa traseira. Realizamos a validagdo do nosso
cddigo através da modelagem de um transdutor ja existente no laboratério e comparamos as

curvas de impedancia elétrica tedrica e experimental apos a validacéo
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2  TRANSDUTORES DE POTENCIA

2.1 Ultrassom

O ultrassom ¢ definido como o ramo da acustica referente a geracdo de ondas sonoras
em frequéncias superiores a 16 kHz, acima do limite audivel para o ser humano. As ondas
sonoras com frequéncias localizadas contribuem no processo de geracgao de imagens, como, por
exemplo, na ultrassonografia, as frequéncias dessas ondas podem variar entre 1 e 10 MHz sdo
usadas.

Apds o fim da segunda guerra mundial o ultrassom tem sido uma técnica indispensavel
em diversas aplicagdes otimizando processos industriais, ressaltando o seu papel com inovagoes
tecnoldgicas por todo o mundo. A invencdo de um dispositivo que emitia ondas de ultrassom
foi considerada um feito historico devido a sua utilidade, principalmente, no requisito militar.
Abaixo a Figura 1 apresenta um espectro sonoro, nele sdo representadas as frequéncias na faixa

dos infrassons, sons audiveis e ultrassons.

Figura 1- llustrag&o do espectro sonoro
Frequeéncia {Hz)

20 20000

Som Audivel Ultrassom

Infrassom

SNZNZAVAVAVAVAVAVA ATV

Fonte: Costa (2022).

2.2 Principais caracteristicas da piezoeletricidade

Piezoeletricidade: E a propriedade que alguns materiais ferroelétricos apresentam,
quando este material recebe uma pressdo mecanica em sua superficie, gerando cargas livres.
Isso acontece pelo fato de que materiais piezoelétricos conseguem guardar cargas em seus
cristais, quando uma tensdo mecénica é aplicada causando uma deformacdo em sua estrutura
cristalina, ocorrendo assim o “efeito piezoelétrico direto”.

Por semelhanga, existe o “efeito piezoelétrico reverso” que ocorre quando aplicamos

um sinal elétrico na superficie de material piezoelétrico e entdo ele responde com uma vibracéo
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mecanica. Esse sinal quando é aplicado causa uma deformacgdo no material que pode se

expandir acompanhando as linhas do campo elétrico.
2.3 Impedancia

Os resultados mais relevantes para este trabalho, sdo aqueles que comprovam que o
transdutor esta funcionando corretamente para o qual foi projetado. Entéo, primeiro analisamos
a impedancia elétrica do mesmo. A impedancia é a medida da oposic¢ao a passagem de corrente
elétrica em uma determinada frequéncia. E uma grandeza vetorial que varia em funcdo da
frequéncia em componentes reativos, por exemplo, em capacitores e indutores. No caso
particular dos resistores, que ndo sao reativos, a impedancia elétrica é constante e igual a sua
resisténcia. No caso dos transdutores e conjuntos acusticos, a dependéncia da impedancia com

a frequéncia é complexa e esta relacionada com as frequéncias de funcionamento.
2.4 Deslocamento mecanico

Foi analisada a amplitude do deslocamento causado na ponta do transdutor Tonpilz para
os diferentes materiais que compuseram a massa traseira. O deslocamento é maior quando o
dispositivo estd em modulo de vibragdo, ou seja, operando em uma frequéncia de ressonancia,
podendo gerar amplitudes maximas no deslocamento da ponta do transdutor. Isso ocorre,
porque, cada material elastico tem uma frequéncia natural de vibracdo, e essa frequéncia
depende de fatores como a elasticidade do material e o formato do objeto. Quando o dispositivo
atinge essa frequéncia natural todo o conjunto opera em uma certa harmonia, minimizando os

gastos energéticos e aumentando o seu desempenho.
25  Origem

Os transdutores de ultrassom séo construidos a partir do elemento piezoelétrico e podem
ter um Unico elemento ou ser multielementos. Dependendo da aplicacdo, o elemento
piezoelétrico é quem determina a frequéncia de operacéo do transdutor (BISCEGLI, 2004). O
efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 por Pierre e Jacques Curie e ndo foi usado em
transdutores préaticos até o fim da Primeira Guerra Mundial, quando Paul Langevin tentou
aplicar quartzo de cristal como meio de localizar submarinos alemées (GALLOGO-JUAREZ,
1989). Contudo, aida sim o dispositovo foi construido e utlizado para realizar sondagens de
profundidade no mar em busca de submarinos Alemées. Langevin foi o pioneiro na construcao

de transdutores de ultrassom ou transdutores de poténcia, como € comumente utilizado.
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Atualmente existem muitas cofiguragdes de transdutores, mas quase todos essas configuracdes

partem da base de um transdutor de langevin.
26  Oquesao?

Os transdutores de poténcia séo dispositivos aos quais operam produzindo ondas de
ultrassom. Eles tém a capacidade de converter um determinado tipo de energia em outra
(GALLOGO-JUAREZ, 1989). Os transdutores podem operar em diferentes frequéncias de
vibracdo, ultrapassando os 20 kHz, como é ocaso deste dispositivo em estudo. Um transdutor
Tonpilz tipico € composto por uma massa inferior leve para irradiar ondas acusticas, uma pilha
de material piezoelétrico como uma secdo de acionamento, uma massa superior pesada para
amplificar o deslocamento da massa inferior, e um parafuso para prender todos os componentes
juntos e causar uma pré-tensdo. O transdutor Tonpilz é muito adequado para gerar ondas
acusticas de alta poténcia devido a esta estrutura apertada. Muitos estudos tem sido realizado
para ampliar a largura de banda de frequéncia do transdutor por métodos como a combinagao
do modo longitudinal com outros modos de vibracdo do transdutor. Neste trabalho,
basicamente, simulamos diferentes materiais em sua massa superior, e validamos os resultados
através do transdutor simulado e as medidas feitas com o transdutor usinado.

Além disso, o transdutor Tonpilz consegue operar em frequéncias relativamente baixas,
mas entregando uma alta poténcia em seu desempenho. Estudaremos neste modelo a resposta
em frequéncia do transdutor. A Interacdo Acustica-Piezoelétrica, Interface de Dominio de
Frequéncia do Mddulo de Acustica que é usada para o estudo. Esta interface possui todos 0s
acoplamentos multifisicos pré-definidos necessarios para modelar este sistema (estrutura

acustica e estrutura elétrica).
2.7 Funcionamento

Neste tipo de dispositivo o principio basico de funcionamento consiste na geragdo de
vibragbes mecénicas, basicamente, o transdutor ultrassénico consiste de cerdmicas
piezoelétricas empilhadas entre duas massas metalicas e presas, sofrendo uma tensdo por um
parafuso de alta resisténcia mecanica. As ceramicas piezoelétricas utilizadas nesse dispositivo
séo planas, circulares e em formato de anel. S&o polarizadas na direc¢éo longitudinal e montadas
alternando o sentido de polarizagcdo para possibilitar a ligacdo em paralelo. Além disso,
eletrodos séo colocados entre as ceramicas piezoelétricas, e entre as ceramicas e as massas

metalicas. Em outras palavras, quando o sinal elétrico atinge os eletrodos, eles transmitem a
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energia elétrica para as ceramicas fazendo com que elas comecem a vibrar, e assim o transdutor
entra em funcionamento (TAYRA, 2014). Como mostra a Figura 2.

Figura 2- Composicéo de um transdutor de Langevin e representacdo do circuito elétrico.

Ceramicas
Piezoelétricas

) Massa Metdlica ) I a;:l ’ ) Massa Metalica .
\
&l

Corrente Alternada Senoidal '|}__€\l>—< <= Polarizacio Positiva

Fonte: Costa (2022).

B Aluminio
I rPzT-4

. Cobre

[ Ar

<— Polarizacao Negativa

O mesmo esquema € usado na construcdo do transdutor Tonpilz, assim como o
transdutor de poténcia, ele contém duas massas, uma inferior e outra superior. Na figura acima
o transdutor foi construido com quatro ceramicas de material PZT, mas, ndo existe um padrédo
de quantas ceramicas utilizar, normalmente quanto maior a quantidade de ceramicas maior € a
poténcia que o dispositivo entrega. Outro ponto importante é que o comprimento do transdutor
é equivalente ao seu modo de vibracdo, com isso, para que um transdutor opere em ressonancia
¢ essencial que seu comprimento seja (L = A/2), onde L € o comprimento do transdutor e A € o
comprimento de onda emitida pelo transdutor dividido por dois. Nestas condi¢des, todo o

sistema estara operando em ressonancia.
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Figura 3- Representacéo do transdutor tonpilz com duas cerdmicas PZTs.

ha

h2

o

Fonte: O autor (2023).

Na figura a cima demonstra toda a geometria do transdutor dividida por partes. Os
nomes como massa traseira, cabega do transdutor ou massa inferior, sdo referentes a geometria
do transdutor, facilitando o processo de modelagem. Para a modelagem do transdutor (Tonpilz)
dividimos ele em quatro partes; hz, hz, hs, onde somados séo a altura da cabeca do transdutor, e
hs, que representa a altura total da massa traseira. O transdutor do tipo Tonpiz opera na faixa de
frequéncia de 25 kHz, mas, isso so é possivel gragas a pilha de ceramicas que estdo acopladas
entre as duas massas metalicas. Quando conectada a uma tensdo elétrica as ceramicas
piezoelétricas apresentam um fendmeno chamado de efeito reverso, esse efeito é responsavel
por fazer as ceramicas se expandirem quando a tensdo elétrica € aplicada. Esse processo pode

ocorrer varias vezes por segundo, gerando vibragdes mecénicas.
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3 MODELAGEM NUMERICA DE UM TRANSDUTOR TONPILZ

3.1  Simulagdes numéricas

Simulagbes numéricas vem sendo bastante utilizadas, devido a sua capacidade de
executar calculos baseado em um modelo matematico especifico para estimular os processos
fisicos reais. Com as simulacdes conseguimos criar estruturas geometrias e sistemas fisicos que
ajudam na analise das simulaces. E a mais poderosa ferramenta de analise para problemas
fisicos complexos e problemas de engenharia. Tecnologia de simulacdo numérica avancada
integra diversos conceitos, tais como, mecanica, fisica dos materiais, poder computacional e
fisica. Sem duvidas € uma ferramenta que possibilita uma analise do comportamento do

material sobe determinadas condicdes.
3.2 Modelagem numérica

Para a modelagem do transdutor Tonpilz utilizamos o software COMSOL Multiphysics,
com ele pudemos realizar as modelagens e simula¢cdes numéricas a fim de analisar problemas
abordados em diferentes areas da ciéncia e da engenharia. Para a realizagdo de seus calculos
computacionais ele baseia-se no modelo de elementos finitos (MEF), com esse método de
calculo o software realiza uma discretizacao e subdivide a geometria de estudo em varias partes
infinitesimais, e entdo, realiza o célculo para cada parte dividida. Isso exige um poder
computacional consideravel, entretanto, quanto maior o nimero de elementos mais préximo de
um resultado real a simulacéo seré.

Dentro do software COMSOL podemaos escolher as dimensfes em que iremos realizar
a simulacdo numérica. A escolha da dimensdo espacial depende do problema em que a
simulacdo esta relacionada, sendo assim, vale lembrar que, quanto maior for a expansao
espacial, maior sera o gasto computacional para realizar os calculos das simulacdes. A Figura
4 representa a area de selecdo das dimensdes espaciais, onde permite o usuario escolher uma
dimensédo que se encaixe na solugédo do seu problema. Para a simulagdo do transdutor Tonpilz
a dimensdo escolhida foi a 2D axisymmetric. A sua escolha esta relacionada com o baixo custo
computacional quando comparada com a dimenséo 3D, ela ainda permite rotacionar o plano
em torno de um eixo de simetria para que sejam obtidos resultados em trés dimensdes. Os
transdutores de Langevin possuem simetria radial, por isso, podemos fazer o desenho da
geometria do transdutor em um plano e ao realizar os calculos software ja aplica a simetria

automaticamente.
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Figura 4- Area do COMSOL onde se escolhe a dimens&o a ser utilizada.

Select Space Dimension

n
o)
|

a0 1D

Axisymmetric Axisymmetric UL il

Fonte: O autor (2023).

Escolhida a dimens&o espacial, precisamos agora escolher os dominios fisicos em que
vamos acoplar na geometria e analisar o comportamento do dispositivo. Por isso, devido as
caracteristicas do transdutor adicionamos dois dominios fisicos, a mecénica dos solidos, que
nos permite analisar a estrutura mecanica e elastica do transdutor. Também inserimos a fisica
eletrostatica que nos ajuda a analisar os componentes elétricos do dispositivo.

Por fim, para que possamos entender, quantificar e qualificar os resultados, a ferramenta
“study” nos permite adicionar alguns estudos que permite analisar os médulos da frequéncia
de dominio. O COMSOL disponibiliza em sua biblioteca muitos estudos onde cada um tem sua
funcdo dentro da simulagdo. Entretanto, apenas dois ja satisfazem nossa analise, que sdo eles,
Frequency Domain e o Eigenfrequency. A Frequency Domain consiste em calcular a resposta
de um modelo linear ou linearizado submetido a excitagdo harménica para uma ou varias
frequéncias. J& o Eigenfrequency sdo certas frequéncias discretas nas quais um sistema tende a
vibrar. Logo, este estudo busca analisar as frequéncias naturais que aparecem em muitos tipos
de sistemas, por exemplo, como ondas estacionarias em um circuito elétrico RLC.

A imagem abaixo representa a tela principal do software COMSOL, nela podemos
localizar varios tipos de ferramentas e funcGes em sua barra de tarefas, nela podemos adicionar
0s materiais ou até mesmo inserir um novo estudo. No canto esquerdo do monitor esta a parte
de “model builder” que traduzindo de forma literal significa construtor de modelos, nele alguns
campos podem ser encontrados, como a geometria e materiais, é nela onde construimos 0s
desenhos geométricos e para onde os materiais que sao adicionados ficam. Na parte central da
tela estd o campo “settings” nele podemos realizar configuraces das geometrias e algumas
propriedades referentes a construcao do dispositivo, como o material. Por fim, a parte na direita
datela “Graphics” € o local onde sdo ilustrados os desenhos dos modelos, os graficos e curvas

como a impedancia elétrico e o deslocamento.
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Figura 5- Tela de trabalhos do software COMSOL.
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Fonte: O autor (2023).

Para que possamos realizar a simulagdo de um transdutor, vimos que Se precisa seguir
todo um passo a passo para que ndo ocorra erros. Sendo assim, para que possamos modelar ou
realizar um desenho geométrico de um transdutor precisamos ter medidas e parametros o0s quais
irdo nos ajudar como um guia. Bem intuitivamente o préprio software tem um campo onde
preenchemos para os valores das medidas, ou seja, cada relacdo com altura, largura, espessura
e diametro que uma figura terd, as informacdes serdo tiradas dessa parte de parametros, e assim,
utilizar na modelagem. Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros que utilizamos para
modelar o transdutor Tonpilz, e detalhe, esses valores foram colhidos do transdutor Tonpilz

real. Os valores foram coletados com a ajuda de paquimetro.



Tabela 1- Parametros utilizados na modelagem do transdutor Tonpilz.
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Parametros Expressao Descricéo
hl 5mm Altura da parte | massa metélica
h2 15 mm Altura da parte Il massa metalica
h3 15 mm Altura da parte 1l massa metélica
h4 26 mm Altura externa da massa metélica traseira
h5 14 mm Altura interna da massa metélica traseira
hcp 10 mm Altura da cabeca do parafuso
ec 6,35 mm Espessura da ceramica
rec 19,05 mm Raio externo da ceramica
ric 6,35 mm Raio interno da cerdmica
rc 12,7 mm Raio da ceramica
rcp 8 mm Raio da cabeca do parafuso
rp 5mm Raio do parafuso
ea 2 mm Espessura da arruela
rea 10 mm Raio externo da arruela
ria 5,1 mm Raio interno da arruela
ra 4,9 mm Raio da arruela
rl 25 mm Raio 1 da massa metélica inferior
r2 20 mm Raio 2 da massa metélica inferior
r3 10 mm Raio 3 interno da massa metalica superior
hp 63,7 mm Altura do corpo do parafuso
r4 5,1 mm Raio interno da massa metéalica superior
r5 70 mm Raio da barra metélica
h6 20 mm Altura da barra
f 30 kHz Frequéncia do transdutor
A Volf Comprimento da onda

Fonte: O autor (2023).
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3.3 Geometria do transdutor

O transdutor Tonpilz consiste de uma massa inferior, a qual geralmente € um material
leve para que possa ter uma forca de radiacdo melhor, duas cerdmicas piezelétricas, uma massa
superior, e essa massa € geralmente um material com maior densidade, mais pesado, para que
ele contribua com a massa inferior no processo de radiacéo, além disso, temos um parafuso e
uma arruela, nesse caso o material de ambos deve ser um material muito resistente, isso se faz
necessario devido ao processo de expansdo e compressdo, propriedade presente nas ceramicas
piezelétrica. Quando aplicamos uma tensdo elétrica na superficie das ceramicas, seu
comportamento é inverso e por consequéncia se expande e quando sessa a tensdo ela volta para
seu tamanho original. Com isso, esse procedimento repedido varias vezes e de forma muito
rapida faz com que o transdutor opere em altas vibragdes. Abaixo a Figura 6 mostra uma foto
do transdutor analisado neste trabalho.

Figura 6- Transdutor de referéncia.

Fonte: Autor (2023).

Ap0s coletar as medidas do transdutor de referéncia, parametros apresentados na tabela
1, preenchemos os valores no software onde a partir desses valores construiremos cada parte da
geometria do transdutor. Depois de realizar o desenho geométrico, foram escolhidos o0s

materiais para cada componente do transdutor, neste caso seguimos as informacgdes do
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transdutor de referéncia. Na massa inferior (cabeca do transdutor) foi adicionado o material
aluminio, sob sesta massa acrescentamos as ceramicas, o software também disponibiliza
materiais com propriedades elétricas, com isso, utilizamos o material piezelétrico titanato
zirconato de chumbo (PZT—4). Chegando na massa superior (massa traseira do transdutor) o
material utilizado foi o latdo (UNS C26000), no parafuso e a arruela adicionamos o aco (Steel
AISI 4340) devido a sua alta resisténcia.

Foram adicionadas a cada material as fisicas correspondentes. Solid Mechanics, com ele
podemos analisar o comportamento dos materiais sélidos e sua elasticidade. A outra fisica
escolhida para analise foi a Electrostatics, com ela foram analisadas as propriedades elétricas
do material, ela é responsavel por aplicar a tensdo desejada nos terminais da ceramica
(eletrodos). A ideia destas analises é tornar a simula¢do mais proxima possivel do real para que

possamos fazer a comparagéo e validar o sistema de estudo.

Figura 7- Geometria do transdutor Tonpilz.
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Fonte: O autor (2023).

Ao realizar a simulacdo analisamos a curva de impedancia, o seu valor tem que esta
em torno de 25 kHz ja que esse ¢ o valor obtido pelo transdutor referéncia. E desejavel para a
analise que toda a estrutura esteja operando em sua frequéncia natural, ou seja, se o dispositivo

esta em seu modo de vibragdo méximo e a impedancia precisa ser minima, assim, dizemos que
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este dispositivo estd em ressonancia. Isso é importante na analise quando falamos de eficiéncia,
pois quando operando em ressonancia seu desempenho melhor e opera com baixo custo

energético.

3.4 Métodos de elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico desenvolvido
para a analise de estruturas e meios continuos. E uma técnica usada para obter solugdes
aproximadas de equacdes diferenciais infinitas em equacdes diferenciais finitas (CHIQUESI A.
P.L., & PEGORETTIT. S. 2020).

Para tal, o0 Comsol utiliza 0 método de elementos finitos (MEF). Quando se quer aplicar
0 MEF em uma geometria de simulacéo, a estrutura em questdo é dividida em formas simples,

como triangulos ou quadrados, estruturas planas.

Figura 8- Representacao da discretizacdo do Método de Elementos Finitos (MEF).
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Fonte: O autor (2023).

Isso gera uma espécie de malha como demonstrado na Figura 8. Para ser exato, essa

divisdo é chamada de rede de elementos finitos. Com a ferramenta Size, é possivel definir os
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parametros dos elementos, bem como, a variagdo do seu tamanho e a forma simples utilizar.
Cada ponto de interseccdo dessa rede é denominado de né.

Basicamente este método consiste em solucionar problemas que contemplam regibes de
dominios extensos e complexos, através da discretizagdo destes dominios (11g) em um ndmero

finito de sub-regides de geometria simplista, denominadas de elementos (lle), 0s quais

ne
I, = Z 11,
i=1

Sendo ne o numero total de dominios elementares (lle), que compreendem o dominio
total (11d).

obedecem a seguinte relacdo:

Apds subdividir o dominio em elementos menores e geometricamente mais simples, séo
tragcadas funcdes de interpolacdo unitarias definidas em pontos especificos desses elementos,
sendo amplificadas por varidveis. Sdo essas funcdes de interpolacdo que nos permitem

representar dominios continuos através de elementos discretos (GONCALVES et al., 2016).
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4  RESULTADOS E DISCURSOES

Foi realizada as simulacdes com diferentes massas na parte superior do transdutor. O
transdutor referéncia tém aluminio como componente da sua massa inferior e latdo como
componente da sua massa superior. Notamos que esse tipo de transdutor consegue entregar uma
forca de radiacdo consideravel operando com baixo custo energético. Com isso, a simulacédo de
massas comumente conhecidas e mais pesadas que o latdo poderia, talvez, aumentar o
deslocamento da ponta do transdutor bem como melhorar o desempenho do dispositivo. Além
disso, realizamos de inicio quatro simula¢gdes com quatro diferentes materiais na massa
superior, detalhe, permanecemos 0s parametros em todos 0s casos e analisamos a frequéncia de
vibracdo, impedancia e o deslocamento da ponta do transdutor, massa inferior de cada
simulacgdo. Por fim, realizamos novamente mais quatro simula¢gdes mudando o tipo de massa
na parte superior do transdutor, dessa vez alterando os pardmetros da massa superior de cada
transdutor para que pudéssemos analisar o transdutor em ressonancia e operando com a
frequéncia e a impedancia em torno de 25 kHz, e assim, analisar o deslocamento da massa

inferior.

4.1  Validacéo

Foram realizadas simulagdes numéricas de um transdutor de Langevin do tipo Tonpilz,
e tiveram como base um transdutor confeccionado em laboratério. Nessas simulacdes foi-se
necessario que o transdutor tivesse os mesmos parametros do transdutor confeccionado. O
processo de validacdo consistiu na comparacdo das curvas de impedancia elétrica e com a faixa
de frequéncia do dispositivo, esses resultados foi possivel realizar a validagdo de um sistema
simulagBes numéricas.

Os resultados obtidos computacionalmente foram comprovados de forma experimental
com a realizacdo das medidas. Para tal procedimento precisariamos de um resultado
computacional e outro medido de forma experimental, depois comparar os resultados e analisar
a diferenca entre eles. A modelagem computacional aconteceu através do software ja
mencionado anteriormente COMSOL Multiphysics que nos permitiu fazer ndo s6 a
modelagem, mas todo o estudo do comportamento do transdutor através dos estudos
incrementados em sua geometria e natureza do material de referéncia. Ainda na validacéo, foi
realizado as medicOes da frequéncia de vibragdo, da impedancia e do deslocamento da massa

inferior do transdutor, tudo isso de forma computacional. J& na parte experimental, contamos
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com a ajuda do Analisador e do software TRZ. Com eles também foi possivel realizar as
medicdes da frequéncia de vibragdo do dispositivo e do médulo da impedancia.

O Analisador TRZ é um instrumento de teste dedicado para a manutencao, fabricacéo e
controle de qualidade de transdutores, conversores, sonotrodos e conjuntos acusticos
ultrassénicos de poténcia. O TRZ esta para estes elementos como um osciloscopio esta para 0s
equipamentos eletrdnicos; com o TRZ, os componentes ultrassénicos se tornam testaveis como
qualquer outro dispositivo eletromecanico (Engenharia fisica, 2020). Com ele podemos analisar
a frequéncia e a simetria dos dispositivos a cima mencionados, e também é capaz de testar
ceramicas piezoelétricas para a deteccdo de trincas internas. O analisador TRZ fornece
informacdes como, a frequéncia de ressonancia e ante ressonancia, e ao longo de uma varredura
na frequéncia consegue medir o modulo da curva de impedancia, e mede o fator de qualidade
mecanico (QM) do aparelho em analise.

O analisador TRZ dispde de um software para aumentar seu poder de analise com
comparacOes de medi¢des que permitem ajustar critérios de aceite. Dentro do software podemos
fazer comparacdes de curvas medidas e analisar os resultados através da leitura dos mddulos de
frequéncia, além de disponibilizar de uma planilha para salvar as informacdes de cada medicédo
realizada, garantindo um acompanhamento do passo a passo dos procedimentos. Para facilitar
o software TRZ emite relatério dos resultados evidenciando o controle de qualidade.

As garras jacare foram conectadas nos eletrodos do transdutor ou nos fios ligados a
estes. A garra vermelha deve ser conectada ao eletrodo central (vivo) e a garra preta ao eletrodo
em contato elétrico com as massas metalicas (terra). Como mostra a figura a seguir. A medicéo
deve ser realizada com o transdutor na horizontal (deitado na bancada). A foto abaixo foi tirada

com o transdutor em pé para um melhor angulo.
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Figura 9- Conjunto analisador TRZ e transdutor Tonpilz.
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Fonte: O autor (2023).

Ao conectar o analisador TRZ ao computador com o software TRZ aberto é necessario
selecionar a faixa de frequéncia a qual sera realizada a medicio. E preciso conhecer a faixa
nominal do aparelho antes da medicdo para que os resultados sejam coerentes. A medicéo
demora em torno de 12 segundos e ap06s a medida é realizada um refinamento da medicédo ao
redor da frequéncia de ressonancia e antirressonancia. Na tela do analisador TRZ é possivel
visualizar algumas das medig¢des, como, por exemplo, a frequéncia e a impedancia. Contudo,
no software os resultados sdo apresentados com mais detalhes, disponibilizando gréficos que

ajudam na interpretacao.

Figura 10- Faixa de frequéncia selecionada.

Fonte: O autor (2023).
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Como mencionado na parte de Materiais e Métodos o software TRZ emite um relatério
das medigdes realizadas. Ele vem com algumas especificacOes do aparelho a quantidade de

medicdes e algumas especificacbes como, 0 modelo, a quantidade de pontos analisados, a data
da medicao, entre outros.

Figura 11- Gréfico do relatério gerado pelo software TRZ.

9,07

[ = : Fa
4!
N 3,5<
o :
o o
o 3
2,0-
1,0=
601 5”7:1 i i i i [
228 24 25 26 272
Frequency (kHz)

Fonte: O autor (2023).

Na tabela abaixo ele nos da alguns dados da medicéo, onde, Fa é a frequéncia no ponto
da antirressonancia e Za é a impedancia da antirressonancia. Ja o Fr é a frequéncia no ponto de
ressonancia e Zr é aimpedancia da ressonancia. Fc é a frequéncia no ponto central como mostra

a Figura 19, e o por fim Qm que € o fator de qualidade mecéanica do dispositivo.
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Tabela 2- Dados gerados pelo software TRZ.

Minimum Maximum Measured Result
Fa (Hz): 22800 27200 26804 Approved
Za (kOhms): 3,00 --- 91,74 Approved
Fr (Hz): 22800 27200 25105 Approved
Zr (Ohms): --- 100 21,29 Approved
Fc (Hz): 22800 27200 25955 Approved
Qm: 250 - 515,9 Approved

Fonte: O autor (2023).

Por fim, coletamos as informacdes cedidas pelo software analisador TRZ e
informacdes do software COMSOL Multiphysics e montamos um gréafico com as duas curvas
de impedancia. A curva em azul representa a impedancia coletada através da medicao feita pelo
analisador TRZ com a ajuda do software TRZ, os dados coletados vém com informacdes da
faixa de frequéncia com seus limites e com os modulos de impedancia elétrica tanto em
ressonancia como, também, em antirressonancia. As informacGes coletadas pelo COMSOL
Multiphysics foram puramente de simula¢des numéricas e elas também vieram com as mesmas
caracteristicas. Dessa forma, ficou mais facil qualificar cada curva comparando-as em um dnico
gréfico Figura 12.

Os valores das frequéncias encontrados de forma experimental e numérico foram de
25,1 kHz e 25,8 kHz respectivamente. A obtengdo de um resultado foi atraves de um célculo
simples de variacdo de percentual aonde pegamos os valores das frequéncias obtidas
experimentalmente e numericamente e fizemos uma variacdo destes valores e chegamos em

resultado em torno de 2,7%.



Figura 12- Gréfico representando as curvas de impedancia coletados experimentalmente e
numericamente.
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Fonte: O autor (2023).
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Abaixo os gréficos ilustram os valores das curvas de impedancias dos transdutores com

diferentes tipos de massa na parte superior, neste caso, 0s parametros das massas superiores séo

0 mesmo para todos os transdutores.

Figura 13- Gréfico da impedéancia elétrica com 0s mesmos parametros para a massa superior.
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Fonte: O autor (2023).

Os graficos acima representam a impedancia elétrica para cada transdutor com 0s
quatro tipos de massas. Note que, nesta simulagéo o latdo é o mais que se aproxima dos 25
kHz, como ja era de se esperar, ja que os parametros foram tirados do transdutor de referéncia

com a massa traseira sendo o latdo.
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No transdutor o deslocamento da sua massa inferior (cabega do transdutor) pode ser
gerado quando o mesmo esta operando em altas vibragdo, podendo variar para mais ou para
menos dependendo da situacdo. Neste trabalho a intensdo € analisar as maiores amplitudes
destes deslocamentos para a cabeca do transdutor, por isso foi realizado testes com massas mais
pesados na parte superior do transdutor, para que pudéssemos analisar qual dos materiais

causariam maior deslocamento ne ponta do transdutor.

Figura 14- Representacdo grafica dos deslocamentos.

a) Latdo b) Aluminio

c) Aco (Steel AlISI 4340) d) Aco2 (Structural Steel)

Fonte: O autor (2023).

As curvas de deslocamento apresentadas a cima tem resultados interessantes para 0 aco
(steel AISI 4340) e o aluminio. Com os mesmos parametros do latdo para a massa superior o

aco e o aluminio tiveram um deslocamento maior na ponta da massa inferior. Todavia, a
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frequéncia e a impedéancia ficaram distante dos 25 kHz, principalmente o aluminio que passou
da faixa dos 30 kHz. Tomando como base a densidade do material, 0 agco em média tem uma
densidade de 7,8 g/cm® enquanto o aluminio esta entorno de 2,7 g/cm?, entretanto neste caso o
aluminio conseguiu ter um maior deslocamento, mas, isso pode estar relacionado com o fato de
a massa inferior também ser aluminio, sendo assim, isso pode ter contribuido para este

desempenho.

4.2 Andlise

Analisadas as curvas de impedancia e deslocamento, bem como a frequéncia de cada
transdutor, uma nova anélise foi realizada, nela realizamos as simulagdes com diferentes tipos
de massa, entretanto, os parametros da massa superior de cada transdutor foram alterados
individualmente e a nova analise fosse feita com todos os transdutores operando em 25 kHz.

Quando se altera a massa de um objeto com um determinado modo de vibragéo esta
alteracdo pode causa uma mudanca na vibracdo do mesmo, a frequéncia do objeto pode
aumentar a medida que se tira massa dele, e a frequéncia pode diminuir a medida que se coloca
massa. No caso dos transdutores isso acontece de forma semelhante e foi assim que
conseguimos deixar todas as simulagdes operando em 25 kHz. Abaixo estdo representados 0s
graficos de impedancia e o grafico do deslocamento da ponta da massa inferior de cada

transdutor. Ambas as figuras estdo com as quatros curvas uma sobreposta a outra.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 16- Gréfico com todas as curvas de deslocamento.
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Em todos os casos foram necessarios aumentar as massas para diminuir a frequéncia de
operacéo do transdutor, a frequéncia desejada era de 25 kHz. Na Figura 23 podemos ver que
para esta condicdo o latdo foi o que mais apresentou deslocamento em sua ponta,
consequentemente, isso prova que em baixas frequéncias o transdutor com latdo na massa
superior apresenta um melhor desempenho, mas, em frequéncias em torno de 30 kHz o ago se
destaca com maior deslocamento.

Montamos uma tabela simples com o valor de h4 para cada massa, este hs representa a
altura da massa traseira. Nesta tabela podemos ver com clareza a diferenca e a quantidade de
massa que foi necessaria acrescentar para que os transdutores com suas respectivas massas

vibrassem com uma frequéncia em torno de 25 kHz.

Tabela 3- Altura das massas simuladas.

Materiais h4

Latdo 29,22 mm
Aluminio 44 mm
Aco 37 mm
Acg02 36,8 mm

Fonte: O autor (2023).

Foi visto o comportamento do transdutor Tonpilz tanto de forma experimental como
através de simulagdes computacionais que ajudaram a compreender e testar a veracidade de
todo o sistema, provando principalmente que as simula¢cbes no software COMSOL
Multiphysics ndo estdo distantes da realidade. Este trabalho teve como um dos objetivos
qualificar e quantificar os resultados obtidos com éxito.

Sendo assim, o transdutor Tonpilz se mostra ser muito eficiente em baixa frequéncia de
vibracdo e sem muito custo energético. Trabalhos mais aprofundados podem gerar maiores
resultados quando voltados para forca de radiacdo gerada por ele, tendo em vista a amplitude
do deslocamento da ponta da massa inferior. Como foi visto, com o material ago (steel AlSI
4340) na faixa de frequéncia em torno de 30 kHz a amplitude do deslocamento foi maximae a

maior comparada com as outras simulacdes.
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5 CONCLUSAO

De acordo com suas caracteristicas de desempenho na area industrial ou no ramo da
medicina, no mercado maritimo e petrolifero existem problemas e necessidades onde o
transdutor Tonpilz pode ser uma possibilidade levando em consideragéo o seu desempenho. No
ramo maritimo o transdutor Tonpilz tem grande possibilidade para atuar nas limpezas de cascos
e até mesmo lastros dos navios contra um tipo molusco chamado de mexilhdo dourado que se
instala em estruturas rigidas e se prolifera rapidamente. Devido a isso, este molusco pode causar
devastagdo do ecossistema natural. O mexilh&o dourado, também, pode se transportar em forma
de larva e se fixar em tubulacdes, como por exemplo, de lavouras e usinas hidrelétricas até a
fase adulta, onde ira se reproduzir e obstruir a passagem da agua obrigando a realizacdo de
limpezas constantemente. Em navios o molusco pode ser transportado pelos cascos de navios
ou pela troca da &gua do lastro do navio. Em empresas petroliferas a extracdo de petroleo e gas
natural € um processo dificil e caro, além disso na extracéo o petréleo e o gas natural saem pelas
mesmas tubulacdes, através de um processo chamado destilacdo, nesse caso o petroleo é
aquecido até se transformar em vapor, dentro de uma tubulacdo chamada torre de destilag&o.
Conforme o liquido esfria vai ocorrendo a condensagdo. Durante esse processo 0 gas natural €
separado através de pequenos orificios situados neste recipiente. Com o tempo esses orificios
extremamente pequenos podem entupir devido a varios fatores, como as particulas de sal. O
manuseio para a limpeza requer muito tempo e consequentemente ha uma grande perda de
producdo. Devido ao seu potencial em emitir ondas de ultrassom em alta frequéncia com baixo
custo energético, o transdutor de modelo Tonpilz pode ser uma possibilidade e uma inovacéao.

O objetivo deste estudo foi atingido ao analisarmos os resultados obtidos pelo software
COMSOL Multiphysics, tendo em vista o processo de validacdo feito com o transdutor
construido e o simulado, além disso, as comparacgdes feitas com os diferentes tipos de materiais
em sua massa traseira apresentaram uma variagdo no deslocamento da cabeca do transdutor,
esta variacdo era esperada para materiais com maior densidade. Sendo assim, quanto maior é a
massa traseira maior é o deslocamento da cabeca do transdutor. A massa traseira mais pesada
resulta na amplificacdo do deslocamento da massa da cabeca do transdutor, dessa forma, sendo
de um material mais leve, o dispositivo tera uma forca de irradiacdo mais eficiéncia na emissdo

de suas ondas acusticas.
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