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1. Objetivo e aplicacdes

As ceramicas piezoelétricas sdo componentes frageis e sensiveis que podem
apresentar trincas internas indetectaveis via inspecao visual. Ceramicas com trincas,
mesmo que internas e invisiveis, devem ser descartadas para evitar a falha
prematura dos transdutores e conversores ultrassdnicos nos quais sdo montadas e
0s consequentes prejuizos com retrabalhos e assisténcia técnica.

Este informativo apresenta uma metodologia pratica e eficaz para a detecgdo
de trincas em ceramicas piezoelétricas utilizadas em transdutores e conversores
ultrassénicos. Esta metodologia € uma variacao da inspecao por ressonancia acustica
(norma ASTM E2001-18) que obtém o espectro de frequéncias via analise da
impedancia, e que pode ser facilmente aplicada por fabricantes e usuarios finais de
ceramicas piezoelétricas, transdutores e conversores ultrassénicos para:

= Controle de qualidade na fabricacdo de ceramicas piezoelétricas;

* Inspecgdo de recebimento de ceramicas piezoelétricas novas;

» Verificagdo de ceramicas seminovas, que foram utilizadas na fabricagdo de

transdutores ou conversores reprovados e desmontados;

*» Teste para o reaproveitamento com seguranca de ceramica usadas, que

foram recuperadas de transdutores e conversores danificados.

2. Introducao

A Figura 1 mostra uma ceramica piezoelétrica tipica de conversores de 20 kHz
para solda por ultrassom. Suas dimensdes sdo 38,1 x 19,1 x 5,15 mm e o material
PZT-8. Nas duas faces planas ha eletrodos metalicos para a aplicacdo da tensao
elétrica e em uma das faces ha a marcacao da polaridade (o positivo é indicado com
o sinal “+” e/ou com um ponto “e”, que também pode estar na lateral). Estas
ceramicas sdo fabricadas com a prensagem e a sinterizacdo de Titanato Zirconato de
Chumbo (PTZ) dopado em pdé. O PZT é encontrado em diversas variagbes e

denominacdes, confirme dopagem, aplicacdo e fabricante.

Material piezoelétrico prensado e sinterizado.

Marcag¢ao da
polaridade \ ﬁ

Eletrodo de
tinta prata

Figura 1 - Cerdmica piezoelétrica tipica de conversores para solda por ultrassom.

As ceramicas piezoelétricas constituem o principal elemento dos transdutores e
conversores ultrassonicos e sao responsaveis pela conversao da energia elétrica em
vibragdo ultrassOnica e vice-versa através do efeito piezoelétrico. Trincas, mesmo
que internas e de dimensdo reduzida, causam aquecimento, perda de rendimento e
variagdes na frequéncia do transdutor ou conversor.

Visite nosso site: www.atcp-ndt.com | 3


http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic/aplicacoes-sonelastic/compositos-madeiras.html
http://www.atcp-ndt.com/

Teste de ceramicas piezoelétricas para a detecgdo de trincas. IT-01 / ATCP

A presenca de trinca na ceramica piezoelétrica compromete a simetria da
deformagdao mecanica com a vibragao e ocasiona a concentragdo de tensdes, que por
sua vez, induzem o crescimento da trinca em um ciclo vicioso que culmina na ruptura
total. Na Figura 2 é comparada a deformacgdo de um anel ceramico integro com a de
um anel trincado, ambos vibrando no modo radial fundamental. Na Figura 3 é
apresentada uma sequéncia ilustrativa do desenvolvimento de uma trinca interna até
a ruptura da peca.

Trinca

a)

Figura 2 - Comparacédo da deformacdo de uma cerédmica integra (a) no modo de vibragdo
radial com a de uma cerdmica trincada (b).

b)

Ceramica rompida

Figura 3 - Sequéncia ilustrativa da evolugdo de uma trinca interna devido & concentragéo de
tensées mecéanicas: 1°) cerdmica com trinca interna, 2°) cerédmica com trinca visivel e 3°)
cerdmica rompida.

As trincas podem ocorrer nos seguintes momentos:

» Durante o processo de fabricagdo da ceramica, devido a distribuicdo desigual
de p6 de PZT no molde de prensagem;

= Durante a montagem do transdutor ou conversor, devido a irregularidades
da superficie, a pré-compressdo em excesso (>50 Mpa) ou aperto muito
rapido (>5 Mpa/s);

* Durante a operagdo do transdutor ou conversor, devido a fadiga, sobrecarga,
perda de pré-compressao, sobreaquecimento ou arco elétrico;

= Durante o transporte e a manipulacdo, devido a pancadas e quedas.

O indice de ceramicas novas com trincas pode ser superior a 3%, dependendo
da procedéncia e do rigor do controle de qualidade do fabricante. Este percentual é
significativo porque basta uma ceramica com trinca para comprometer o transdutor
ou conversor ultrassénico, e normalmente os transdutores e conversores sdo
montados com mais de uma ceramica o que multiplica a probabilidade de problemas.
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3. Fundamentos

Todo corpo rigido apresenta frequéncias de ressonancia associadas a modos de
vibracdo. No caso das ceramicas piezoelétricas no formato de anéis e discos, as
principais frequéncias de ressonancia sao aquelas associadas aos modos de vibracao
radial e espessura.

A Figura 4 mostra a curva de impedancia tipica de trés ceramicas piezoelétricas
comerciais comuns integras; note que quanto maior a ceramica, mais baixas sdo as
suas frequéncias. No caso do anel maior, de 50,8 x 19,1 x 5 mm, ha uma segunda
ressonancia que corresponde a um harmonico do modo radial fundamental. Outras
ceramicas comerciais com dimensdes aproximadas e no formato de discos
apresentam o mesmo padrao.

100000

Log 1ZI

1000

100
—25x10 x4 mm
—38,1x19,1x5,15 mm
il —50,8x 19,1 x5 mm
10 T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
F (kHz)

Figura 4 - Curvas caracteristicas do mddulo da impedéncia em funcdo da frequéncia
cerdmicas integras de conversores de solda e de transdutores de limpeza por ultrassom.

A presenca de trincas permite a ocorréncia de modos de vibragdo e de
ressonancias adicionais, que sdo detectaveis visualmente empregando o Analisador
TRZ® e o Software TRZ®. Nas Figuras 5 e 6 sao apresentadas as espectroscopias de
impedancia (moédulo da impedancia em funcao da frequéncia / curva |Z(f)|) de duas
ceramicas piezoelétricas similares, estando uma delas integra (Fig. 5) e a outra
trincada (Fig. 6).

O julgamento do resultado é grafico e imediato: ndao deve haver multiplas
ressonancias (que decorrem dos modos de vibracdo adicionais permitidos pela trinca)
e deve haver no maximo dois modos de vibragdo na faixa de frequéncia de 10 a 200
kHz para ceramicas com didmetro externo entre 15 e 100 mm. A ceramica integra
(Fig. 5) apresenta apenas um modo de vibragdo (destacado em azul) enquanto a
ceramica trincada (Fig. 6) apresenta varios modos de vibracdao adicionas, além do
modo de vibragdo principal.
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Figura 5 — Exemplo de curva de impedéncia de uma cerdmica piezoelétrica anelar integra (no
caso, de uma cerdmica em PZT-8 com as dimensdes de 38,1 x 19,1 x 5,15 mm).

Arquivo Ver Opgbes Idioma Ajuda

Pl B 1 = H
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1
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Figura 6 - Exemplo de curva de impedéancia de uma cerdmica piezoelétrica anelar trincada
(no caso, de uma cerdmica em PZT-8 com as dimensbes de 38,1 x 19,1 x 5,15 mm).
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4. Metodologia

A metodologia para o teste de ceramicas piezoelétricas para a deteccdo de
trincas é muito simples, basta seguir o passo-a-passo a seguir:

Passo 1 - Utilize o Analisador TRZ® e o suporte de ceramicas PiezoHolder
Utilize o Analisador TRZ® em conjunto o Software TRZ® (versao 7.0 ou superior) e o
suporte de cerdmicas PiezoHolder (Fig. 7). Selecione a opgdo “Piezos” no Software
(Fig. 8), nesta pré-configuracdo o conjunto Analisador e Software TRZ® ira realizar
uma varredura de 10 a 200 kHz.

E

MEDIGAO ‘ CIRCUITO EQUIVALENTE | PLANLHADE RESULTADOS

> o]

Parémetros Leitor de tela

Noms: [Trncada v [imwmne | @[ 1050w Voméria Reforéncias

Lo 212

Resalugas: 500 prs
Refnar [ |

Log ()

Resultados
Fa: 42,646 iz
12al; 54,61 kOhms
Fr 41,389 ke
R 70.28 Ohms

Fe: a0tmne e o s e e AR e P S )
R T TN IR R )

Frequéncia () .

5l A wan

orecne Lcencace pars Usernams

Figura 7 — Analisador TRZ® conectado ao PiezoHolder e o Software TRZ®.

Parédmetros

Nome: | S-2 51.5x139 8mm

Tipo: » | Piezos ~
160 kHz
170 kHz

Freq. inicial (k 180 kHz

Freq final (k v

Figura 8 — Selecdo para o teste de cerdmicas (Software TRZ® versao 7.0).

Passo 2 - Insira a ceramica no PiezoHolder

Insira a ceramica piezoelétrica no PiezoHolder (Fig. 9). Este acessério é capaz de
suportar ceramicas na geometria de discos e anéis com espessura entre 0 € 19 mm
e diametro entre 15 e 100 mm. A polaridade ndo é relevante.

Figura 9 - Suporte PiezoHolder para a conexdo das cerdmicas ao Analisador TRZ®,

Visite nosso site: www.atcp-ndt.com | 7


http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic/aplicacoes-sonelastic/compositos-madeiras.html
http://www.atcp-ndt.com/

Teste de cerdmicas piezoelétricas para a deteccdo de trincas. IT-01 / ATCP

Passo 3 - Realize a medicao e a analise

Realize a medicao clicando no botdo “Play” (Fig. 10) ou com o comando Crtl-N e, na
sequéncia, verifique se a curva obtida é suave ou possui perturbagGes de baixa
amplitude (veja as Figuras 5 e 6). Se forem detectados modos espurios, a ceramica
piezoelétrica esta trincada e deve ser descartada. A presenca da trinca pode ser
confirmada com ensaios nao-destrutivos via ultrassom (pulso-eco).

Arquivo Ver Opcbes Idioma Ajuda

»] 28

MEDIGAO
Parametros

—
gp—

Nome: |AneICJ30 ;

Tipo: , |Piezos v

Figura 10 - Realizagdo da medigao.

Observacdo importante: Esta metodologia é pouco sensivel a lascados nos cantos
das ceramicas. Ceramicas com lascados devem ser descartadas mesmo que nao
estejam trincadas.
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5. Exemplos

A Tabela 1 mostra o resultado detalhado da caracterizacdo de uma ceramica nova
e integra, de uma ceramica nova com trinca interna, de uma ceramica usada com
trinca interna e de uma ceramica nova com defeito indeterminado. Note que o padrdo
das ressonancias adicionais, que indicam a presenca da trinca, varia caso a caso.

A inspecdo visual das ceramicas foi realizada com um lupa com amplificagdo de
8x. As superficies das ceramicas foram lixadas com bucha abrasiva de grana 2500 e
limpas com solvente para a remocgdo de sujidades que poderiam eventualmente

impedir a visualizagdao da trinca.

Tabela 1 - Exemplo de testes de cerédmica integra, com trinca interna e outros defeitos.

Curva obtida com o

Descrigao Analisador TRZ®

Observagoes

Cerédmica nova e
integra

jii! \
Log

R |

Esta cerédmica nova foi
aprovada porque ndo ha
ressonancias adicionais e
porgue ocorreu uma
ressonancia principal bem
definida. Curiosidade: o logo da
ATCP Engenharia Fisica foi
inspirado por este padrédo de
curva.

Cerdmica nova com

trinca interna i x

Log (=21

N

10 20 '3 40 50 60 70 80 90 100 1i0 120 130 140 150 160 170 180
Frequéncia (kHz) -Eﬂl

Esta cerédmica nova foi
reprovada porque foram
detectadas mudltiplas
ressonancias adicionais.

A presenga de trinca foi
confirmada com o método de
ensaio ndo destrutivo por
ultrassom para detecgdo de
descontinuidades.

Ceramica usada com
trinca interna

Leg (2))

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Frequéncia (kHz) Eani]

Esta cerdmica usada foi
reprovada porque ha multiplas
ressonancias adicionais além de
perturbagdes na ressonancia
principal.

A presencga de trinca foi
confirmada com o método de
ensaio ndo destrutivo por
ultrassom para deteccao de
descontinuidades.

Ceramica nova com

defeito indeterminado ma | | 1 x

Log (i)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Frequéncia (kHz) Eawl

Esta cerédmica nova foi
reprovada porque ha uma
perturbagdo na ressonancia
principal, entretanto ndo foi
possivel detectar a presencga de
trinca com o método de ensaio
nao destrutivo por ultrassom.
O defeito que gerou esta
perturbacdo pode ser uma
inomogeneidade na densidade o
material.
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A Tabela 2 mostra o resultado detalhado da caracterizagdo de uma ceramica
usada com trinca visivel e de uma cerdmica usada quebrada. Estas sdo situacbes
extremas nas quais a inspecao visual seria suficiente para a reprovacao e descarte
das pecas, o objetivo de apresenta-las aqui é enriquecer os exemplos.

Nestes casos as ressondncias adicionais sdo mais acentuadas, mas ndo muito
diferentes das ressonancias adicionais observadas nas ceramicas com trinca interna
(vide curvas da Tabela 1).

Tabela 2 - Exemplo de teste de cerdmica usada com trinca visivel e de cerédmica quebrada
(situagbes extremas nas quais a inspecdo visual seria suficiente).

Descrigao Curva obtida com o Observagoes
Analisador TRZ®

A Esta cerdmica usada foi
Ceramica usada com

trinca externa/visivel g reprovada porque apresenta
x trinca visivel, além de multiplas

ressonancias adicionais.

Log (12))

10720 30 40 'S0 60 70 B0 50 100 110 120 130 140 150 160 170 160
Frequéncia (kHz) i

e

A apresentacao do teste desta
x ceramica quebrada e faltando

um pedago visa apenas ilustrar
a aplicacdo da metodologia em
uma situagdo extrema.

Ceramica usada
quebrada e com
segmento faltando.

Log (20 £

N
2

10 20 30 40 50 60 70 80 10 120 130 140 150

Frequéncia (kHz)

As ceramicas da Tabela 1 e da Tabela 2 estdo disponiveis na ATCP para a
realizagdao de treinamentos para a utilizacgdo avancada do Analisador TRZ®,
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6. Recuperacgao e reutilizacao de ceramicas piezoelétricas

A ruptura de ceréamicas é a principal causa de falha de transdutores e
conversores ultrassonicos. A Figura 4 mostra o exemplo um conversor de 35 kHz
danificado com destaque para a ceramica piezoelétrica rompida. Entretanto, nem
todas as ceramicas de um transdutor danificado estdo necessariamente
comprometidas podendo ser reaproveitadas para a reducdao de custos de
manutencdo, principalmente quando se trata de falhas prematuras durante testes de
fabricacdo. Para isso, é necessaria uma metodologia que garanta a auséncia de
trincas nas ceramicas que serdo reutilizadas.

Figura 4 — Conversor ultrass6nico com uma cerdmica piezoelétrica rompida. As demais foram
reaproveitadas com seguranca apos o teste para a deteccdo de trincas internas.

No caso de transdutores e conversores que falharam apos um longo periodo de
uso, € muito provavel as cerdmicas intactas apresentem uma vida util reduzida e
eventuais alteragdes nas constantes piezoelétricas, entretanto isso ndo impede que
estas ceramicas também sejam reutilizadas com sucesso.

Para recuperar ceramicas usadas, além do teste para a detecgao de trincas, é
necessario remover o verniz isolante ou resina epoxi que possa estar eventualmente
presente nas laterais da cerdmica. Também é recomendavel lixar levemente os
eletrodos das ceramicas com uma bucha abrasiva de grana 2500 ou superior para
eliminar marcas e sujidades. E importante cuidar para que o lixamento ndo seja
excessivo e remova o eletrodo de prata.
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Pagina do Analisador TRZ®;

https://www.atcp-ndt.com/pt/produtos/analisador-trz.html

Analisador TRZ®

Analisador de transdutores e sonotrodos.

> enaST
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