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1. Escopo

1.1 Este procedimento define métodos simples e econdmicos para teste ou comparagdo do desempenho
de sensores de emissdo acustica. Estes métodos permitem ao usuario avaliar um sensor quanto a
degradagéo ou selecionar conjuntos de sensores com desempenho aproximadamente idénticas. Os
métodos nao tém capacidade de prover uma calibragdo absoluta do sensor nem asseguram
intercomparacao de conjuntos de dados entre empresas.

2. Documentos de referéncia

2.1 Procedimentos:

B PR-048 — Ensaio de Emissao Aclustica - Terminologia
B PR-049 — Montagem de sensores piezoelétricos de contato para Emissao Acustica - Procedimento
B PR-053 - Caracterizagao da Instrumentagdo de Emissao Acustica - Procedimento

3. Significado e Uso

3.1 Os dados de emissao acustica sdo afetados por varias caracteristicas da instrumentacao. A mais 6bvia
destas é a sensibilidade do sistema. De todos os parametros e componentes que contribuem para a
sensibilidade, o sensor de emissdo acustica é um dos mais sujeitos a variacées. Estas variagcbes
podem resultar de danos ou envelhecimento, ou podem ser variagdes entre sensores nominalmente
idénticos. Para detectar tais variagdes, é desejavel se ter um método para medicédo da resposta de um
sensor a uma onda acustica. As razbes especificas para se verificar sensores incluem: (1) verificagao
da estabilidade da sua resposta com o tempo; (2) verificagdo do sensor quanto a possibilidade de
danos decorrentes de acidentes ou uso indevido; (3) comparagdo de um numero de sensores para uso
em um sistema multicanal de forma a assegurar que suas respostas sao adequadamente iguais; e (4)
verificagdo da resposta ap6s ciclos térmicos ou exposigdo a ambientes agressivos. E muito importante
que as caracteristicas do sensor sejam sempre medidas com o mesmo comprimento de cabo e
impedancia assim como com o mesmo pré-amplificador ou um equivalente. Este procedimento
apresenta diversos métodos para medi¢cdo da resposta de sensores. Alguns destes métodos requerem
um minimo de equipamentos especiais.

4. Principios de aplicagcdo

4.1 Os métodos fornecidos neste procedimento destinam-se a medir a resposta de um sensor de emissao
acustica a uma onda acustica arbitraria porém reprodutivel. Estes métodos de nenhuma forma
constituem uma calibracdo do sensor. A calibragdo absoluta de um sensor requer um conhecimento
completo das caracteristicas da onda acustica utilizada na excitagdo do sensor ou um sensor de
referéncia previamente calibrado. Em ambos os casos, tal calibracdo esta fora do escopo deste
procedimento.

4.2 O requisito fundamental para comparar respostas de sensores € uma fonte de ondas acusticas
reprodutiveis. As caracteristicas da onda n&o precisam ser conhecidas desde que a onda possa ser
reproduzida. As fontes e geometrias fornecidas neste procedimento produzirdo primariamente ondas de
compressdo. Ja que os sensores irdo responder diferentemente a cada tipo diferente de onda,
alteracdes na resposta a um tipo de onda implicardo em alteragées nas respostas a outros tipos de
ondas.

4.3 Todos estes métodos utilizam um bloco metalico de teste. Tal bloco prové ao sensor uma superficie de
montagem adequada e , quando apropriadamente marcada, pode assegurar que a fonte e o sensor
estdo sempre posicionados identicamente um em relagdo ao outro. Um bloco também prové
carregamento mecanico do sensor, similar ao que este esta sujeito quando em uso. Cuidado deve ser
tomado durante o uso destes blocos para minimizar ressonancias no bloco, de forma que as
caracteristicas do sensor ndo sejam mascaradas por estas ressonancias.
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4.4 Estes métodos permitem comparagao de respostas somente na mesma configuragéo de teste. Nao
deve ser tentada a comparagéo de respostas em diferentes configuragdes de testes, no mesmo ou em
laboratérios separados.

5. Equipamentos

5.1 Os elementos essenciais dos equipamentos para estes métodos sdo: (1) o sensor de emissao acustica
sob teste; (2) um bloco metalico; (3) uma fonte de sinais; e (4) equipamento de medicao e registro.

5.1.1 Diagramas de bloco de algumas das possiveis configuragbes experimentais sdo mostradas na Fig.
1.
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Fig.1 - Diagrama de Blocos das Possiveis Configura¢cdes Experimentais

5.2 Blocos metélicos - O projeto do bloco metalico ndo é critico. Entretanto, o uso de um bloco “nao
ressonante” é recomendado para uso com um transdutor ultra-sénico e é requerido quando o transdutor
utiliza alguma forma de sinal elétrico coerente. Os materiais preferidos sdo o aluminio e os agos de
baixa liga.
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5.2.1

5.2.2

Bloco “nédo ressonante” conico - O bloco, mostrado na fig. 2, pode ser usinado a partir de uma barra
metalica com 10 cm (4 pol) de didmetro. Apds o faceamento do fundo e o corte cbnico, o bloco é
fixado com um angulo de 10° e sua face superior é retificada. As dimensdes dadas resultardo em
um circulo com aproximadamente 2,5 cm (1 pol) de didmetro para montagem do sensor. A
excitagéo acustica devera ser aplicada no centro da face do fundo. A geometria cbnica e a auséncia
de qualquer superficie paralela reduz o numero de ressonancias mecanicas que o bloco pode
suportar. Uma outra redugcdo nas possiveis ressonancias do bloco pode ser alcangada por
usinagem grosseira de todas as superficies exceto aquelas onde o sensor e o excitador sdo
montados e recobrimento destas com uma camada de composto epoxi - metal.

Bloco para teste com jato de gas - Dois blocos para teste com jato de gas sdo mostrados na fig. 3.
O bloco mostrado na Fig.3(a) € utilizado para comparagbes entre superficies opostas, que
produzem primariamente ondas compressivas. Aquele mostrado na Fig 3(b) € para comparagdes
na mesma superficie que produz primariamente ondas superficiais. O bloco “ndo ressonante”
descrito em 5.2.1 pode também ser utilizado com jato de gas de forma a evitar excitagao por muitos
modos ressonantes. Os blocos na Fig. 3 tém sido utilizados com sucesso mas seu projeto nao é
critico. Entretanto, sugere-se que as posi¢des relativas do sensor e do jato sejam mantidas.

5.3 Fontes de sinais - Trés fontes de sinais sdo recomendadas: um transdutor ultra-sénico ressonante, um
jato de gas e uma fonte produzida pela quebra de um grafite.

5.3.1

5.3.1.1

5.3.1.2

5.3.1.3

Transdutor ultra-sénico - Ondas acusticas reprodutiveis podem ser produzidas por um transdutor
ultra-sénico permanentemente fixado a um bloco de teste. O transdutor devera ser dimensionado
para prover uma resposta de larga freqiéncia e ter uma freqiéncia central na faixa de 2,25 a 5,0
MHz. O diametro do elemento ativo devera ser ao menos 1,25 cm (0,5 pol) para prover sinal de
intensidade mensuravel na posicdo do sensor sob teste. O transdutor ultra-sbnico devera ser
avaliado quanto & adequacdo da sua resposta na regido de 50 a 200 kHz antes de ser
permanentemente fixado ao bloco de teste.

Gerador de ruido branco - Um transdutor ultra-sénico estimulado por um gerador de ruido branco
produz uma onda acustica que nao dispdem de trens de onda coerente de diversos comprimentos
de onda a uma dada freqUéncia. Esta auséncia de trens de onda coerente reduz grandemente o
numero e a intensidade da ressonancia mecénica excitada em uma estrutura. Assim, um transdutor
ultra-sénico estimulado por um gerador de ruido branco pode ser utilizado com um bloco de teste
ressonante com lados paralelos. Entretanto, o uso de um bloco “ndo ressonante” tal como aquele
descrito em 5.2.1 é altamente recomendavel. O gerador deve ter um espectro de ruido branco
cobrindo ao menos a faixa de freqiéncias de 10 kHz a 2 MHz e ser capaz de um nivel de saida de
1V rms.

- Gerador de varredura - O transdutor ultra-sénico pode ser estimulado por um gerador de varredura
em conjunto com um bloco “n&o ressonante”. Mesmo com este bloco, algumas ressonancias serao
produzidas as quais podem mascarar parcialmente a resposta do sensor sob teste. O gerador de
varredura deve ter um maximo de freqiiéncia de no minimo 2 MHz e a velocidade de varredura
deve ser compativel com o registrador XY utilizado. E recomendavel, que um gerador de varredura
seja usado com um voltimetro AC com saida logaritmica.

Gerador de Pulso - O transdutor ultra-sénico pode ser estimulado por um gerador de pulso. A
largura do pulso deve ser pouco menor do que metade do periodo da freqiiéncia central do
transdutor (10,22 [1s para um transdutor de 2,25 MHz) ou maior do que o tempo de atenuagao do
sensor, bloco e transdutor (tipicamente > 10 ms). A taxa de repeticao do pulso deve ser baixa (<
100 pulsos/s) de forma que cada trem de onda acustica seja atenuado antes que o proximo seja
excitado.
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Fig.2 - Bloco “N&o Ressonante” Cénico

5.3.1.4 O gerador de pulso deve ser utilizado com um osciloscopio e camera ou, no modo pulso Unico, com

5.3.2

5.3.3

o contador em um sistema de emissao acustica. Nao é gerada energia suficiente acima de 200 kHz
para uso efetivo com um analisador de espectro.

Jato de Gas - Gases adequados para este dispositivo sdo: ar extra seco, Hélio. Uma pressao entre
150 e 200 kPa (20 a 30 psi) é recomendada para Hélio e ar extra seco. Desde que uma presséao e
um gas tenham sido escolhidos, em todos os testes subseqiientes com este dispositivo deverdo ser
utilizados o mesmo gas e a mesma pressdo. O jato de gas devera ser fixado permanentemente ao
bloco de teste (ver Figs 3(a) e 3(b)).

Quebra de grafite - Uma onda acustica reprodutivel pode ser gerada pela quebra cuidadosa de uma
ponta de grafite contra o bloco de teste. Quando a ponta do grafite quebra, ha uma rapida liberagéo
de tensdo na superficie do bloco onde a ponta toca. Esta liberagdo de tensdo gera uma onda
acustica. Esta fonte usa uma lapiseira com um grafite de 0,3 mm de didmetro (grafite de 0,5 mm
também é aceitavel, porém produz um sinal de maior comprimento de onda). A sapata Nielsen,
mostrada na Fig.4, pode ajudar a quebrar o grafite consistentemente. Deve ser tomado cuidado
para sempre quebrar o mesmo comprimento do mesmo tipo de grafite (comprimentos entre 2 e 3
mm sao preferiveis). A ponta do grafite deve ser quebrada sempre, com o mesmo &angulo e
orientacdo da lapiseira. O registro permanente mais desejavel de uma quebra de ponta de grafite é
a forma de onda capturada por um registrador transiente ou osciloscépio.
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5.4 Equipamento de medicao e registro - A saida do sensor sob teste deve ser amplificada antes que possa
ser medida. Apds a medigao, os resultados devem ser armazenados numa forma que permita uma facil
comparagao tanto com um outro sensor quanto com o0 mesmo sensor em um outro momento.

5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.3.1

5.4.4

Pré-amplificador - O pré-amplificador, junto com o cabo coaxial do sensor a ser pré-amplificado,
prové uma carga elétrica ao sensor, amplifica a saida e filtra freqliéncias indesejaveis. A carga
elétrica no sensor pode distorcer a resposta de baixa freqiiéncia de um sensor com capacitancia
inerente baixa. Para prevenir a ocorréncia disto, € recomendavel que sejam utilizados cabos curtos
(<2 m) e que a componente resistiva da impedancia de entrada do pré-amplificador seja 20 k(] ou
maior. O ganho do pré-amplificador deve ser fixado. Ganhos de 40 a 60 dB sao adequados para a
maioria dos sensores. A banda de resposta do pré-amplificador deve ser de pelo menos 20 a 1200
kHz. E recomendavel que um pré-amplificador seja separado para ser usado exclusivamente na
configuragdo de teste. Entretanto, as vezes pode ser apropriado testar um sensor com o pré-
amplificador designado para isto em um experimento.

Analisador de espectro - Um instrumento de grande utilidade para testar a resposta de sensores é o
analisador de espectro. O analisador de espectro pode ser utilizado com sinais de emissdo acustica
gerados por transdutores ultra-sénicos estimulados tanto por geradores de ruido branco quanto por
geradores “Tracking Sweep”, por fontes de jato de gas ou por sinais acusticos produzidos por
qualquer fonte, que tenham sido capturados em um registrador transiente e reapresentados no
analisador de espectro. Um analisador de espectro adequado deve ser capaz de apresentar um
espectro cobrindo a faixa de freqiiéncias de 20 kHz a 1,2 MHz. A amplitude deve ser apresentada
em uma escala logaritmica cobrindo uma faixa de pelo menos 50 dB de forma a apresentar a
totalidade da faixa dindmica do sensor. O espectro pode ser registrado fotograficamente a partir de
um osciloscépio. Entretanto, a saida mais usual € um registro XY do espectro, como mostrado na
Fig. 5.

Voltimetros - Um voltimetro AC pode ser utilizado para medir as saidas do sensor produzidas por
sinais gerados por um transdutor ultra-sénico estimulado por um gerador de varredura. A resposta
do voltimetro deve ser plana na faixa de freqiiéncias de 10 kHz a 2 MHz. E desejavel que o
voltimetro tenha uma saida logaritmica ou seja capaz de comandar um conversor logaritmico. A
saida do voltimetro ou conversor é registrada em um registrador XY como fungéo da freqiéncia.

A limitada faixa dindmica de um voltimetro rms torna-o menos desejavel do que um voltimetro AC
médio, quando utilizado com um gerador de varredura. Entretanto, uma estimativa grosseira da
desempenho de um sensor pode ser obtida pela utilizacdo de um voltimetro rms ou AC para medir
a saida de um sensor estimulado por uma fonte de banda larga tal como um gerador de ruido
branco ou um jato de gas.

Sistema de emissdo acustica - Um sensor pode ser caracterizado pelo uso de um sistema de
emissdo acustica e uma fonte impulsiva tal qual uma quebra de um grafite ou um transdutor ultra-
sbnico estimulado por um gerador de pulso. A contagem da emiss&o acustica de um pulso unico
deve ser medida em trés ajustes de ganhos diferentes, espacados de pelo menos 20 dB e com o
menor ganho tal que o sinal seja detectavel so6 superficialmente. Deve ser tomada, a cada nivel de
ganho, uma média da contagem de pelo menos 10 pulsos. Os dados registrados serdo a média da
contagem, o ganho ajustado e todos as outras configuragdes significantes do sistema de emissao
acustica.
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Registradores transientes e osciloscépios de armazenamento - A forma da onda gerada por um
sensor em resposta a um pulso Unico ou a uma quebra de grafite pode ser medida e armazenada
por um registrador transiente, um osciloscépio digital, ou algum outro osciloscopio de
armazenamento. Esta forma de onda pode ser registrada tanto fotograficamente ou, se disponivel,
em um registrador XY. As taxas de digitalizacdo devem ser de ao menos 10 amostras pelo periodo
da frequéncia mais elevada na forma da onda. Taxas mais baixas resultardo em distor¢gdo do
formato da onda. Quando comparando formas de onda, deve ser dada énfase nos poucos ciclos
iniciais e nas caracteristicas das altas amplitudes. Pequenas variagcbes na forma da onda sao
sempre produzidas por leves mudangas no acoplamento ou posigao do sensor sob teste.



PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA Manual: S-EA
REPRODUTIBILIDADE DA RESPOSTA
n OBy SPOS Pagina: 7de8

PR-055 Revisdo: 0 (out/2003)

Lapiseira .

Anel Guia d-\‘ \\
5,

-
.,

‘ﬁ“x ,
™, K‘n,‘
; \ :,,
Grafite —‘_\\ E.{Li{‘_, /,r'
‘:’.#:E ::;:"-d‘":\;ﬁ;‘

Tubo Guia

-

'f.-:;’ '--.,_:'\\

a. Quebra da Ponta de Grafite

Comprimento = 3 mm
Altura = 2H

~
[=]

g_=0_|_5
. 3
¥

YT - Y

o,

4.0 rrrereee
arcte=]
|
1
Vs
™

Diametro | TG (+/- 0.05 mm)

=
R

.3 mm .84 mm
.5 mm .92 mm
ANEL GUIA

Teflon
Dimensdes em mm
Tolerancia £0.1 mm

b. Sapata Nielsen
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6. Procedimento

6.1 Colocar o sensor sob teste no bloco de teste sempre nas mesmas posigbes ou em posigdes tao
idénticas quanto possivel. Usar forgas idénticas para prender o sensor e o bloco juntos. Um acoplante
com baixa viscosidade, e em espessura fina, € desejavel para assegurar reprodutibilidade. Para todas
as configuragdes, tomar varias medidas antes que os dados finais sejam registrados, para assegurar
reprodutibilidade. Durante as medi¢bes iniciais, observar a saida do pré-amplificador em um
osciloscopio para ver se 0s sinais ndo estao sendo cortados por excesso de sinais do pré-amplificador.
Estabelecer procedimentos escritos e segui-los para assegurar reprodutibilidade por longos periodos de
tempo.

7. Interpretacao de resultados

7.1 A reprodutibilidade de resultados em curto prazo, cobrindo ag¢des tais como remogéo e remontagem do
sensor, deve ser melhor do que 3 dB se o teste é conduzido em condigdes normais de trabalho. A
reprodutibilidade de longo prazo do sistema de teste deve ser checada periodicamente pelo uso de um
sensor de referéncia ndo exposto aos riscos de danos ambientais. Variagdes na resposta do sensor
maiores do que 4 dB indicam dano ou degradacdo, e a causa da discrepancia deve ser investigada
posteriormente. Enquanto n&o existir critérios definidos para limites de aceitacdo de degradagdo do
sensor, um sensor cuja sensibilidade tenha falhado por mais do que 6 dB deve ser considerado
impréprio para os préoximos servicos em medi¢cdes de emissao acustica.
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GAS: AR EXTRA SECO, 200 kPa

BICO: @ 0,25 mm, difuso

BLOCO: 305 mm x 76 mm x 50 mm ACO CARBONO

SENSOR E JATO NA MESMA SUPERFICIE (50 x 305 mm), SEPARACAO 200 mm

EQUIPAMENTO DE EA: PREAMP.: GANHO + 40 dB
AMP: GANHO + 21 dB
FILTRO: 100 - 400 kHz, FAIXA PASSANTE

ANALISADOR DE ESPECTRO: FREQUENCIA CENTRAL: 250 kHz, LARGURA DA FAIXA: 3 kHz
SCAN/DIV: 50 kHz, TEMPO DE SCAN: 25/DIV
ATEN. DE ENTRADA: 0 dB, LOG REF.: 0 dB, 10 dB /DIVISAO
FILTRO DE VIDEO: 10 Hz

(DOIS TRACOS A CADA ENTRADA SUPERPOSTA)
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Fig.5 - Exemplo de um Registro XY de um Analisador de Espectro (Sensor 150 kHz)



