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ABSTRACT

Two methods for absolute measurements of the
velocity of sound are described and discussed. Both permit
determinations of the sound velocity with an accuracy of better
than 0,1% , and are, therefore, suitable for quality control

or non-~destructive testing.
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I. Introducao. Medidas absolutas da velocidade do som em um séli_;'

do possibilitam uma determinacido das constantes elasticas, - que,
por sua vez, determinam as propriedades mecanicas do material. A
partir das constantes el&@sticas, pode-se calcular, também, a com=
pressibilidade adiabéti¢a e a temperatura de Debye da substadncia.
Estas grandezas sao muito importantes na interpretagao de certas
exXperiéncias aclisticas. Desta forma, notamos que & desejavel me-
dir a velocidade do som com uma precisac de pelo menos 0,1% para
que 0s erros na determinagac das constantes eldsticas sejam meno-
res do que 1% . Neste artigo queremos descrever oS esforgos de
senpvolvidos para medir a velocidadé do somcomalta precisao no La
boratdrio de Fisica do Estado S6lido e Baixas Temperaturas do Ins
tituto de Fisica da USP.

Apesar de ter sido aplicado, até entdo, em situacoes
de carater puramente cientifico, as técnicas desenvolvidas para
medidas precisas da velocidade do som tem uma grande importancia
para a indistria nacional, principalmente, no setor de controle
de qualidade e testes nao?-destrutivos; Medidas da velocidade do
som podem ser utilizadas, por exemplo, para verificar a uniformi-
dade das constantes elésticas de produtos industriais. As constan
tes elasticas de um produto industrial podem variar por causa de
variagOes na composigio, tratamento térmicb e mecanico, etc. Por
ocutro lado, um processo industrial deve resultar em um produto u-
niforme e previsivel. Como a velocidade ultrasdbnica & proporéig

nal a'raiz quadrada de um mbdulo eldstico, um produto uniforme de



ve resultar em uma velocidade ultrasanica constante, | Os métod&é
a séren descritos possuem-uma sensibilidade suficiente para tes-
tes desta natureza. |

Neste trabalho queremos descrever dois métodos que
permitem uma éaterminégao da separagao do tempo' At  entre dois
ecos em uma experiéncia pulso~eco. Posteriormente, a velocidéde
do som V & calculada fazendo uso da relagao V = %% p mqgé"L é
o comprimento da amostra. No método de McSkimin (1,2), déis ecos
sao superpostos fisicamente no transdutof, No método de %apada»
kis {3,4), dois ecos adjacentes sdo superpoétos na tela dooscilosg

'¢dpio. Em ambos, a separacdo entre ecos At estd relacionada &

taxa de'repetigéo de pulsos que pode ser medida com boa precisao.

II. Método de McSkimin

A. Teoria =~ Em uma experiéncia pulso-eco, um pulsc de radio-
frequédncia (rf) & aplicado a um transdutor em bom contato mecdni
co com uma face plana da amostra e refletido eh outra race plana
paralela dquela em que estd o transdutor. Resulta um trem.de e-
cos que & posteriormentg\amplificado, detetado e observado na‘te"
la do osciloscopio.

Produzindo-se uma sequéncia de pulsos com separagao
de T éegundos, podemos obter uma superposigac dos ecos resultan-
tes quando T & aproximadamente igual a um mihltiplo inteiro  p
do tempo entre dois ecés. De fato, quando T for cuidadosamente
ajustado, a amplitude dos ecos superpostos serd um maximo. Neste

caso, T & uma medida do tempo entre dois ecos e pode ser relacio
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nadc com a velocidade do som na amostra.
Uma considerag¢ao da propagagao de um pulso na - amos-

tra (Ver Figura 1) indica que, quando um pulso inicial & superpos

Figura 1

to com © primgiro eco_do trem de ecos anterior, o tempq,”T entr¢
pulsos & dado por T = J%i + w/Y . Nesta_equagéo'ﬂw € a frgquég
cia angular do som e Y e um angulo de fase associado com a re-
flexdo do pulso na interface transdutor-amostra. Para uma situa
¢do mais geral, onde um pulsc inicial & superpostc com o p~ ésimo
eco do trem de acos anterior,-temds T ?; 2pL,/V -F.py/m .

Como, na realidade, o pulso & constituidq por ciclos
dé ff y ainda resta'6 problemé Que.poderiamos oﬁter'uma superpo;
51gao construtlva com, por exemplo, '} prlmelro c1clo de rf de um

eco superposto ao segundo 01clo de rf do outro eco (Ver Flgura

2). Portanto, no caso mais geral, o tempo T gue corresponde - a

Figura 2

uma superposigido construtiva dos ecos & dado por

onde f & a frequéncié do som € n é um nimero inteiro que pode

assumir valores positivos ou negativos.: 0 probiéma:coﬁsiste, an-—

tao, em achal o valor de T due corre5ponde a n=19%, pois, nes

te caso, e p0551vel determlnar o} tempo de transxto do pulso na a-
2L ' '

mostra ~ ! uma vez conhec1do o angulo de fase Y -



O cadlculo do dngulo Y & feito a partir do coefici-
ente de reflexao para uha-onda'incidente na interface entre a a-

mostra e o transdutor (5):

R = —L 2  an

A © a impeddncia caracteristica da amostra (5) e

Zét'é a impedincia do transdutor e ligante, vista da amostra. Fa

zendo uma analogia eletro-mecdnica (6), obtem-se uma expressdo pa

Na Eq. (II), 2

ra Zé :
SR %, tanf,_, + %Z. tan® : o
) = iz, — LN KRG« & o o(IIny

o ZG - ZT tanBG tanQT : :

Nesta equagao, &r e ZG sdo, respectivamente, as impedancias do

transdutor e da graxa de ligag¢3o. O angulo BT e dado por 6, =

- 2nf RT/VT = wa/fo_ , onde fo é a frequéncia caracteris%ica

& a veloci
2ﬂfRG

v

do transdutor, ﬁT € a espessura do transdutor e Vi

dade do som no transdutor. Da mesma maneira, temos OG
G

onde L, & a espessura da graxa de ligacdo e VG' & a velocidade
do som nesta graxa.
Usando as Egs,. (II) e (III) e relacionando a onda inci

dente com a refletida na interface, podemos-calculaf o &ngulo y:

T 2. 2 tanb_ + 7. tanb
Yy = 2 tan 1 [ G. ] T T G G, (1V)
ZA ZG - ZT tanBG tan@T . :

Geralmente, porém, & suficiente como primeira aproximagac tomar

QG = 0 . Neste caso, a Eq.(IV) para y fica bem mais simples. Co




mo_trabalhamos_cpm frequéncias_em.torno_de.fd_,poﬁemos.também ex
pandir a Eq.(IV) para £ £, obtendo (6). -
2T K (£-£))

| £ - - |
ondé { KT=£‘ZT/ZA' . 'Uééndb'équ;(V),fo.£emb0"T” & dado por
v % T oK (- £) S T
p o= 2R, ° 4 - (VI)
v £ £ £

Mencionamos anteriormente due é.necessa;io defermi;
nar T péta n=20. Notamds na Eq (VI) que T depende da fre-
quen01a do som e este fato pode ser utlllzado;xuxidetermlnar 0 va
lor de T que corresponde a h % 0. A varlagao em T , necessa
ria para manter S ecos superpostés quando a frequenc1a varla de'
£ ats £, , & dadapor e
R S (Ylfz -'Yzfl) : n(f2 ) fl)” G

AT = T_. - T = P _ + WII)

usando a Eqg. (I). Usando a Eq. (VI), a'grandeza AT @& dada por

f2 - fl

£1%2

AT = (n - p K) . - (VIII)
Medindo - T -para duas frequéncias £, e £, proximas a - £, (fre
quéncia de ressoﬂénéia do transdutor) e para varios valoresde n,.
podeﬁos.determinar experimentalmente um conjunto de valores para .
AT . O procedimento experimental para se determinar AT para va
rios valores de n esta descriﬁo na prdxima secgao. Comparando

entdo os valores experimentais de AT  com os obtidos a partir da



Eq. (VII) podemos identificar o valor de AT que corresponde a
n =0 . Emnosso trabalho, verificamos que & sempre uma boa apro
ximagao calcular AT a partir da Eq. (VIII) (mesmo para f.requén—
cias que diferem de fo por até 30%), o que simplifica considera
velmente o problema de determinar teoricamente os -va]_.pr_es de AT -
Uma vez determinado o valor de T que corresponde a n = 0 , usa
mos a Eq. (VI}) para calcular a velocidade do _Sbm V. Temos V =

= L/t , onde
.t =.T/2p - . . a=0)  (IX)

Na Eq. (I), devemos notar que a grandeza T/p @& uma
fungé".o de n/p e, portanto obtem-se valores. idénticos .de T/p
quando a condigao n = 0 & satisfeita. Este fato podé ser usado

para verificar se a determinagao de n=0 foi feita corretamente.

B. Montagem Experimental - Na Figura 3 mostramos um diagrama

Figura 3

da montagem experimental. O gerador de sinal fornece um sinal se
noidal que dispara o gerador de pulsos qué, por sua vez, serve pa
ra disparar o gerador de rf . Este sinal senoidal, que também dis:
para o osciloscopio, détermina a taxa de repeticao dos gﬁulsos na
amostra e seu periodo T & medido usando um contador de frequén~
cia.

O gerador de rf fornece um pulso de rf com frequén

cia £ gue & aplicado no transdutor em bom contato mecanico -com




a amostra. O pulso e 0s ecos sio postériormente amplificados & de
tetados, com suas efivoltdrias passando entdo para o osciloscépiq.

A_expéfiéncia consiste em observar na tela do osci-
loscOpio os”eéos superpostos e'cuidadosémente .ajustér e geradof
de sinal para maximizar a‘amplitﬁde dos'écds superpostbé. 0 tem-
po T & obtido do contador de'frequéncia. Em éeguida,'a taﬁa'de
repetigdo dos pulsos ha amostra & variada, até a amplitude dos e~
cos.étingir outro maximo, e o valor de T correspondendb a este
mAximo & anotado. Este pfocedimentb continua atd se obter um con
junto de valores de T para uma dada frequéncia  fl . Para obter
um conjunto de valores de T para uma outra frequéhcia £, ,afre
quéncia do gefador de rf @& ajustada gradualf e simuitaneamenté_
ao gerador de.sinal,'para'manter mixima a amplitude dos ecos su-
perpostos. . Apeéai'da vaiiagéb em T entre f, e f, ser menor
do que 1/f , um certd éuidado_é necessario neste ponto para man-~
ter a correspondéncia correta entre os vélores de T para o'mes~
mo n e frequéncia diferente. Apés.variar a frequencia do pulso
até f2 , a taxa de repetigao & variada,'obtendq—se_ungconﬁuntocka

valores de T para esta nova fredquéncia,

C. Exemplo Experimental -'Apresentamos} na Tabela I, resultgs

dos experimentais, obtidos com o método de McSkimin, como ilustra
gao do procedimento'para determinar o valor de T que correspon¥:

dea n =0 . Os valores experimentais de T foram obtidos em

Tabela I




uma amostra de vidro usando ondas longitudinais com frequéncias
na vizinhanga de 10 MHz , Os valores ATexp foram calculados a
partir dos dados experimentais e sao comparados com os valores

AT , obtidos da Eq.(VIII). Para calcular K na Eq. (VIII) usa

calc
mos ZT = 15,3 X 105 g/cmz-seg , que & apropriado para um transdgl
tor de guartzo, corte-X (1). A impedancia da amostra foi determi
nada usando a relagéo Z=pV ,onde p e V sao, respectivamen
te, a densidade e a velocidade de ondas longitudinais na amostra.
Inicialmente V foi determinada pela séparagao de tempo éntre e~

cos na tela do osciloscopio. Apds identificar n = 0 desta ma-

neira, a impedancia da amostra 7 foi recalculada usando O novo

A
valor de V . Usando a Eq.(IX) com f_ = 10,0 MHz obtivemos T =
= (3,8265 * 0,0005) X 10”° seg . A velocidade de ondas longitudi
nais vV o= ~%m e Vv = (5,802 % 0,003) X 105 cm/seg . Notamos que

. - 4 .
a incerteza em .1 & da ordem de 1 parte em 10°. O erro maior na

velocidade vem principalmente da incerteza na determinagac do com

primentc L da amostra.

D. Comentdrio sobre o Mé&todo - O método de superposigao de

pulsos de McSkimin, apesar de requerer uma instrumentagdo relati-
vamente simples, coloca exigéncias sobre o equipamento experimen-
tal que nem sempre sao facilmente satisfeitas. O pfoblema”princi
pal reside na alta taxa de repetigao nccessaria para Superpor os
ecos. Mesmo em mateviais de baixa atonuaqéo, a sepsibilidade do 
sistema & maior guando 0s ecos superpostos tem amplitude comparé-

veis. O uso de p = 2 ou 3 garante (ue OS eCOS SUperpostos terao




amplitudes compariveis mas, por outro lado, exige uma alta taxa de

repeti¢do. Dificilmente um gerador comercial de rf fornece al-

tas taxas de repeticfio e, também, os pulsos largos (>1 i seq) que
sdo necessidrios para se obter uma boa precisaoc nas medidas. O ge
rador Arenberg, usado nestas experiéncias, permite taxas de repe-

tigdo de até ~ 110 kHz . E necessario, porém, manter um pulso

estreito ( ~ 0,5 useg) para evitar sua sobrecarrega e instabili-

dades no_sistema. 0O uso de um pulso estreito (contendo poucos q;
élos‘de rf) dificulta consideravelmente a determinagao experimen
tal_do valor dé_ T que corresponde a n =0 e 1imita, consequen
temente, a precisdo do método. |

| - Para aplicar este método, tivemos que melhorar consi
deravelmente a qualidade das ligagdes entre o transdutor e a amos
tra. Uma dificuldade frequentemente enéontrada no inicio destas
experiéncias foi a impossibilidade de variar a frequéncia do pul-
SO0 na amostra, mesmo variando a frequéncia do pulso ' aplicado ao
transdutor. O exame de um eco nio-retificado indicava que a fre-
quéncia do pulso aplicado estava sendo "puxada" para a frequéncia
.caracteristica do conjunto transdutor-ligante-amostra.

Este problema foi logo resolvido, utilizando um méto
do mais sofisticado de fazer as ligagdes (7) e usando Salol (sali
cilato de fenol) como ligante. Foi possivel entfo obter uma. boa
concordancia entre a frequéncia do pulso aplicado ao transdutor e
a frequéncia da rf nos ecos. Com isso, também, as diferengas do

tempo AT passaram a ter um. comportamento como ¢ previsto pela

i
i
,
,
i
i
i
s
i
)
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Eq. (VIII). Devemos mencionar, no entanto, que os valores de AT,
obtidos experimentalmente por este método,_etam mais sensiveis a
gqualidade de ligagao acﬁstica_do gue os valores de AT obtidos pe

lo método de Papadakis.

IIYI. Método de Papadakis

A. Teoria e Montagem Experimental - O método de Papadakis es

té relacionado com o método de superposigido de pulsos de McSkimin,
diferindo por n3o fazer uma superposicdo elastica de trens de e-
cos. Nesfe método, tanto o osciloscdpic como o gerador de rf sdo
disparados externamente, podendoc a taxa de repetigao do gerador
de rf ser até 1.000 vezes menor do que a do osciloscdpio. . Com -
isto, é possivel superpor dois ecos denﬁro do mesmo trem de ecos
na tela do osciloscdpio, desde gue a taxa de 'repetigao integral
seja um miltiplo inteiro do tempo entre dois ecos.

Na Figura 4, mostramos & montagem experimental dgue

Figura 4

utilizamos para realizar o método de Papadakis. O gefador de si
'na1¥fornece um sinal senoidal com frequéncia V(= 1/7 ) que-ser—
ve para disparar o osciloscdpio. Ao mesmo tempo, este sinal pas
sa para um divisor de, frequéncia onde v estd dividida por j =
= 10, 100 ou 1.000. O sinal com frequéncia v/j dispara o ge
rador de pulsos. |

| Na Figura 5, mostramos esquematicamenté como a supex

posigdo de ecos ocorre na tela do osciloscdpio. Se o periodo T do
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" gerador de sinal & igual ao tempo de separagdo entre os ecos, O

~Figura 5

" osciloscdpio serd disparado no pulso inicial, no primeiro eco, no

"segundo eco, etc. Como o tempo de separagdo entre os ecos & pe-

queno, a tela do osciloscopio permancce fosforescente até que di

' versos ecos sejam mostrados. Na realidade, a medida & feita, ob-

servando a rf dos ecos, € nao suas envoltdrias como mostramos es

1quematicamenté na'Figura'S.'”Nesta situagao, quando 08 ecos esti-
‘verem superpostos pico a pico, o perfiodo T do gerador de sinal

ser3 relacionado com a velocidade do som na amostra por Eq. (I).

A divisdo da taxa de repetic@o por 10, 100, ou 1.000

‘permite que um novo pulso seja enviado somente ao tempo de um pos

sivel décimo,“CentésimO“ou milésimo eco. Isto diminui a intensi- -
dade da imagem na tela do osciloscdpio, j& que um reforgo da fci
forescéncia se da toda vez que um novo trem de ecos comega a ser
tracado. Este fato nao dificulta a ﬁedida e possibilita que © ge
rador de rf tenha uma taxa de repetic¢ao bem menor, permitindo o
uso de pulsos mais largos ou de maior poténcia. Assim evita-sé
completamgnte os problemas associados a alta téxa(harepetigao qué
ocorrem com o uso do método de McSkimin. Unm problemé, entretan-
to, que pode atraﬁélhar é medida € o fato de gue quando superpo-
mpsrdois ecos. adjacentes, todos os demais aparecem também na tela

do osciloscdpio tornando-a difusa. Para contornar isto usamos um

‘estroboscépio, mostrado na Figura 4. Este & disparado juntamente
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com o gerador de rf e fornece dois pulsos no eixo 2z do oscilos-
cdpio. Estes dois pulsos intensificam as imagens de apenas dois
ecos. Durante a medida, a intensidade do osciloscédpio & diminuida
até estarem visiveis somente as regides intensificadas. Assim, o
uso do estroboscdpio facilita a medida, eliminando a confuséb_que

haveria se todos os ecos fossem visiveis.

A possibilidade de utilizar o estroboscbpio para in-

tensificar somente os dois ecos de interesse, facilitamedidas com
p=1. _[#otamos que a montagem experimental da Figura 3 néo'peg
mite o uso de p =1 pois} neste caso, 0S eCOs aparecem nos. luga
res dos pulsos iniciais. De qualquer_fqrma, 0 uso do método de Mc
Skimin com p = 1 reguer uma taxa de.repetigab duas vezes maior
do que para p = 2 e isto aumentaria as dificuldades que encontra
mos com altas taxas de repetigéoi] Usando o método de Papadakis,
nao had impedimento a operagao com p =1, pois a taxa de repeti-
¢ao do gerador de rf & bastante baixa. Assim podemos aprovei -
_tar da alta sensibilidade do métods com p = 1 e facilmente veri
ficar que T(n = 0) foi determinado corretamente, calculando T/p

para varios valores de p .

B, Exémplo Experimental - Na Tabéla 2, apreseﬁtamos valores

experimentais para T , obtidos com ondas transversais de varias
frequéncias, em uma amostra de vidro, a mesma que usamos anterior

mente., Os valores AT foram calculados a partir dos'dados'eﬁ'

exp

calc
(VIII). Para calcular K na Eq.(VIII), usamos = Zyp = 10,4 X 10

' obtidos da Eq.
' 5

perimentais e sao comparados com valores AT

Y ; N
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g/cmz—seg , que & apropriado (2) para um transdutor de guartzo,

corte-y, e determinamos Z como anteriormente.

A

Tabela 2

'0Os valores experimentais ATex que apresentamos na

P
Tabela 2 sao para a frequéncia de ressonancia ( f, = 10 MHz ) e
unia outra frequéncia. Notamos que a concordancia entre os valores

AT e os valores ATC '; obtidos da Eq. (VIII), & excelente.

exp alc

A mesma concordincia & obtida também usando valores de T detef-_
minados com outras duas'frequéncias. A.determinagad. de valorés_
de 7 para mais de dﬁas frequéncias permité a obténgao de vérioé
conjuntos de valores para ATe . Neste caso, onde utilizamps

xp
quatro frequéncias, obtivemos 6 conjuntos de ATexp consistentes

com a Eq.(VIII), e resultando em uma ﬁniéa determinagao do ‘tempb
T correspondente a n =0 . O uso de varias frequéncias ﬁa de?;
terminagao experimental de T fornece um teste poderoso da aufo?
consisténcia dos dados que permite eliminar gqualquer dﬁvida:sobré
a determinagao de T(n = 0) .
Apresentamos na Tabela 2 valores de T obtidos com
p = 1 e p =2 . Obse_'rvamos que os valores de T/p paracada fre?‘
guéncia, sao iguais no’caso n=20, confirmando_nossa determina;
gao de T(n.= 0) . | |
| Utilizando na Eq. (IX) os valores de T(n = 0} da Ta
L | |

bela 2, calculamos 1 = —y~ Ppara ondas transversais na amostra

de vidro. Para o valor médio de 1t , obtivemos T = (6,4482 %

-
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t 0,0004) X lows-seg . 0O desvio padrao neste caso & da ordem de

uma parte em 104. Este valor do desvio padrao & comparavel com o
erro em T obtido por propagagio dos erros exXperimentais em f ,

f, & K . Obtivemos, para a velocidade de ondas transversais no
5 _

vidro, V = (3,443 * 0,002) X 10" , onde novamente o maior erro

em V vem da incerteza em L .
Em seu trabalho, Papadakis (4) notou que os valores

eram sempre mais negativos do que os valores ex

calculados ATcalc

perimentais ATexp . Ele atribuiu esta diferencga & espessura fi-

nita do ligante e determinou o valor de QG r & espessura do 1li-

gante, qqe.;esultava em uma concordancia entre ATcalc‘e ATexp .
A corregao ao valor de T, que Papadakis obteve devido a ZG ¢ €ra
da ordem de 5 partes em 105._ No caso dos dados da Tabela II, ob;
servamos que ATcalc > ATexp para p =1 mas, para p = 2 , te-
mos ATexp > AT 1o - Como estes dados (p=1 e p=2) foram ob

tidos com a mesma ligagao aclstica, concluimos que nenhuma corre-
¢ao para a espessura do ligante poderid ser consistentemente apli-
cada neste caso. De qualquer forma, © exemplo de Papadakis suge

re que a influéncia da espessura do ligante deve ser pequena.

IV. Conclusdes. Na Tabela 3, apresentamos, na primeira coluna, os

valores finais que obtivemos para as velocidades de ondas longitg
dinais (VR) e transversais (Vt) em uma amostra de vidro,. A
precisao obtida nas velocidades & melhor do que 0,1%. Apresenta-
mos também, na segunda coluna, valores pafa as velocidades que fo

ram obtidos, medindo a separagao em tempo entre dois ecos na tela
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Tébela 3

do osciloscopio. A maioxr pre01sao nas ve1001dades da prlmelra co

luna & também refletida nos valores do modulo de Young E , razao

de Poisson o e compre531b111dade adiabatica Ky calculados a

partir destas velocidades.

Como teste adlclonal ao metodo de Papadakis, determi
namos a velocidade de ondas longltudlnals propagando ao longo de
um eixo [}.01.0:] eﬁ um.mOnocrlstal de rhenio. Para T = 300 K,'
obtlvemoé vV = (5,435 * 0,004) X 10 cm/seg ' que pode ser compa

5 cm/seqg de Testardi

rado com o valor \' ==‘(5 421 + 0,005) X 10
e Soden (8) Notamos agui que em nenhuma dessas med1da= as velo-
cidades sofreram corregoes devido ao desalinhamento entre o eixo
[lOffO] e a diregao de propagacaoc do som, sendo que este desali
nhamento & suficiente péra explicar as diferenéas entre os doié
valores. | |

| Em conclusao, O sistema por nds construido permite

determlnagoes da velocidade do som com una pre01sao maior do que

0,1%, tanto pelo método de McSkimin quanto o de Papadakis. O mé

‘todo de Papadakis, por ser menos exigente em termos do gerador de

rf e da ligaglo aclistica, oferece a maior facilidade e confiabi-
lidade para medidas ébsdlutas da velocidade. Em nosso laboraqé_
rio, passamos a utilizar exclusivamente este método para medidas
absolutas.

Por outro lado, 0 método de McSkimin pode ser facil-
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mente adaptado para fornecer medidas continuas e automaticas de
pequenas variagaes na velocidade do som. Em nosso 1aborat6rio,
consegulmos medir varlagoes na Veloc1dade do som da ordem de uma
parte_em 106 usando uma modlflcagao do método de McSklmln (9, 10).
- | Flnalmente, é 1nteressante notar que, nas suas 1nves
.tlgagoes da velocidade do som. em ago, Papadakls (3) observou dlfe
rengas na veloc1dade da ordem de 2% entre amostras cujas microes~
truturas foram modlflcadas por tratamentos termlcos. Estas varia
goes na velocidade foram assoc1adas pr1nc1palmente as. ﬁariagSes
nos modulos elastlcos,'as Varlagoes na den91dade sendo de menor
1mportan01a. O trabalho de Papadakls sugere que os metodos des—
critos neste artlgo podem desempenhar um papel 1mportante em estu

dos de materlals.
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LEGENDA . DAS FIGURAS

Figura 1 - Amostra com trarisdutor de quartzo colado em uma face

e acompanhaméntb da propagacgio do pulso de tf ’ cbm_

as respectivas defasagens na reflex3o entre as faces.

Figura 2 - Dois trens de ecos com indicagdoc de possiveis taxas

de repetigao parahaver interferéncia construtiva com

p:"-

2.

Figura 3 - Montagem experimental para o método-de McSkimin. Os.

~ instrumentos que utilizamos sao:

(1)
(3)
(5)
(6)
(7)

Hewl_ett-_Packard 606B, (2) Hewlett-Packard 5326B,
'I‘ektrc':_onik 7503, (4) Hewlett-Packard 214A,
Arenberg Ultrasonics Laboratory PG - 650C, |
Arenberg. Ultrasonics Laboratory PA - 620 SN - 656,

Arenberg Ultrasonics Laboratory WA - 600 - E.

Figura 4 - Montagem experimental para o método de Papadakis. Os

instrumentos que utilizamos sao:

(1)
(3)
(5)
(6)
(7)
(8}

Hewlett-Packard 606B, (2) Hewlett-PackardA 53268,
MATEC 122A, (4) Tektronix 7503,
Hewlett~-Packard 214A,

Arenberg Ultrasonics Laboratory PG - 650C,
Arenberg Ultrasonics Laboratory PA ~ 620 SN - 656,

Arenberg Ultrasonics Laboratory WA - 600 - E.,

Figura 5 - Representagdo esquemdtica da superposic@o de pulsos

na tela do osciloscbpio com o método de Papadakis.



LEGENDA DAS _TABELAS

Tabela I -f:Determinagéo do valor de T que corresponde a

“Tabela II

Tabela IIY

" 0s valores tedricos ATcalc foram calculados a’

'n=0 . Os valores de T e AT sdo dados em na-

nosegundos. Os dados experimentais foram obtidos
usando o método de McSkimin com p=3- e os valg
res tedricos ATcalé foram calculados a partir
da Eq. (VIII). | .

Determinacdo do valor de T que 'correspondei'a_
n=0 . Os valores de T e AT s3o dados em na-
- nosegundos. Os dados'exﬁerimentais foram obtidos

‘usando o método de Papadakié'com p=1 e p=2 .

partir da Eq. (VIII).

Propriedades mecdnicas de uma amostra de vidro

(7=20°%). Aas velocidades da primeira colu-~

na foram obtidas usando os métodos de Papadakis

e McSkimin, enquanto as da segunda coluna foram

determinadas medindo a separacdoc em tempo entre

dois ecos na tela do osciloscbpio. A densidade

da amostra & p = 2;53_i 0,01'g/cn'13 (T

20 °¢).



TABELA T

!

' -.Tl (fl =10,0 MHz) T2 (:E2 =11,1 MHz) ATéxp(-= T-l_TZ) ATcalc

233s55,2 | 23349,2 | 6,0 7,7

23258,7 23259,7. - 1,0 - 2,4
23059,4 23077, 9 - 18,5 - 22,6

22951,2 . 22988,9 ~ 37,7 - 32,7




TABELA TI

Tl Tz AT_exp ATcalc III2 /p
(p = 1)
£, 10,0 MAz , £, = 11,0 MHz
2 13098,1 13092,9 5,2 7,2 13092,9
1 12997,9 13001,3 -34 | - 1,9 | 13001,3
0 12897,7 © 12909,8 -12,2 - 11,0 | 12909,8
-1 12797,0 12818,7 | -21,6 - 20,1 '12818,7
-2 12697,5 12717,3 -29,8 - 29,2 12717,3
£, 10,0 MHz ," £, = 12,0 MHz
2 13098,1 13087,8 10,3 13,2 13087,8
1 12997,9 13003,2 | - 5,3 - 3,5 13003,2
0 12897,7 12918,3 ~20,6 ~ 20,2 12918, 3
-1 12797,0 12834,1 -37,1 S 36,8 12834,1
- 2 12697,5 12749,8 ~52,3 - 53,5 12749,8
(p = 2) ,
£, 10,0 MHz , £, = 11,0 MHz
2 25989,8 25992,9 - 3,1 - 3,8 12996,5
1 25889,7 25901, 8 -12,1 - 12,9 12950,9
0 25789,8 25810,6 -20,8 - 22,0 12905, 3
-1 25689,3 25719,4 ~30,1 - 31,1 12859,7
-2 25589,7 25627,9 -38,2 - 40,2 12813,9
(p = 2)
£, = 10,0 MHz , £, = 12,0 MHz
2 25989, 8 25996,8 - 7,0 - 7,0 12998,4
1 25889, 7 25912,4 -22,7 - 23,6 12956, 2
0 25789,8 25828,7 -38,9 - 40,3 12914,3
-2 25589,7 25660, 2 -70,5 - 73,6 12830,1




TABELA III

McSkimin e Papadakis Osciloscdpio
v, (10> cm/seq) 5,802 * 0,003 5,7 % 0,1
v, (10° cn/seg) 3,443 * 0,002 3,4 * 0,1
o 0,2282 t 0,0007 0,22 * 0,03
11 .. 2
E (101 dina/cm?) 7,37 % 0,03 7,2 % 0,4
_12 2 . + +
K, (107'% cm®/dina) 2,214 + 0,005 2,3 * 0,3
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