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SCHMIDT, D. L. Aplicacdo da Propagacdo de Ondas Guiadas e Algoritmos de Tomografia
por Difragdo para a Deteccdo de Defeitos em Placas Metélicas. 2016. 21 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

A propagacao de ondas guiadas em estruturas laminares tem permitido desenvolver
varias técnicas muito efetivas para deteccado de danos. A aplicacdo dos conceitos associados,
com a propagacdo deste tipo de onda, tem implicado em vantagens relacionadas com a
possibilidade de introduzir a fonte de forma remota (métodos de detec¢ao mais rapidos e baratos,
possibilidade de aplicar o método em estruturas inacessiveis, entre outros). Neste contexto, no
presente trabalho, sera aplicada a detecgdo de dano combinando ondas guiadas e técnicas de
tomografia para a reconstrugdo da imagem da estrutura monitorada. No trabalho proposto sera
verificada a robustez da metodologia proposta estudando uma diferente configuracdo de
defeitos. A simulacdo numérica da propagacao das ondas foi feita empregando o método dos
elementos finitos e os resultados obtidos foram validados experimentalmente. A metodologia se
mostrou consistente e robusta e 0 método empregado tem potencial para ser aplicado em varios
ramos da engenharia

PALAVRAS-CHAVE: Ondas guiadas, tomografia, elementos finitos, ensaios ndo destrutivos.



SCHMIDT, D. L. Application of Guided Wave Propagation and Diffraction tomography
algorithms for Defect Detection in Metal Plates. 2016. 21 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdao do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

The propagation of guided waves in laminar structures has allowed to develop several
highly effective techniques for damage detection. The application of the associated concepts to
propagation of this wave kind has implicated in advantages related to the possibility of introducing
the source remotely (faster and cheaper detection methods, possibility of applying the method in
inaccessible structures, etc.). In this context, the work will be applied to detect damage by
combining guided waves and tomography techniques to reconstruct the image of the monitored
structure. In the proposed work, the robustness of the proposed methodology will be verified by
studying a different defect configuration. The numerical simulation of wave propagation was done
using the finite element method and the results were experimentally validated. The methodology
proved to be consistent and robust and the method employed has the potential to be applied in
several engineering branches.

KEYWORDS: Guided waves, tomography, finite elements, non-destructive testing.
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1. INTRODUGAO

Os ensaios nao destrutivos (END) sao avaliagdes feitas em objetos, principalmente pecgas
manufaturadas, semiacabados ou acabados para verificar a existéncia, ou nao, de
descontinuidade ou defeitos. Estes ensaios sao feitos através de principios fisicos definidos, sem
alterar as caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais dos objetos em avaliagao
e sem interferir na utilizacdo destes objetos apds as analises. O END é uma das principais
ferramentas para a realizagao do controle de qualidade de materiais e produtos, ajudando a
reduzir os custos e elevar a confiabilidade da inspe¢ao. Sao amplamente utilizados na fabricacéao,
construgdo, montagem, inspe¢cdo em servico e manutencdo. Além disso, sdo largamente
aplicados em soldas, fundidos, forjados, laminados, plasticos, concreto, entre outros, nas areas
petréleo/petroquimico, nuclear, aeroespacial, siderargico, ferroviario, naval, eletromecéanico e
automotivo.

Entre as varias técnicas utilizadas nos ENDs esta o uso de ondas guiadas, sendo uma
técnica aplicavel quando a estrutura em estudo for laminar, onde pelo menos uma das dimensoées
da estrutura € muito menor que as outras, semelhante a discos, chapas e principalmente
tubulagdes. Estudos envolvendo a utilizagdo de ondas guiadas em técnicas para ENDs, técnicas
de monitoramento de estruturas e deteccao de danos tiveram grandes avangos nos ultimos anos.
Grande parte desse avanco se deve ao grande crescimento da capacidade computacional
adquirida a partir do final dos anos 1980. Que permitiu resolver problemas envolvendo técnicas
com elementos finitos que seriam inviaveis por conta do custo e do tempo de computagao.

Segundo ROSE, 2014, a técnica de ondas guiadas é mais vantajosa que o ultrassom
convencional, porque a onda mecénica é capaz de propagar-se através de toda a extensdo
transversal da estrutura, podendo percorrer grandes comprimentos e permitindo inspecionar
areas extensas de uma estrutura a partir de um unico ponto de emissao. Por outro lado, a técnica
convencional de ultrassom abrange apenas uma pequena area, geralmente diretamente abaixo
do transdutor.

Essas caracteristicas permitem que a técnica de ondas guiadas seja utilizada
principalmente em objetos de dificil acesso, como por exemplo, tubula¢des enterradas ou
submersas.

.
Insonified area

=

(a) Traditional ultrasonic bulk wave evaluation with normal-beam excitation

(c) Guided wave inspection with comb excitation

Figura 1.1 - Comparacgao entre o método por ultrassom (a) e dois métodos por ondas
guiadas (b) e (c) (Adaptado de ROSE, 2014).
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Contudo, apenas a utilizagdo desta técnica ndo garante que os defeitos encontrados
estejam na localizacdo indicada e nem que tenham as dimensdes apropriadamente definidas,
pois estes resultados sao qualitativos.

A fim de gerar informagdes, mais proximas dos defeitos, € necessario um algoritmo
computacional que utilize os dados coletados com a técnica de ondas guiadas, para obter uma
localizagcdo e geometria mais apuradas. Normalmente, a saida deste algoritmo € uma imagem,
ou um conjunto de imagens, que tornam a analise dos resultados mais faceis.

Dentre as técnicas utilizadas, a mais conhecida é o método tomografico. Segundo
KODLULOVICH, 2010, a tomografia consiste, basicamente, na imagem que é gerada utilizando
o principio que a estrutura de um objeto pode ser reconstruida a partir de multiplas proje¢des.

A ideia da utilizacdo de algoritmos tomograficos como ferramenta para deteccao de
defeitos estruturais, de forma quantitativa, € semelhante a utilizada em equipamentos de
tomografia computadorizada (CT). Este sdo os mesmos equipamentos utilizados em hospitais e
clinicas para a realizagdo de exames. Contudo, os tomoégrafos médicos utilizam como unidade
de saida para a geracdo das imagens a diferenca da densidade dos 6rgaos, membros e tecidos.
Por sua vez, para a deteccdo de defeitos em meios metalicos com geometrias laminares, a
unidade de saida das imagens € a diferenga na espessura do meio por onde as ondas guiadas
se propagam.

Neste contexto, é possivel definir o objeto de estudo, que consiste em aplicar ondas
guiadas avaliadas com o método tomografico para determinar posicdo e magnitude do dano
sobre uma chapa metalica. Este trabalho se insere em uma das linhas de pesquisa desenvolvida
no Laboratério de Metalurgia Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LAMEF/UFRGS). Este tema é parte do mestrado do Eng. Lucas Dorneles. O TCC aqui
apresentado se encontra vinculado ao referido Mestrado em desenvolvimento. Um Trabalho
preliminar desenvolvido pelo grupo de pesquisa mencionado é Dorneles e Clarke (2016), onde
foi aplicada o método de tomografico por ondas guiadas para a obtencao da localizagao e da
dimensao de um unico defeito circular em uma chapa metalica.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em explorar a aplicagdo das ondas guiadas na
deteccao de defeitos em estruturas.
Como objetivos especificos pode-se citar:
o Compreender os conceitos tedricos que fundamentam a aplicagdo aqui
apresentada (ondas guiadas, método tomografico).
o Verificar a metodologia apresentada em Dorneles e Clarke (2016) utilizando uma
disposicao diferente de defeitos.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 — Ondas Mecanicas

As ondas mecanicas, juntamente com as ondas eletromagnéticas, compdem o grupo de
ondas as quais transmitem energia e nao transmitem matéria. As ondas mecanicas sao
perturbagdes que se propagam em um meio material, seja ele sélido, liquido ou gasoso, e sédo
regidas pelas Leis de Newton. Esses disturbios sdo transmitidos devido a transferéncia de
energia, cinética e potencial, através da interagao entre os atomos do meio o qual esta sendo
excitado.

Para a mecénica dos sélidos, e dos fluidos também, o meio & visto como um continuo,
possuindo suas propriedades descritas como fungdes continuas.



3.2 — Ondas de Lamb

As ondas de Lamb sao ondas que se propagam em superficies laminares.

Uma das principais caracteristicas das ondas de Lamb é que a sua velocidade de
propagacao (velocidade de fase) ndao é apenas propriedade do material, ela também depende
da frequéncia da onda, e das caracteristicas geométricas da espessura na qual propaga. Este
fato é fundamental para o estudo e compreensao do comportamento de ondas em placas.

Segundo Viktorov (1967), a relagao entre velocidade de fase e a frequéncia da onda é
inerente as equacdes caracteristicas. Essas equagdes, no caso da placa, sdo de complexa
solucdo. Existem solugdes analiticas sobre a propagacdo de ondas em estruturas laminares
somente para geometrias simples, como pode ser caso da placa isotropica proposta por Lamb,
na maioria dos casos a estratégia mais utilizada para determinar a propagacao de ondas em
meios laminares € empregar métodos numericos.

As equacgdes caracteristicas de Lamb indicam a existéncia de duas familias de modos de
ondas senoidais, as quais podemos classificar de ondas transversais e longitudinais, como pode
ser visto na Figura 3.1, além de poder separar e outras duas familias, as de modo simétrico e as
de modo assimétrico, como pode ser visto na Figura 3.2. Estas familias de ondas tém como
parametros o angulo de incidéncia da onda, sua frequéncia, espessura do corpo, comprimento
de onda e as propriedades do material.

Compresséo Tracéo Regiéo de deformacéo cisalhante
Y o ¥ e BN AT
Direcao de propagacéo Direcéo de propagacéo
(a) (b)

Figura 3.1 — Ondas longitudinais (a) e transversais (b).

(a) (b)
Figura 3.2 — Ondas simétricas (a) e assimétricas (b).

Com o advento do poder computacional, a utilizacdo e a compreensao das ondas de
Lamb tem avanc¢ado de maneira significante, principalmente em aplica¢des relacionadas a END.

3.3 — Transformada Discreta de Fourier

Na matematica, a Transformada de Fourier Discreta (DFT) converte uma sequéncia finita
de amostras igualmente espacados de uma fungdo para uma sequéncia de comprimento
equivalente de amostras igualmente espacadas da Transformada de Fourier de Tempo Discreto
(DTFT), que é uma func¢ao da frequéncia com valor complexo. O intervalo no qual a DTFT é
amostrado € o reciproco da duragao da sequéncia de entrada. Uma DFT inversa é uma série de
Fourier, utilizando as amostras da DTFT como coeficientes de sendides complexas em
frequéncias correspondentes a DTFT. Ele tem os mesmos valores de amostra como a sequéncia
de entrada original. A DFT é, portanto, considerada uma representagao do dominio de frequéncia
da sequéncia de entrada original. Se a sequéncia original abrange todos os valores n&do-zero de
uma fungao, a sua DTFT é continua (e periddica), e a DFT fornece amostras discretas de um
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ciclo. Se a sequéncia original € um ciclo de uma fungao periédica, a DFT fornece todos os valores
nao-zero de um ciclo DTFT.

A DFT é transformada discreta mais importante, usada para realizar a analise de Fourier
em muitas aplicacbes praticas. No processamento digital de sinais, a fungdo é qualquer
quantidade ou sinal que varia ao longo do tempo, tal como a pressdo de uma onda sonora, um
sinal de radio, ou leituras diarias de temperatura, recolhida durante um intervalo de tempo finito
(geralmente definido por uma fungao de janela). No processamento de imagem, as amostras
podem ser os valores de pixels ao longo de uma linha ou coluna de uma imagem gerada por
pixels.

Uma vez que se trata de uma quantidade finita de dados, que podem ser implementados
em computadores por meio de algoritmos numéricos ou mesmo hardware dedicado. Essas
implementacdes geralmente empregam eficientes algoritmos de Transformacdo Rapida de
Fourier (FFT); tanto que os termos "FFT" e "DFT" sdo muitas vezes utilizados alternadamente.
(Osgood, 2007).

3.4 — Equagao de Ondas Transversais em Chapas ou em Membranas

Um dos conceitos basicos no estudo de ondas é o de ondas transversais em objetos
unidimensionais. Essa situagao considera apenas uma diregao para o movimento, referente ao
comprimento da corda, representado normalmente por x. Isto pode ser exemplificado como o
movimento realizado em uma corda de violao.

Todavia, quando se analisa os efeitos de ondas transversais em placas, ha a necessidade
de incorporar uma segunda variavel espacial, referente a largura, representada pory.

Além disso, devido a natureza transiente que o estudo das ondas carrega consigo, tem-
se a variavel responsavel pela variacdo do tempo no equacionamento, referenciada por t.

Couto (2010) apresenta a solugdo para esse tipo de equagcdo como a Equacéo 3.1.

1 P(x+&,y+1n)
u(x,y, t) = ff dédn (3.1)
2 212 _ £2 _ 2
@mc ) Jc2e2 -2 -
Onde:
e U éuma fungao escalar, cujos valores poderiam modelar o deslocamento de uma

onda;

e C é a velocidade de fase;

e D a superficie do disco com centro em (x,y) e raio de c*{;

e ¢,n formam o binario da posi¢ao do centro da esfera de ondas em relagdo a x e
y, respectivamente; e

e @ é una funcdo arbitraria de dois variaveis independentes, determinada pela
condigao inicial.

Essa solugdo é obtida através da formula de Kirchhoff e da simplificacdo do caso
tridimensional.

3.5 — Equagao de Onda Unidimensional: Solugdo de D’Alembert

A solucdo encontrada por D’Alembert realiza mudancgas de variaveis, a qual chega na
Equacao 3.2.

y(x,t) = f(x — cot) + g(x + cot) (3.2)

Na qual, f e g sdo fungdes arbitrarias, as quais sdo determinadas pelas condigdes iniciais,
geralmente fungdes de forca ja especificadas, que atuam como perturbagdes.
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Essas perturbagcbes devem se propagar pelo meio, além de se manterem constante
durante o seu trajeto, de modo a ndo haver distor¢ao.
No caso particular, onde a excitacdo € uma funcdo harménica, o comportamento é
descrito pela Equagéao 3.3.

u(x,t) = Bcos(kx — wt) = Bcosk (x — cyt) (3.3)
Onde:
e W é afrequéncia angular;
e k éonumerodeonda; e

e o € a velocidade de propagacdo da onda no material.

A seguir, estdo outras relagdes importantes para esse tipo de solugao.

w = 2nf (3:4)
1

f=3 (3.5)
w

Co = T (3.6)
21

k = - (3.7)

Onde:
e T é o periodo;
e A\ é o comprimento de onda;
o fé afrequéncia; e
e B esta relacionado a amplitude da onda.

3.6 — Tomografia

Segundo Kak e Slaney (1988), tomografia refere-se a criagdo de imagens de seccao
transversal de um objeto a partir de quaisquer dados de transmissao ou reflexao recolhidos pela
iluminacgéo do objeto de diversas dire¢des diferentes. Essa técnica teve um grande impacto para
a medicina, pois permitiu que os 6Orgaos pusessem ser vistos com uma precisdo sem
precedentes.

Fundamentalmente, algoritmos tomograficos lidam com a reconstru¢do da imagem a
partir de suas projecdes. No sentido estrito da palavra, uma proje¢ao em um determinado angulo
€ a integral da imagem no sentido indicado por esse &ngulo, como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — As duas projecdes de um par de cilindros. (Adaptado de Kak e Slaney
(1988))
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Dentre os tipos de algoritmos tomograficos, podemos classifica-los em dois grandes
grupos. A tomografia sem difragcdo e a tomografia com difracao.

A tomografia sem difragdo, como seu proprio nome diz, ndo considera os efeitos relativos
a difragdo das ondas no corpo a ser examinado. Esse tipo de tomografia considera apenas a
medi¢do dos dados de proje¢cdo com energia que viaja em linha reta através dos objetos, a qual
pode ser considerada uma boa aproximacao dependendo da técnica utilizada.

Ja a tomografia com difragdo leva em conta os efeitos que a difragdo tem pelo objeto a
ser avaliado. A difragcéo ajuda a obter mais precisdo na imagem resultante pela sua caracteristica
do espalhamento das ondas, que acontecem quando ocorre, por exemplo, uma mudanca de
meio ou na espessura, tipos de cambios geralmente associados a presenca de um defeito.

Todavia, a tomografia com difracdo considera os efeitos da difragdo sobre o defeito
juntamente com os dados de transmisséao.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao sdo comentadas trés referéncias sobre as quais o trabalho foi desenvolvido:

A primeira é o artigo apresentado por Dorneles e Clarke, 2016, o qual serve como base
para este trabalho. Visto que aqui esta sendo feita uma validacao dos resultados apresentados
no supracitado artigo.

Nesse artigo foi realizado um estudo, tanto numérico quanto experimental, feito com
ondas guiadas numa estrutura de chapa de aluminio. Essas ondas, com formato de Toneburst,
(ver um exemplo do tipo de ondas citado na Figura 5.2) foram emitidas e lidas em diversos
pontos, situados numa trajetéria circular que compreendiam os defeitos a ser avaliados. Com a
varredura realizada nessa estrutura circular foi possivel, através do auxilio computacional,
realizar a reconstituicdo do objeto por meio de algoritmos de tomografia de difracéo, resultando
em imagens as quais passaram por uma filiragem, de modo a refinar os resultados.

O principal ponto levantado no artigo € a utilizagdo da tomografia por difragdo como
alternativa para avaliagao de defeitos em estruturas. Visto que outros meios de avaliacido podem
ter custos mais elevados ou, simplesmente, ndo podem ser aplicados em algumas situagoes,
como em dutos subterraneos.

Segundo os autores, os resultados apresentados foram satisfatérios, demonstrando que
a tomografia de difragcdo poderia ser utilizada na avaliagdo de defeitos em estruturas de interesse
para a Engenharia.

Outra referéncia de interesse é o artigo apresentado por Simonetti e Huang (2008).

Neste artigo se demonstra a existéncia de um mapeamento linear entre duas técnicas de
reconstrucado de imagens a conhecida como Beamforming e a tomografia por difragao.

Outro artigo de interesse é o apresentado por Hopp et. al. (2009).

Nesse artigo apresenta o desenvolvimento de uma interface gréfica interativa utilizando
o software Matlab para a reconstrucado de imagens tomograficas tridimensionais.

5. METODOLOGIA

Segue em forma sumaria as principais ferramentas utilizadas na realizacdo do presente
trabalho.

5.1 — Fungao de Excitagao Toneburst

A funcao de toneburst € uma fungdo modulada por uma envoltéria que pode ser uma
funcdo de Gauss ou uma fungdo harménica. Por apresentar uma banda de frequéncias
conhecida, o que facilita a excitagdo de modos especificos, esse tipo de sinal é utilizado
intensamente no ambito dos ensaios nao destrutivos ENDs.

Neste trabalho foi utilizada uma fungao de excitagao deste tipo com frequéncia de 50 kHz
com 5 ciclos, como visto na Figura 5.1.



400 -

300

200

100 -

0 02 02 06 038 1 2 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §
[s] x10° bl i

(a) (b)
Figura 5.1 — Exemplo de Toneburst de 50kHz — 5 ciclos. (a) Dominio tempo. (b)
Dominio frequéncia. (Adaptado de MENIN, P. D., 2015)

5.2 — Curvas de Dispersao

Estas curvas permitem determinar as possibilidades de propagacdo que uma
determinada onda tem numa estrutura do tipo laminar. Elas podem ser apresentadas no dominio
frequéncia pelo numero de onda ou velocidade de fase pela frequéncia. Na Figura 5.1 se
apresenta um exemplo deste tipo de curva para placas. Cada curva esta associada a um modo
de propagacao (uniaxial, flexao, entre outros). No caso de aplicar uma onda A0 (modo axial),
numa placa de espessura d determinada, podemos observar na curva de dispersdo da Figura
5.1 que para f por d, entre 0 a 4MHzmm, a velocidade de propagacéao da referida onda vai variar
em funcao da frequéncia de propagacao e da espessura da chapa.
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Figura 5.2 — Graficos das curvas de dispersédo das ondas de Lamb. (Adaptado de
ROSE, 2014)

5.3 — Fungdo Fan Beam e Processamento dos Dados

A Funcdo Fan Beam calcula proje¢des de uma matriz de imagem ao longo de direcdes
especificadas. Uma projegao de uma fungao bidimensional f (x, y) € um conjunto de integrais de
linha. A funcdo Fan Beam calcula as integrais de linha ao longo de caminhos que irradiam a partir
de uma unica fonte, formando um setor circular. Para representar uma imagem, a fungao fan
beam leva varias projecdes da imagem de angulos diferentes girando a fonte em torno do centro
da imagem.
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Para o processamento dos dados, foram usados dois métodos: o Beamforming e o Total
Focusing Method (TFM) através do Full Matrix Capture (FMC).

O Beamforming, segundo Simonetti e Huang (2008), € uma técnica de processamento de
sinal usado com matrizes de transmissores ou receptores que controlam a diregdo de um padréo
de onda. Ao receber um sinal, a beamforming de recep¢édo pode aumentar a sensibilidade do
receptor na direcdo dos sinais desejados e diminuir a sensibilidade nas demais diregbes que séo
fontes de interferéncia e ruido. Ao transmitir um sinal, a beamforming de transmissao pode
aumentar a poténcia ao longo da dire¢cao escolhida. Portanto, usando esse método podemos
melhorar o sinal em uma determinada direcdo e suprimir os ruidos e reflexdes provenientes de
outras diregdes.

Para entender o TFM, é necessario entender o Full Matrix Capture (FMC). Esse método
consiste em capturar e gravar todos os possiveis sinais do dominio do tempo de cada par
transmissor-receptor de elementos na matriz.

Por sua vez, o Total Focusing Method (TFM) é um algoritmo de processamento de sinal
que usa dados adquiridos no modo FMC. Uma zona é especificada para a reconstrugao de
dados. Essa zona é discretizada por meio de uma malha e, para cada né dessa malha, as leis
focais sao calculadas para todo o conjunto de elementos da matriz de fase.

Ambos os métodos estao exemplificados na Figura 5.3.

Tempo

1 2 3 4 =
Elementos
v 1 s l Receptores
[ A Az Ras Aas +Selegdo do ponto ;
m=p 3 R *Calculo do atraso L LT T
Bt A Bo B ¢Mudanga de tempo Lfopdabae -
- 4 i

¥ esernian olteragédo
Emissores

Inspecionados

(a) (b)
Figura 5.3 — Esquematizagao do funcionamento (a) do FMC e (b) TFM.
5.4 — Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) consiste na discretizagdo de uma estrutura,
dividindo-a em uma série de elementos, os quais sdo reconectados por nés, de modo que a
solugdo para o problema descrito seja processada através de uma série de equacdes algébricas
simultaneas.

Conceitualmente, diversos fendmenos fisicos aplicados a engenharia, como problemas
elasticos, plasticos, térmicos, eletroestaticos, entre outros, podem ser expressos através de
equacdes diferenciais parciais com condi¢cdes de contorno definidas.

De maneira geral, ¢ dificil de aplicar as equacdes diferenciais para um dominio inteiro,
desse modo, divide-se o dominio em uma quantidade de subdominios menores. Assim, a
grandeza do campo em questao € interpolada por um polinbmio sobre cada subdominio, de modo
que os elementos adjacentes compartilhem dos mesmos graus de liberdade pelos nés que os
ligam. Dessa forma, € obtido um sistema de equagdes algébrico de N graus de liberdade sendo
N um numero relacionado com o nivel de discretizagao utilizado na divisao de subdominios.

Dentre as vantagens da utilizacdo do MEF temos a capacidade de lidar com geometrias
complexas, a gama de fenémenos fisicos que sdo abrangidos, e o fato de poder impor restricbes
e carregamentos complexos.

5.5 — Descri¢ao do Modelo para o Método dos Elementos Finitos
Para a execugao do devido trabalho, foi analisada numericamente, no software Abaqus,

uma estrutura em forma de chapa, com dimensdes de 800 mm por 800 mm, com espessura de
10 mm com dois defeitos. O primeiro deles foi colocado centrado e com diametro de 64,0 mm
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com profundidade maxima de 5 mm, semelhante ao apresentado por Dorneles e Clarke (2016).
O segundo foi colocado afastado do centro da chapa por uma distancia de 152,2 mm, seu
diametro foi de 108,2 mm e com profundidade maxima de 3 mm, conforme a Figura 5.4(b).

O material escolhido foi o aluminio (E = 70,8 GPa, v = 0,35, p = 2700 kg/m?). O modelo
apresenta uma condicao de fronteira de absorgao similar a proposta por Drozdz et al. (2006) e
Drozdz et al. (2007). Essa condigao proposta funciona em camadas, de forma que cada camada
absorve um modo de onda diferente, evitando a reflexdo das ondas nos limites da chapa. No
modelo foram simulados a localizagdo de um arranjo circular de 64 emissores/receptores com
didmetro de 800 mm (Figura 5.4(a)). A partir destes sensores virtuais sdo emitidas ondas e
registrados o retorno da mesma ao refletir sobre a geometria do defeito.

Os elementos da malha s&o cubicos com 1 mm de aresta, segundo a Figura 5.4(c). Para
essa analise foi utilizado o elemento hexaédrico C3D8R, o qual possui um ponto de integragao
de Gauss e trés graus de liberdade translacionais por no.

Zona de Absm'_(_;éq_“

(a) (b) (©)
Figura 5.4 — Modelos da Simulacéo. (a) Disposi¢cao dos sensores. (Adaptado de
Dorneles e Clarke (2016)) (b) Disposi¢ao dos defeitos. (c) Discretizagao empregada.

Apobs as simulagdes, os sinais obtidos foram pds-processados em Matlab e exibidos em
imagens.

5.6 — Geracao e Obtencéo dos Dados na Analise Experimental

Para a realizacdo da analise experimental, foram usados os mesmos equipamentos e
processos indicados em Dorneles e Clarke (2016).

Ainda de acordo com esta referéncia, “O sinal toneburst de 50 kHz é definido em um
programa e gerado por uma placa NI PXle- 5451 da National Instruments, entdo o sinal passa
por um amplificador de poténcia Krohn-Hite 7500, logo apds o sinal € medido pelo interferdbmetro
€ adquirido por uma placa da National Instruments, modelo NI PXI- 5105. Ambas as placas da
National Instruments estdo montadas em um computador modular NI PXle-1062Q. Os algoritmos
de reconstrucao de imagem foram todos implementados em Matlab, e foram aplicados no poés-
processamento dos sinais”. O esquematico do experimento pode ser visto na Figura 5.5. Ja o
equipamento montado no LAMEF/UFRGS pode ser visto na Figura 5.6.
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Geragho do Sinal
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t
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‘\r||| do Sinal

NI PXI-5105 OFV-505 Chapa

Figura 5.5 — Esquematico do experimento. (Retirado de Dorneles e Clarke (2016)).

Figu 5.6 — Procedimento d Andlise Experimental no LAMEF-UFRGS.

Os dados obtidos sao registrados como curvas de amplitude no dominio tempo, como
mostra a Figura 5.7. Esses dados sao feitos para cada combinagdo de emissor/receptor,
chegando no final do experimento a montar uma matriz com trés dimensdes, organizada pela
identificacdo do emissor, pela identificacdo do receptor e pelo sinal adquirido no tempo (a janela
de cada aquisi¢cao € de 1ms), como exemplificado na Figura 5.7.

Amplitude

Figura 5.7 — Exemplo de dado obtido na andlise experimental, mostrando a leitura de
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cada interferbmetro.
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O interferbmetro calcula a velocidade no ponto medido e a converte para tensao, por sua
vez o vibrobmetro mede vibragdo a converte para tensdo, em volts. Devido a relagao entre
frequéncia vezes a espessura e a velocidade de fase da onda, o interesse esta, principalmente,
no formato da onda e ndo em sua magnitude. Por ser uma excitacdo de frequéncia constante, a
velocidade de fase acaba por ser proporcional a espessura. Sendo assim, o parametro para a
reconstrugdo tomografica utilizado é a variacdo de velocidade. Quanto as diferengas de
espessura, apesar de ter essa relagdo direta entre espessura e velocidade de fase, o método
beamforming ndo gera um mapa de velocidade, por isso se utiliza um coeficiente de calibragao,
ou seja, utiliza-se a espessura do valor simulado, compara-se com o valor reconstruido e se
multiplica pelo fator de calibragcido para reconstruir com a espessura certa, entao se utiliza esse
valor na reconstrugdo experimental. Baseado na metodologia apresentada em Belanger et. al,
2010.

5.7 — Descrigao do Modelo para Analise Experimental

Para a realizacdo do modelo experimental foi utilizada uma chapa de aluminio comercial
com dimensdes de 1250 mm x 1250 mm com espessura de 9,52 mm. Nela foram feitas duas
cavidades, a fim de representar os defeitos, com dimensbées semelhantes as apresentadas na
Figura 5.4b, conforme indicado na Figura 5.8a.

(a) (b)
Figura 5.8 — (a) Chapa pronta para a realizagdo do experimento. (b) transdutor
posicionado (Retirado de Dorneles e Clarke (2016)).

Para a realizagdo do trabalho foi utilizado apenas um transdutor, o qual era fixado
cuidadosamente, de forma que sua face inferior ficasse com o maximo de contato com a
superficie da chapa de aluminio e que nao houvesse qualquer tipo de deslocamento do
transdutor em relagédo a chapa, durante a realizagdo do ensaio. Apds a realizagao da medi¢ao
em um ponto, o transdutor era removido da superficie da chapa de forma a nao danificar o
nenhuma de suas trés camadas.

6. RESULTADOS E DISCUQOES
6.1 — Resultados

Primeiramente, foi obtido o resultado do modelo numérico. Como visto na Figura 6.1(a).

Nessa imagem podem ser visualizadas varias areas de interesse, dentre elas temos a
circunferéncia externa (1); a mancha central (2); € a mancha menor (3).

Na circunferéncia externa (1), na area mais préxima dos sensores temos uma regiao
homogénea, a qual demonstra a total auséncia de defeitos.
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A seguir, temos a regido central, onde aparece o defeito posicionado no centro daimagem
(2), o qual tem aproximadamente 60 mm de didmetro.

Na sequéncia temos a regido do defeito superior (3). Nesse ponto ele aparece com
profundidade menor que o defeito central e com didmetro semelhante. Nessa mesma regido ha
a formacao de uma sombra nas proximidades dos sensores.

Nas Figuras 6.2(b) e (c) se apresentam os resultados n&o filtrado e filtrado,
respectivamente, processados a partir dos ensaios realizados.

Segundo Huthwaite, 2012, para diminuicdo de artefatos na imagem, é recomendado
aplicar um filtro passa-baixa do tipo gaussiano com raio de derivagdo de meio comprimento de
onda até um comprimento de onda.

Imagem da Simulagao Imagem Recuperada néo Filtrada Imagem Recuperada Filtrada Profundidade

1.0mm

20mm

3.0mm

Comprimento (mm)
Comprimento (mm)

4.0 mm

Comprimento (mm)
F-S
=

50mm

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 OD 200 d& 600 800

Largura (mm) Largura (mm) Largura (mm)
(a) (b) (c)
Figura 6.1 — (a) Resultados obtidos da analise numeérica via elementos finitos. (b) e (c)
Resultados obtidos do ensaio.

Nesse caso temos como areas de interesse a mancha central (5 e 7) e a mancha menor
em posicao centralizada, porém na regiao superior (6 e 8).

Na regido central (5 e 7), onde aparece o defeito que do posicionado no centro da
imagem, o qual tem formato oblongo variando entre 100 mm e 200 mm de didmetro.

Na sequéncia temos a regiao do defeito superior (6 e 8). Nesse ponto ele aparece com
profundidade e didmetro menores em relagcao ao defeito central.

6.2 — Discussao

Os dados obtidos por simulacido apresentaram, como principal caracteristica, a presenca
de uma sombra na regido superior da imagem, a qual, de acordo com Kak e Slaney (1988) pode
ser causado devido a distancia entre a periferia do defeito e os sensores.

Aparecem também, no centro da Figura 6.1(a), pequenas linhas curvas que ligam os dois
defeitos pelas laterais (4). Esse mesmo padrao aparece no experimento de Dorneles e Clarke
(2016) quando o modelo é simulado com dois defeitos.

Para os dados filtrados e nao filtrados das imagens obtidas a partir do ensaio realizado
apresentadas na Figura 6.1 (b) e (c), pode-se notar uma maior homogeneidade para a imagem
nao filtrada do que para a filtrada, porém ha um aumento das regides de falha, assim como
demonstrada por Dorneles e Clarke (2016).

Outra observagdo, é a distancia entre os defeitos, como mostra a Figura 6.3,
apresentando uma precisao razoavel em relagao ao objeto real.



Imagem Recuperada Filrada

450

Figura 6.3 — Comparagao das distancias entre os centros dos defeitos para o objeto
experimental e o objeto real, respectivamente.

Por sua vez, é possivel fazer uma avaliagao através do corte longitudinal da chapa o
qual passa pelos dois defeitos (Figura 6.4).

— Objete Simulade
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------- Resultado Numérico
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(a) (b)
Figura 6.4 — Representacéo do corte realizado para analise da profundidade dos
defeitos. (a) Direcéo e sentido do corte. (b) Grafico representativo mostrando o corte
para os itens avaliados.

Na Figura 6.4(b), nota-se uma conformidade em relagao a profundidade dos elementos
em ambas as avaliagdes comparado com o objeto simulado.

Na mesma figura, pode-se notar também uma translacdo das curvas das avaliagbes
realizadas perante o objeto avaliado, semelhante ao apresentado por Dorneles e Clarke (2016).

7. CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre a aplicagdo da propagagao de ondas
guiadas e algoritmos de tomografia por difracao para a deteccéo de defeitos em placas metalica.
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Para tanto, foi utilizado um modelo numérico e realizados ensaios para comparar os resultados
obtidos.
As conclusdes obtidas ao realizar este trabalho foram:

e A comparagado entre os resultados experimentais e na simulagcdo permitem
constatar que as metodologias empregadas sédo consistentes, podendo de esta
forma verificar os resultados apresentados em Dorneles e Clarke (2016).

e Observando as previsdes obtidas com esta tecnologia e o tipo de dano inserido
na placa permitiu estudar que associar a utilizagdo de ondas guiadas em
estruturas laminares com técnicas de tomografia tem grande potencial de
aplicagao na determinacao de defeitos em estruturas de interesse na Engenharia.

A continuagao deste trabalho visa testar a tecnologia aplicada com outras configuragdes
de defeitos, além de validar novos algoritmos e técnicas computacionais.
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