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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do desenvolvimento e
caracterizacdo de transdutores acusticos eletromagnéticos de imds permanentes
periddicos. Foi desenvolvido um transdutor para operar em torno de 230 kHz,
produzindo preferencialmente ondas SHO, mas também AO e SO, em uma chapa de ago
com 2 mm de espessura. A direcionalidade do campo sénico do sensor foi avaliada
através de ensaios empregando vibrometros a laser como detectores das vibracdes
acusticas. Através do processamento dos dados provenientes desse estudo, obtiveram-se
graficos polares da intensidade relativa de cada um dos modos em funcéo do angulo de
propagacdo principal para todas frequéncias de excitagdo empregadas.

Os resultados obtidos com o estudo da direcionalidade foram comparados com
os resultados de simulacdo por elementos finitos. Essa compara¢do mostrou que em
ambos os casos estava presente 0 modo A0 na dire¢do perpendicular a direcdo principal
do EMAT. Foi feito, também, uma comparagdo entre os resultados experimentais da
direcionalidade e dois modelos matematicos elaborados para descrever o
comportamento da intensidade do modo SHO em funcdo do angulo com a direcédo
principal. Os resultados desses modelos matematicos concordam entre si e com 0s
resultados experimentais de forma satisfatdria para angulos de até 25°.

Além disso, serdo expostos os resultados de medidas de intensidade do sinal em
funcdo do afastamento entre os transdutores e a amostra. Esses resultados mostram que
é possivel utilizar estes transdutores com afastamento de mais de 4 mm em relagdo a
superficie da amostra e obter sinais capazes de carregar informacao sobre a integridade

da chapa.



ABSTRACT

This work presents the results of the development and characterization of
periodic permanent magnet electromagnetic acoustic transducers. A transducer was
designed to operate around 230 kHz, generating primarily SH, but also A0 and SO
waves on a 2 mm thick steel plate. The directivity of the sonic field produced by those
transducers was investigated over a test employing laser interferometers as acoustic
wave detector. Through the analysis of the data from that study it was obtained polar
plots of the relative intensity, from each one of the modes, as a function of the angle to
the main propagation direction for all the employed excitation frequencies.

The results obtained with the directivity analysis were compared with a finite
element simulation. This showed that at both cases the A0 mode was present
perpendicularly to the EMAT’s main propagation direction. The experimental results of
the directivity were also compared with two mathematical models developed to depict
the behavior of the intensity of the SHO mode as function of the angle to the main
propagation direction. The results from those mathematical models agree with each
other and with the experimental results well for angles up to 25°.

Moreover, it is presented the results from the intensity of the signal as a function
of the lift-off. Those results show that is possible to employ the transducers with a lift-
off greater than 4 mm and, even though, be able to detect signals high enough to carry

information about the plate’s integrity.



LISTA SIMBOLOS E ABREVIATURAS

o™ — Angulo entre r e 0 €ixo X.

B — NUmero de onda na direcdo de propagacao.

'L — Coeficiente de reflexdo da onda parcial longitudinal em onda longitudinal.
I'Ls — Coeficiente de reflexdo da onda parcial longitudinal em onda cisalhante.
I's. — Coeficiente de reflexdo da onda parcial cisalhante em onda longitudinal.
I'ss — Coeficiente de reflexdo da onda parcial cisalhante em onda cisalhante.

¢ — Permissividade.

0™ — Angulo entre ry, € 0 €iX0 X.

A — Comprimento de onda.

Am — Coeficiente de magnetostricgéo.

Ho — Permeabilidade magnética do vacuo, igual a 4n x 107

1 — Permeabilidade magnética.

Ur — Permeabilidade magnética relativa.

pv — Densidade de carga elétrica.

o — Condutividade elétrica.

T — Tempo médio entre colisGes sucessivas entre elétrons e ions, tipicamente da ordem
de 10™s.

o — Frequéncia angular.

o — Frequéncia angular de corte.

A — Onda de Lamb antissimétrica ou flexural.

A& — Vetor potencial magnético.

A_— Amplitude da onda parcial longitudinal incidente para o caso das ondas de Lamb.
As— Amplitude da onda parcial cisalhante incidente para o caso das ondas de Lamb.
Asy — Amplitude da onda parcial cisalhante incidente para o caso das ondas SH.

b — Espessura da chapa.

B - Densidade de fluxo magnético.



B° — Densidade de fluxo magnético estatico.

BY — Densidade de fluxo magnético estético na direcéo x.

B? — Densidade de fluxo magnético estatico na direcdo z.

BP — Densidade de fluxo magnético dinamico.

BL— Amplitude da onda parcial longitudinal refletida para o caso das ondas de Lamb.
Bs— Amplitude da onda parcial cisalhante refletida para o caso das ondas de Lamb.
Bsy — Amplitude da onda parcial cisalhante refletida para o caso das ondas SH.

D — Campo de deslocamento elétrico.

e — Carga elétrica do elétron, -1,60217653 x 10 *° C.

E — Modulo de elasticidade.

E’ — Mddulo de elasticidade complexo.

E- Campo elétrico.

Ejmax — Valor maximo da componente imaginaria do modulo de elasticidade.

En — Comprimento na direcdo x do elemento de transducao.

EMATS — sigla em inglés para Electromagnetic Acoustic Transducers, ou Transdutores
Acusticos Eletromagnéticos.

END — ensaios ndo destrutivos.

f — Frequéncia.

—

F — Forca de corpo.

1_5e — Forga sobre o elétron.

ﬁL — Forca de Lorentz.

FLx— Forca de Lorentz na direcdo x.

F., — Forca de Lorentz na diregéo z.

ﬁM — Forca de magnetizacao.

Frnag — FOrca magnetostética.

Fux — Forca de magnetizacdo na direcao X.
Fwmz — Forga de magnetizacdo na diregéo z.
H — Campo magnético.

Hgl) — Funcéo de Henkel de primeiro tipo.
HP — Campo magnético dindmico.

HY2 — Campo magnético dindmico na diregéo x.

H? — Campo magnético dindmico na diregéo y.



HD2 — Campo magnético dindmico na direcéo z.
J — Unidade imaginaria.

T = Te — Densidade de corrente elétrica.

Jx— Densidade de corrente elétrica na direcéo x.
Jy — Densidade de corrente elétrica na diregdo y.

k — Numero de onda.

EU — Vetor de onda da onda longitudinal incidente.
ELr — Vetor de onda da onda longitudinal refletida.
ESi — Vetor de onda da onda cisalhante incidente.

ESF — Vetor de onda da onda cisalhante refletida.

ki — Numero de onda da onda longitudinal na direcdo transversal.

kis — NUumero de onda da onda cisalhante na direcdo transversal.

kx — NUmero de onda na direcéo x.

Ky — NUmero de onda na diregdo y.

k; — NUmero de onda na direcéo z.

Lo — Afastamento da borda do elemento de transdugédo em relagéo ao eixo X.
Lm — Comprimento na direc¢do y do elemento de transdugéo.

Lza — Comprimento da zona de absorcao.

m — Massa do elétron.

M — Magnetizacéo.

M° — Magnetizagio estatica.

M2 — Magnetizacdo estatica na direcéo x.

M? — Magnetizac&o estatica na direcdo z.

N — Densidade de ions.

ne — Densdidade de elétrons.

g — Carga elétrica.

r — Distancia entre o ponto de medig&o até a origem do sistema de coordenadas.
Rm — Resposta total de um elemento de transdugéo.

Rm1 — Resposta total de um elemento de transducéo do lado positivo do eixo y.
Rm2 — Resposta total de um elemento de transducéo do lado negativo do eixo y.
rm — Distancia entre o centro do elemento de transducédo e o ponto de medicao.

r,, — Distancia entre um ponto em um elemento de transdugéo e o ponto de medicéo.



R, — Resposta bidimensional para campo distante produzida por um ponto em um
elemento de transducéo.

Rrotal — Resposta total resultante da soma das respostas individuais de cala elemento de
transducéo.

S — Onda de Lamb simétrica extencional.

SH — Sigla em inglés para Shear Horizontally Polarized Wave ou onda transversal
horizontalmente polarizada.

t— Tempo.

v — Velocidade.

Ve — Velocidade média do elétron.

Vfsy - Velocidade de fase da onda SH.

vi — Velocidade da onda parcial incidente.

v; — Velocidade dos ions.

V; — Velocidade da onda parcial refletida.

V; — Velocidade de fase da onda cisalhante.

Xo — Afastamento do centro do elemento de transducao em relacdo ao eixoy.

Xm — Coordenada x de um ponto em um elemento de transducao.

yi — Distancia entre a origem até a interface entre a zona de absorcéao e a zona de estudo.
Ym — Coordenada y de um ponto em um elemento de tranducao.

Z. — Carga elétrica dos ions.
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1 INTRODUCAO

Existe uma grande preocupacdo em relacdo a integridade de estruturas e
componentes utilizados nas mais diversas aplicacGes, especialmente quando sua falha
implica em perdas humanas ou grandes perdas econémicas. Para lidar com essa
necessidade de seguranca desenvolveram-se varios métodos, destrutivos e néo
destrutivos, para investigar a integridade das estruturas e componentes (SHULL, 2002).
O emprego de métodos ndo destrutivos pode ter um grande efeito no custo e
confiabilidade dos produtos, podendo ser empregados na avaliagdo de prototipos e no
controle de qualidade durante a producdo. Também podem ser empregados durante a
utilizacdo do produto para monitorar a integridade e necessidade de reparo ou
substituicdo (SHULL, 2002).

Neste trabalho sera descrito a caracterizacdo de transdutores acusticos
eletromagnéticos visando a geracao de ondas guiadas SH (do inglés shear horizontal ou
cisalhante horizontal). Estes transdutores tém como objetivo serem empregados em
ensaios nao destrutivos em chapas para deteccdo e monitoramento de trincas, corroséo e
inspecdo de juntas soldadas, por exemplo. Este modo, empregado em chapas,
caracteriza-se pela direcdo de vibracao ser paralela a superficie da chapa e perpendicular
a direcdo de propagacdo. A caracterizacdo sera feita por dois ensaios, um deles para
averiguar a direcionalidade do feixe acustico e presenca de outros modos e outro para
averiguar o comportamento dos transdutores em funcédo da distancia com a peca sendo
analisada. Além disso, sera proposto um modelo matematico do comportamento da
direcionalidade para o0 modo SH. Também sera feito um modelo numérico qualitativo
do comportamento dos EMATS desenvolvidos através do programa de elementos finitos

Comsol.

12



2 OBJETIVOS

Desenvolvimento e caracterizagdo de EMAT para ondas guiadas através de
medidas de direcionalidade e de afastamento.

Elaboragdo de um modelo matematico para descrever o comportamento da
direcionalidade dos transdutores desenvolvidos.

Modelamento por elementos finitos do comportamento dos EMATS

desenvolvidos e validagédo qualitativa do mesmo.

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre as técnicas mais utilizadas em ensaios ndo destrutivos (END), destacam-
se as técnicas por ultrassom. Nestas técnicas, aplicam-se ondas acUsticas que viajam
através do material a ser investigado e, entdo, sdo detectadas e analisadas para averiguar
se interagiram com algum defeito ao longo do percurso percorrido na peca (ASM
International, 1998). Uma das subdivisbes das técnicas de ultrassom é a técnica por
ondas guiadas. Esta técnica é baseada em ondas ultrassonicas de baixa frequéncia
capazes de percorrer grandes distancias em estruturas (CLARKE, 2009). As ondas
guiadas se propagam em um meio limitado (como tubos, barras e chapas) paralelamente
a superficie. Como a onda é guiada pela borda do meio, sua geometria tem grande
influéncia em suas caracteristicas (CHEONG et al, 2006).

Tradicionalmente, para produzir ondas ultrassénicas nos mais diversos materiais,
utilizam-se transdutores piezelétricos (HAO et al, 2011). Este tipo de transdutor possui
limitacdes como a necessidade de acoplante acustico entre o transdutor e a peca e a
sensibilidade a temperaturas elevadas dos cristais piezelétricos. Uma tecnologia
alternativa a dos cristais piezelétricos sdo os EMATs (sigla em inglés para
Electromagnetic Acoustic Transducers, ou Transdutores Acusticos Eletromagnéticos).
Este tipo de transdutor gera e detecta ondas acusticas (OGI97, 1997) e pode ser
utilizado afastado do material sem necessidade de acoplamento mecénico, além disso, é
possivel utilizar materiais mais resistentes a altas temperaturas e empregar refrigeracao
(HERNANDEZ-VALLE e DIXON, 2010). Estas caracteristicas permitem que eles
sejam utilizados na inspe¢do de componentes em altas temperaturas como tubulagdes e
vasos de pressdo. Segundo (MIRKHAN et al, 2004), outro ponto importante sobre os
EMATSs é a possibilidade de gerarem alguns modos de vibragdo dificeis de serem
produzidos através de transdutores piezelétricos, como o modo de vibragéo transversal
horizontalmente polarizado, ou SH (shear horizontally polarized). Por outro lado, os
EMATSs sO podem ser utilizados diretamente em materiais condutores elétricos e/ou
ferromagneticos, limitando sua aplicacdo. Outro fator limitante € a relagdo entre o sinal
e o ruido, considerada inferior em comparacao aos transdutores piezoelétricos (HIRAO
E OGI, 2010; MIRKHAN et al, 2004; JIAN et al, 2007).

14



3.1 Ondas guiadas

Uma onda mecéanica harmonica estacionaria, propagando-se em uma chapa
infinita de material elastico homogéneo com determinada espessura, ao ser refletida
sucessivamente na superficie superior e inferior da chapa é capaz de formar uma onda
ao longo de sua espessura (ACHENBACH, 1973). A propagacdo da onda formada se
da, essencialmente, na direcdo perpendicular a direcdo da espessura da chapa. Segundo
Achenbach (1973), disso origina-se o termo guia de onda para a chapa ou, de forma
generalizada, para qualquer corpo alongado com se¢do transversal de dimensdes finitas.
A Figura 1 mostra dois modos de onda guiada sobre uma chapa, 0 modo simétrico, ou
extencional, fundamental e o modo antissimétrico, ou flexural, fundamental que serdo

detalhados ao longo do texto.

//{//r_ﬁ‘\\\"\ - o _ I ™
Ny g /l/ AN - //3(/ \\\ Yy
e O S N e e e N
I S ___///\)‘/// \ /_4\\ < = ar— e - /
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e ~ \\7 T /-/(\ e . \7/ a P /\
N S ;\\ - /)/ \\ Vs -
y X ~ - ~L e
a)
Z
N X
b)

Figura — 1: llustracdo do formato dos modos Sy (a) e Ao (b), mostrando os planos de
deformacéo das particulas da chapa, a malha clara representa a geometria em repouso da

chapa. Figuras obtidas através do programa Disperse (2013).
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E possivel excitar varios modos de vibragdo em um guia de onda, dependendo
da frequéncia de ressonancia transversal da guia de onda. De acordo com Cheeke
(2002), isso leva ao surgimento de frequéncias de corte inferiores, onde um determinado
modo ndo pode ter frequéncia inferior a um determinado valor. Isso provoca o
surgimento de modos de ordem superior com 0 aumento da frequéncia. No entanto, no
caso de uma guia de onda na forma de chapa pode-se afirmar que o espectro de ondas
guiadas incluem trés familias de modos: familia SH onde o movimento das particulas se
da no plano da chapa e as familias extencional (ou simétrica) e flexural (ou
antissimétrica) cujo movimento se da no plano normal & superficie da chapa (SOLIE E
AULD, 1973).

As ondas guiadas, de forma geral, sdo utilizadas atualmente em sistemas de
inspecdo ndo destrutiva e monitoramento de longo alcance em estruturas metalicas de
grande porte (CHEONG et al, 2006). Exemplos de aplicacdo desse tipo de inspecdo sdo:
tubulagbes (CHEONG et al, 2006; KIM et al, 2011; HIRAO e OGI, 1999;
RAJAGOPAL, 2007), trilhos ferroviarios (LEE et al, 2009) e tanques de

armazenamento, dentre outros.

3.1.1 Ondas transversais horizontalmente polarizadas

Dentre os varios tipos de ondas guiadas, uma das mais empregadas € a onda
transversal horizontalmente polarizada. LEE et al (2009) explica que isso se deve ao
modo fundamental ser ndo dispersivo, ou seja, a velocidade de propagacdo no depende
da frequéncia da onda. Esse tipo de onda, chamada em inglés de shear horizontally
polarized waves ou simplesmente ondas SH, sdo ondas acusticas que podem ser
excitadas em objetos como chapas. Neste caso, 0 movimento, ou vibragdo, das
particulas se da no plano da chapa e propaga-se perpendicularmente, em relacdo a

direcdo de vibracdo, ao longo da chapa. Este comportamento é apresentado na Figura 2.

16



Direcdo do
deslocamento

Direcdo da
ropagacao

b\

Figura — 2: llustracdo do modo de vibracdo SH fundamental ou 0 em uma chapa

posicionada no plano (X,y), b indica a espessura da chapa.

Esta onda, a principio, pode ter infinitos modos, no entanto, o0 modo fundamental
ou modo zero esta presente em todas as frequéncias e é o inico modo das ondas SH que
ndo é dispersivo (ACHENBACH, 1973). Na Figura 3 é apresentada a curva de
deslocamento para 0 modo fundamental e para os dois primeiros modos das ondas SH.

N
COOPOE®

X y
Figura — 3: Curva de deslocamento para o0 modo fundamental (n = 0) e para os dois
primeiros modos (n = 1 e n = 2) das ondas SH onde a onda propaga-se na direcao fora
do plano. Fonte: (CHEEKE, 2002).
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Para descrever este tipo de onda, é comum utilizar o método de ondas parciais®
(CHEEKE, 2002; ACHENBACH, 1973; AULD, 1973; SOLIE e AULD, 1973). Este
método leva em consideracdo separadamente os diferentes componentes das ondas
planas envolvidas no problema (CHEEKE, 2002). Para guias de ondas, cujas fronteiras
ndo provocam perdas acusticas, as ondas parciais sao formadas pela superposicdo de
ondas ressonantes na direcdo transversal e ondas viajando ao longo do guia de onda
(AULD, 1973). Quando em estado estacionario, as ondas incidentes e refletidas formam
uma onda uniforme através da espessura da chapa (ACHENBACH, 1973). Para que
haja propagacdo, as ondas parciais devem ter vetores de onda e angulos de propagacao
apropriados para que elas se reconstruam apos as reflexdes nas bordas superior e
inferior (AULD, 1973). A Figura 4 ilustra a formagdo, através de ondas parciais

horizontalmente polarizadas, do modo n = 0 da onda SH numa chapa.

/]\ z Onda parcial incidente Sentido do deslocamento

IPACAVAVAVAVAE
NVAVAVAWAVAN

\Z=-b2

v

Onda parcial refletida

Figura — 4: llustracdo das ondas parciais usadas na analise das ondas guiadas SH, onde
as setas indicam a diregcdo de propagacdo. Figura adaptada a partir de Auld (AULD,
1973) e Cheeke (2002).

Segundo Cheeke (2002) as ondas parciais tem a componente do vetor de onda na
direcdo de propagacao da onda SH, chamada aqui de 3, equivalentes. Para uma chapa
com as superficies livres, onde as tensbes o, 6« € 6z S0 nulas e a velocidade na

direcdo do deslocamento é méxima, o principio da ressonancia transversal diz que

® Para isso pode-se utilizar o método de potenciais, no entanto 0 método de ondas parciais pode
ser utilizado ao tratar de materiais anisotrépicos ao contrario do método de potenciais (CHEEKE, 2002;
SOLIE e AULD, 1973). Mesmo que materiais anisotropicos ndo foram empregados neste trabalho,
preferiu-se utilizar o método de ondas parciais por este ser mais abrangente e simples.
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ressonancias podem ocorrer quando a espessura da chapa for igual a um maultiplo inteiro

de meio comprimento de onda. Sendo assim:

— =D, Equacao 1

kKig=—=—. Equacao 2

Onde n é 0 modo de vibragdo, A o comprimento da onda cisalhante, b a espessura da
chapa e kis € 0 nimero de onda da onda cisalhante na direcdo transversal. Sabendo que a
soma vetorial das componentes do vetor de onda deve ser igual a frequéncia angular

dividida pela velocidade de fase da onda cisalhante transversal, obtém-se:

(1)2

K2 =k, + ky2 +k,’=—. Equacio 3

o=

Onde o ¢ a frequéncia angular de fase e Vs € a velocidade de fase da onda cisalhante
volumetrica. Como ky=0 e considerando k; = kis (Equagéo 2), ao levar em conta que as
ondas parciais incidentes e refletidas tem a componente do nimero de onda na direcédo
de propagagédo (B) iguais, tem-se (AULD, 1973; CHEEKE, 2002; RAJAGOPAL, 2007):

nn)z

32"'(?

——2 Eq ao 4
= . uacao
Vsz ¢

A Equacdo 4 é chamada equacdo de guia de onda (CHEEKE, 2002) ou relacéo
de dispersdo de ondas parciais (AULD, 1973) e pode ser interpretada geometricamente
através do diagrama de lentiddo, como mostra a Figura 5. Nesta figura, as ondas parciais
incidentes e refletidas sdo apresentadas juntamente com o valor de ki obtido pela
Equacdo 2. Sendo assim, o diagrama de lentid&o corresponde exatamente a equacao de
guia de onda (Equacéo 4) (CHEEKE, 2002).
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Figura — 5: Diagrama de lentiddo para os modos SH em uma chapa isotropica de
espessura b. As setas partindo do centro do circulo representam as ondas parciais.
Figura apresentada por Auld (1973) e por Cheeke (2002).

Outra forma de obter a Equacdo 2 e, portanto, a Equacdo 4 é através do
coeficiente de reflexdo, que para as ondas cisalhantes horizontais em uma superficie
livre é igual a 1 (AULD, 1973). Se as ondas incidente e refletida forem descritas,

respectivamente, por:

v; = AgyeI(kesz+6%) ¢ Equacdo 5a

v, = Bgye I kesz+Bx), Equacgdo 5b

Sendo que as ondas parciais devem estar no mesmo estado apds duas reflexdes, para
que haja reconstrucdo dessas ondas. Entdo, é necessario que a amplitude da onda
incidente (Asn) seja igual a amplitude da onda refletida (Bsy) com, no maximo, sinais
trocados (CHEEKE, 2002; AULD, 1973) ou seja, Asy = +Bsn, no plano central (z = 0,
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pela Figura 4). Isso é garantido pelas superficies livres da chapa e auséncia de
conversdo de modo, com isso, apds duas reflexdes a fase deve mudar por um fator de
2nn (CHEEKE, 2002; RAJAGOPAL, 2007). Como, na reflexdo, em z = b/2, vi=v; a

partir das equacOes 5a e 5b obtém-se:

—j(ktsg+ SX)

b
- (_kt57+BX) = Agye : Equagdo 6

tAgue
Simplificando, a condicao para ressonancia é (AULD, 1973):
e kisb = 41 Equacio 7
Utilizando logaritmos complexos para resolver a Equacao 7, obtém-se
In+1 = j(—kb + 2mm) Equacado 8

Onde m é um numero inteiro. A Equacao 8 leva a duas familias de solu¢des, uma para

In(1) e outra para In(-1). Como In(1) = 0 e resolvendo In(-1), tem-se

2mm
kis = — paralnl e Equacgdo 9a
2Zmm — T ~
Kis = —p  Para In—-1. Equagdo 9b

A Equacdo 9a fornece os valores para kis de 0, 2n/b, 4n/b etc., correspondendo aos
modos 0, 2, 4 etc., para os valores de m iguais a 0, 1, 2 etc. J4, a Equacdo 9b fornece os
valores para kis de m/b, 3n/b, 5n/b etc., correspondendo aos modos 1, 3, 5 etc., para 0s
valores de miguais a 1, 2, 3 etc. Sendo assim, a Equacédo 9a descreve kis para 0s modos
simétricos em relacdo ao plano xy e a Equacao 9(b) para os modos antissimétricos das
ondas SH. Portanto, as equagdes 9a e 9b sdo equivalentes a Equagdo 2.

Observando a Figura 5 percebe-se que, com o aumento da frequéncia, o angulo
de incidéncia das ondas parciais, 0, aumenta. Além disso, para frequéncias altas as
ondas parciais essencialmente propagam-se na dire¢cdo z, ou seja (AULD, 1973;
RAJAGOPAL, 2007):
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=

B
-~ —. E ao 10
" quacdo

S

J4, quando a frequéncia decresce, 0 e B decrescem ¢ a frequénciaem que  =0e 6 =0
é definida como a frequéncia de corte, que pode ser calculada a partir da Equacéo 4 ao

substituir a variavel p por zero obtendo-se, segundo Auld (AULD, 1973):

= We. Equacao 11

Onde o, é a frequéncia angular de corte que coincide com a ressonancia transversal para
o valor especifico de n. Além disso, é importante notar que, como $ =0, ndo ha
propagacao atraves da guia de onda. Ainda, segundo Cheeke (CHEEKE, 2002) e Auld
(AULD, 1973), para frequéncias abaixo da frequéncia de corte as ondas parciais
movem-se para fora da curva de lentiddo e  se torna imaginario. Sendo assim, a onda

ao longo de x torna-se evanescente ou nao propagante.

A Equagdo 4 é vélida para todos os modos, no entanto, para 0 modo
fundamental, ou n = 0, a Equac&o 4 perde o segundo termo a direita e torna-se:

02
B* = —t Equacao 12
Vs

Isso mostra que, para esse modo, a velocidade é uniforme e constante até a frequéncia
nula e, sendo assim, ndo existe frequéncia de corte (CHEEKE, 2002). Uma forma de
ilustrar o comportamento da velocidade das ondas SH em funcdo da frequéncia e da
espessura da chapa € através da curva de dispersdo (Figura 6). Esta curva pode ser
obtida diretamente da Equacdo 4 (CHEEKE, 2002) ao resolvé-la para B e transformando
o resultado na velocidade da onda atraves da Equacao 13.
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Figura — 6: Curva de dispersdo para as ondas SH em uma chapa de aco isotropica com 2

mm de espessura.

21
Vigy =+ ? Equacao 13

Onde Vfsy € a velocidade de fase da onda SH e f € a frequéncia dessa onda. A partir da
Figura 6 pode-se visualizar a existéncia das frequéncias de corte para 0s modos maiores
ou iguais a 1 e a velocidade constante para 0 modo fundamental.

Segundo Wilcox (2003), os modos dispersivos sdo aqueles em que a velocidade
de propagacdo varia em fungdo da frequéncia, como é o caso de todos 0os modos
apresentados na Figura 6, com excec¢do do modo fundamental. A dispersdo provoca o
espalhamento da energia do sinal no espaco e no tempo ao longo da propagacdo da
onda. Sendo que, é impossivel excitar o material, por um periodo de tempo finito com
uma unica frequéncia o fendbmeno da disperséo estara sempre presente ao utilizar modos
dispersivos. De forma prética, a dispersdo se manifesta como um aumento na duragéo
do sinal recebido em comparacéo a duracdo do sinal enviado. Isso piora a resolugéo de
defeitos e a separacdo dos modos. Isto torna os dados experimentais mais dificeis de

interpretar devido a sobreposi¢cdo de sinais (WILCOX, 2003). Apesar disso, 0
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comportamento dispersivo das ondas guiadas pode conter informagdes importantes,
como mostram os trabalhos de Marchi et al (2013) e Huthwaite et al (2013) ao estudar
ondas de Lamb. No entanto o modo fundamental é preferivel aos outros modos para

aplicacdes em que as ondas devem se propagar por longas distancias.

3.1.2 Ondas guiadas dilatacionais e flexurais

Essas familias de ondas, que podem ser excitadas em chapas, sdo também muito
utilizadas em ensaios ndo destrutivos por ondas guiadas. Sdo ainda conhecidas como
ondas de Lamb ou ondas simétricas e antissimétricas, respectivamente (CHEEKE,
2002). Por isso, sdo comumente abreviadas por S e A. Segundo Cheeke (CHEEKE,
2002) essas ondas se caracterizam por possuirem vibragdo no plano perpendicular a
superficie da chapa e paralelo a direcdo de vibracdo. Ao contrario das ondas SH, que
sdo puramente cisalhantes, as ondas de Lamb sdo formadas pelo acoplamento de ondas
cisalhantes verticais e ondas longitudinais (AULD, 1973). A figura 7 apresenta uma

ilustracdo das ondas parciais formando responsaveis pela formacéo das ondas de Lamb.

Nz Onda parcial incidente

A ,l \
\f \;‘ X\

r‘\ -~
JW .f
\ .-’
\ f \ / Mo
A / f

- Direcéao de propagacao

Figura — 7: llustracdo das ondas parciais usadas na analise das ondas de Lamb. As setas
tracejadas representam as ondas cisalhantes e as setas continuas representam as ondas
longitudinais. Adaptada a partir de Auld (1973).
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A diferenciacdo entre as ondas dilatacionais e flexurais se da pela condicdo de
simetria no plano xy da figura 7. As ondas dilatacionais sdo as ondas simétricas em
relacdo a este plano e as flexurais sdo as antissimétricas. E importante notar que o vetor
de onda, tanto da onda parcial longitudinal quanto da onda parcial cisalhante, deve ter o
mesmo componente de B na dire¢do do eixo x (DROZDZ, 2008) da mesma forma que
no caso das ondas SH. Como consequéncia, as ondas parciais longitudinais e cisalhantes
propagam-se em angulos diferentes em relagéo ao eixo x (AULD, 1973).

Para a aplicacdo do método de ondas parciais € necessario compor as ondas
parciais com ondas cisalhantes transversais e ondas longitudinais (CHEEKE, 2002).

Sendo assim, as ondas parciais incidentes e refletidas séo definidas por

v, = A eKuR e Equacdo 14a

v, = B e Kk Equacdo 14b
para as ondas longitudinais e

v, = AgelfsiR ¢ Equacdo 15a

v, = Bge IKsr K, Equacdo 15b

para as ondas cisalhantes. Onde V; e V, sdo as velocidades da onda para as ondas

incidentes e refletidas, respectivamente, e ELi, ELF, ESi e ESr séo os vetores de onda dos
modos longitudinal (indice L) e transversal (indice S) das ondas incidente (indice i) e
refletida (indice r). Para satisfazer a condicéo de simetria, no plano z = 0 da figura 7, as
relacbes AL = £B| e As = £Bs devem ser obedecidas (AULD, 1973 e CHEEKE, 2002),
onde A representa a amplitude da onda incidente e B a amplitude da onda refletida.
Com isso, a condicdo de reflexdo na superficie onde z = -b/2 imp&e a condi¢do, segundo
Auld (1973) e Cheeke (2002).

A, eJ(keb/2) ¥ I <1[A, e ikeLb/2)
i[ L€ — | LL LS] L€ Equacio 16

Asej(ktsb/z) - FSL FSS Ase_j(ktsb/z)

A Equacdo 16 mostra como os modos cisalhante e longitudinal sdo convertidos entre si

através dos coeficientes de reflexdo I' L, I'Ls, I'si e I'ss. Onde o primeiro indice indica o
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modo de incidéncia e o segundo indice indica 0 modo refletido, L para longitudinal e S
para transversal. Em uma chapa com as superficies livres sempre ird haver acoplamento
entre as ondas cisalhante e longitudinal. Sendo assim, nesta circunstancia ndo existem
ondas puramente longitudinais ou cisalhantes vertical (AULD, 1973). Segundo Cheeke
(2002), para que haja solucBGes ndo triviais para a Equacdo 16 € necessario que 0
determinante seja nulo e, juntamente com as relagdes '\ =-T'sse Fu_z + T's I's =1,

tem-se que

_ sen[(ky, + kis)b/2]
— M7 sen[(ky, — kes)b/2]”

Equacao 17

De acordo com Cheeke (CHEEKE, 2002) e Auld (AULD, 1973), ao expandir o
lado direito da Equacdo 17 obtém-se

tan(ktsb/Z) _ 1+ FLL
tan(ktLb/Z) - 1-— FLL ’

Equacdo 18a

para as solucgdes simétricas, e

tan(kib/2)  1-Ty
tan(ktLb/Z) - 1+ FLL ’

Equacdo 18b

para as solucdes antissimétricas. Ao expressar I'; . em termos de ki, ks e B as equacgdes

18a e 18b sdo reduzidas as equactes de frequéncia de Rayleigh-Lamb, como segue

tan(kesb/2) 4B%ky ks
tan(kyb/2) (k& — B?)?’

Equac¢ao 19a

para as solugdes simétricas, e

tan(kisb/2) (ki — B?)?
tan(kyb/2)  4B%kykes

Equacao 19b
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para as solucdes antissimeétricas. Nas equacdes 19a e 19b as componentes transversais

do vetor de onda estdo relacionadas com o e 3 pelas equacdes de guia de ondas

K2 = (=2 2—32 Equacio 20
= \y ) quacao 20a
L

para as componentes longitudinais, e

w 2

ki = (—) - B2 Equacdo 20b
Vs

para as componentes transversais. As equagdes 19a, 19b, 20a e 20b podem ser

resolvidas numericamente em conjunto para obter as curvas de dispersdo (DROZDZ,

2008). As curvas de dispersdo sdo uteis, por exemplo, para determinar 0 comportamento

da velocidade da onda em fungdo da frequéncia.

10,0

=4

SO

e
[=}

9]
<

Velocidade de fase (m/ms)

=
=]

A0
1.0 20 3.0 1.0 5,0

Frequéncia (MHz)

Figura — 8: Curvas de dispersdo (velocidade de fase em funcdo da frequéncia) para os

o
<

primeiros modos das ondas guiadas dilatacionais (curvas SO a S3) e flexurais (curvas
A0 a A4) obtidas pelo programa Disperse (2013).

A Figura 8 foi obtida através do programa Disperse (2013). Nessa figura €

possivel notar que, para as ondas de Lamb, todos os modos séo dispersivos, inclusive os
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fundamentais, ao contrario das ondas SH. Modos dispersivos, apesar de terem uma
distancia de propagacdo limitada sdo Uteis, por exemplo, em tomografia por ondas
guiadas (HUTHWAITE ET AL, 2013).

3.2 Introdugé&o ao magnetismo

A geracdo de ondas acusticas por EMATs baseia-se em fendmenos
eletromagnéticos que devem obedecer as equagdes 21, chamadas de equagdes de
Maxwell (RIBICHINI, 2011)

. . 4D
VXH= ]+ L Equacado 21a
. 0B
VXE =——, Equacdo 21b
ot
V-B=0, Equacao 21c
V-D= P, Equacdo 21d

e as equacdes constitutivas 22 (LONNGREN et al, 2007; RIBICHINI, 2011)

D =¢E

¢E, Equacgao 22a
B= Ho (H + ﬁ) e Equacdo 22b
T = oE. Equacgao 22c

Onde H é o campo magnético,] é a densidade de corrente, D é o campo de
deslocamento elétrico, t é o tempo, Eéo campo elétrico, Béa inducdo magnética ou
densidade de fluxo magnético, p é a densidade de carga elétrica e Méa magnetizacao.
As constantes € up € o sdo, respectivamente, a permissividade do meio, a
permeabilidade magnética do vacuo igual a 4n x 10”7 H/m e a condutividade elétrica do
meio. E importante ressaltar que a Equaco 22b pode ser substituida pela Equacio 23
que, segundo Jiles (1991) e SAUTBEKOV (2011), fica:
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B= Ho urﬁ = uH. Equacao 23

Onde ;. é a permeabilidade relativa do material e 1 é a permeabilidade do material.

Os materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos sdao diferenciados dos demais
pela alta permeabilidade magnética que apresentam. A permeabilidade pode ser definida
como a razdo entre a inducdo magnética e o0 campo magnético aplicado. Graficamente
pode-se representar a Equacgéo 23 pela curva de magnetizacdo do material de interesse.

Um exemplo de curva de magnetizacdo € apresentado na Figura 9.

M

0 red

Figura — 9: Exemplo de curva de magnetizacdo para diferentes materiais
ferromagnéticos. a) Material de alta permeabilidade e alta magnetizacdo de saturagéo; b)
material de baixa permeabilidade e alta magnetizacdo de saturacdo; c) material de baixa
permeabilidade e baixa magnetizacdo de saturacdo. Fonte: CULLITY e GRAHAM,
2009.

A Figura 9 ¢é obtida ao expor o material a um campo magneético crescente,
partindo de zero, até que a saturacdo do material seja obtida. No entanto, para levar os
efeitos da magnetizacéo ciclica como, por exemplo, quando o material é empregado em

um nucleo de motor elétrico, € necessario realizar um ensaio para obtencdo da curva de
histerese magnética. Este ensaio consiste em aplicar um campo magnético H variavel

em um material enquanto ¢ medida a inducdo magnética B resultante do campo
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magnético e da magnetizacdo do material. O resultado tipico deste tipo de medida, bem
como alguns dos parametros obtidos com ela estdo exemplificados na Figura 10,
retirada de Serway (1996).

d

Figura — 10: Ilustracdo de uma curva de histerese magnética tipica, onde “c” ¢ “f”
representam o campo COercivo, 0s pontos “b” e “e” representam a remanéncia, “a” e “d”
ilustram a saturacdo magnética. J& a area sombreada indica a energia dissipada para

realizar o ciclo de histerese. Fonte: SERWAY (1996).

Segundo Cullity e Graham (2009) o campo coercivo é 0 campo magnético que é
necessario aplicar para que o material, previamente magnetizado na direcdo oposta,
passe a ter inducdo anulada. A remanéncia é a inducdo apresentada pelo material
guando ele é saturado e, ap6s, 0 campo magnético é levado a zero. De acordo com a
aplicacdo dada ao material é desejavel que alguns desses valores sejam maiores ou
menores. De forma geral, para transformadores e motores elétricos é importante que o
campo coercivo e a energia dissipada sejam minimos, aumentando a eficiéncia do

equipamento, ja que os motores e transformadores necessitam inverter a magnetizacao
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de seus nucleos constantemente. No entanto, em imas permanentes é desejavel que a
remanéncia seja a maior possivel, visto que, assim o ima terd maior forca de atracéo.

Tanto no caso da Figura 9 quanto da Figura 10 percebe-se que a permeabilidade
relativa do material ndo é constante, o que é o normal para os materiais ferromagnéticos
(JILES, 1991). Para um dado material em uma determinada condi¢do, sua
permeabilidade magnética depende do campo magnético a que esta sujeito, do historico
magnético e da temperatura.

Uma forma de calcular a densidade de fluxo a partir de uma distribuicdo de

corrente elétrica, sem empregar diretamente a lei de Ampere, é através do vetor

potencial magnético A (LONNGREN et al, 2007). Esta grandeza é a variavel
dependente para a qual é geralmente obtida a solucdo de problemas magnéticos em
programas de elementos finitos. De outra forma, isso quer dizer que todas as outras

grandezas sdo calculadas a partir do vetor potencial magnético nesses programas. A

densidade de fluxo magnético, B, ¢ definida em termos do vetor potencia magnético, A,
pela Equacdo 24 (LONNGREN et al, 2007; YANG et al, 2011; ULABY et al, 2004),

B =VXA. Equacéo 24

Levando em consideracdo a lei de Gauss para o magnetismo (Equacdo 21c), que afirma

ndo existirem monopolos magnéticos, pode-se escrever a Equacdo 24 como
V-VXA=0. Equacéo 25
Juntando a lei de Ampere, Equacdo 2la, com a equacdo constitutiva 23 e

desconsiderando o termo referente a corrente de deslocamento obtém-se a Equacdo 26
(LONNGREN et al, 2007; SAUTBEKOQOV, 2011)

VXB = uf. Equacéo 26
Substituindo a Equacéo 24 na Equacédo 26 obtém-se a Equacao 27 (SADIKU, 2009)

VXVXA= y. Equagdo 27

Que pode ser reescrita como
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V(V-A) - V2A = y]. Equacio 28

Um vetor é determinado pelo seu rotacional e seu divergente, o rotacional do
vetor potencial magnético é definido da Equacdo 24 e seu divergente é assumido
arbitrariamente como sendo zero (GRIFFITHS, 1999), o que caracteriza 0 gauge de
Coulomb (LONNGREN et al, 2007). Sendo assim a Equacdo 28 pode ser reescrita
como (LONNGREN et al, 2007; SADIKU, 2009)

VZA = — 4. Equacio 29

De posse dos valores de Aeda permeabilidade em funcéo de B para 0s materiais
envolvidos (obtidos pela curva de histerese e de magnetizacdo do material) é possivel
calcular todos os pardmetros necessarios para obter as forgcas agindo sobre um corpo
sujeito a campos eletromagnéticos. Utilizando, para isso, as equacles 22b, 23, 24 e 29.

Isso sera detalhado ao longo do texto.

3.3 Transdutores Acusticos Eletromagnéticos

Segundo HIRAO e OGI (2010), os EMATSs consistem, basicamente, de uma
bobina para induzir um campo eletromagnético dindmico na superficie do material
condutor e de um ou mais imds permanentes ou eletroimas para produzir um campo
magnético estatico. No entanto, em algumas circunstancias, é possivel dispensar o
campo estatico, como mostrou WANG et al (2012). Existem dois mecanismos viaveis
de operacgéo para os EMATS, frequentemente descritos na literatura — a forga de Lorentz
e a magnetoestriccdo (HIRAO e OGI, 2010; RIBICHINI, 2011). Ambos os fendmenos
sdo reciprocos, ou seja, podem ser utilizados para deteccdo de ondas acusticas
(RIBICHINI, 2011). A magnetoestric¢do surge apenas em materiais ferromagnéticos e a
forca de Lorentz em qualquer material condutor de eletricidade. A forca de Lorentz

provém da interacdo entre as correntes parasitas, induzidas pela bobina na amostra, e
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campos magnéticos. Ja a magnetostriccdo € a deformacéo resultante da magnetizacéo,

presente na maioria dos de materiais ferromagnéticos (JILES, 1991).

3.3.1 Mecanismos de transducéo

Ao introduzir uma particula estacionaria com carga elétrica q numa regido do

espaco que contenha apenas um campo elétrico E, uma forca eletrostatica F,;,; sera

experimentada pela particula de acordo com a Equacdo 30 (LONNGREN et al, 2007),
ﬁelet = qﬁ. Equacao 30

Se esta particula estiver em movimento uniforme com velocidade constante v
nesta mesma regido do espaco ela ira experimentar a mesma forca descrita pela Equacao

30. No entanto, ao colocar a particula eletricamente carregada em movimento em uma
regido do espaco que contenha apenas um campo magnético com densidade de fluxo Ba
particula sera sujeita a uma forca magnetostatica ﬁmag de acordo com a Equacdo 31
(LONNGREN et al, 2007),

fmag =q(vX §) Equacio 31

A soma das forca eletrostatica e magnetostatica € chamada de forca de Lorentz e é
descrita pela Equacdo 32 (LONNGREN et al, 2007),

F, = q(E + 7X§). Equacio 32

Para descrever o fendmeno de transducdo em EMATSs por forca de Lorentz é
utilizada a equagdo do momento linear para um elétron, descrita por ASHCROFT et al e
Mermin (ASHCROFT et al, 1976),
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dimv,) o mv,
= Fo(t) - —=.

Equacao 33

Esta equacéo utiliza 0 modelo de Drude para 0 movimento eletronico, onde Fe(t), m, v
e T sao, respectivamente, uma forca que age sobre os elétrons, a massa do elétron, a

velocidade média do elétron e o tempo médio entre colisGes sucessivas entre elétrons e

fons (tipicamente da ordem de 10™*s). Quando a forca F.(t) é substituida pela forca de
Lorentz da Equagdo 32 e considerando que ndo ha variagdo de massa em funcdo do
tempo obtém-se, de acordo com Hirao e Ogi (2010),

) - —~. mvV
mVe= —e(E + V. XB) — - = Equagio 33

Onde e é a carga do elétron. Reescrevendo a Equacdo 33 para uma densidade de
elétrons e levando em conta que o termo a esquerda da igualdade é muito menor que o

segundo termo da direita, tem-se que

mv - -
N, Te = —nee(E + V. X B). Equagio 34

Onde n. é a densidade de elétrons.

Segundo Hirao e Ogi (2010) e Ribichini (2011), quando ocorrem colisdes entre
os elétrons e os ions ha uma troca de momento entre eles resultando em forcas de corpo
sobre o0s ions, descritas por

ﬁ - o my,
F=NZ(E+V,X B) + nef. Equacdo 35

Na Equacédo 35 F N, Z.e¥; representam a forca de corpo, a densidade de ions, a carga
dos ions e a velocidade dos ions, respectivamente. Sendo que NZ, deve ser igual a n.e e

que a velocidade dos elétrons é muito maior que a velocidade dos ions a forca de corpo

F pode ser reescrita ao juntar as equacgdes 34 e 35 resultando em

el

I
(o]

>

oel)

1]
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=

Equacao 36
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Onde Te = —Nee Ve = T é a densidade de corrente no metal e fL é a forca de Lorentz
aplicada sobre os ions do metal, capaz de causar vibracbes acusticas (HIRAO E OGI,
2010).

Ao levar em conta a lei de Ampere descrita pela Equacdo 21a (LONNGREN et
al, 2007)

—~ ., aD i
VXH= ]+ I Equacao 37

onde H é o campo magnético, e desconsiderando o termo referente a corrente de

oD . -
deslocamento (E)’ pode-se escrever a densidade de corrente na superficie de um metal

localizada no plano (x,y) como (HIRAO E OGI, 2010)

_QHP OHP Eouacio 38
Jx = oy oz quagio 38a

_OHY  OHY Equacio 38b
Jy 0z ox ’ quatao

onde HY, H3[,’e HY sdo respectivamente o campo magnético dinamico na direcdo x, y e z.
Analisando a Equacéo 38a e 38b percebe-se que, de acordo com a posi¢édo do sistema de
coordenadas escolhido em relacdo ao objeto metélico sendo analisado, é possivel
desconsiderar o primeiro termo da Equacdo 38a e o segundo termo da Equacdo 38b. Ja
que as variacbes do campo magnético dinamico sdo muito maiores em funcdo da
direcdo da espessura do material do que nas outras direcBes. Isso se deve a pequena
profundidade de penetragdo do campo magnético dindmico em materiais condutores.
Ao juntar as equacfes 36 e 38 tém-se as equacdes 39 (HIRAO E OGI, 2010)

oHPD
Fixy =Bl—=e Equacdo 39a
0z
D
F _ po 9t Equacio 39b
Lz X aZ ’ quag¢
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que descrevem a forca de Lorentz para quando a corrente esta na direcdo y. BY e B? sdo
a densidade de fluxo magnético estatico na direcdo z e X, respectivamente. Para levar
em conta a contribuicdo do campo magnético dinamico, provocado pela corrente
dindmica, as equacdes 39 ficam (HIRAO e OGI, 2010).

0 noyOHx )

Fix = (B + B7) 57 © Equacdo 40a
o . ppyOHX N

Fr, = —(Bg + By) prat Equacdo 40b

A magnetizacao M surge nos materiais ferromagnéticos expostos a um campo
magnético externo H (HIRAO E OGl, 2010). A forca agindo no volume do material
devido a presenca da magnetizacdo, ou forca de magnetizacédo, é dada pelo gradiente da
densidade de energia magnética da amostra magnetizada de acordo com a Equacao 41
(HIRAO e OGI, 2010; RIBICHINI, 2011; THOMPSON, 1990),

l_fM = VH = uoﬁ. Equacao 41

Na presenca de um campo magnético estatico pode-se reescrever a Equacdo 41,
para o caso bidimensional, como (HIRAO e OGl, 2010),

o OHY o, OH7 5

Fux = HoMy % + poM; % e Equacao 42a
o OH o OH7 i

FMZ = IJOMX E + HOMZ 9z Equa(;ao 42b

Onde os indices x e z indicam a dire¢do e os indices 0 e D representam as componentes
estaticas e dinamicas, respectivamente.

De acordo com Hirao e Ogi (HIRAO e OGlI, 2010), Thompson (THOMPSON,
1990) e Ribichini (RIBICHINI, 2011), em configuragdes onde o campo magnético
estatico é paralelo a superficie da amostra a amplitude da forca de Lorentz € proxima a
amplitude da forca de magnetizacdo, porém fora de fase. I1sso faz com que essas forcas

tendam a se cancelar e, como resultado, os mecanismos de forca de Lorentz e forca de
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magnetizacdo nao sdo eficientes na geracdo de ondas longitudinais volumétricas em
materiais ferromagnéticos. Esse comportamento pode ser explicado pela soma das
equacOes 39 e 42 (HIRAO e OGI, 2010),

o OHY o OHY 5
Fix + Fux = B; 37 + poMy Ke Equacao 43a
OHY oH?
Fuz + FLz = (oMg— BR) ——= = —poHy——.  Equagdo 43b

Ao escrever as equacdes 43 foi desconsiderado o segundo termo das equacdes 42, visto
que 0 campo magnético na direcdo X é muito maior que 0 campo magnético na direcao z
(HIRAO e OGI, 2010). Como |uoH?| < |uoM?| pode-se concluir que a forca de
magnetizacdo cancela a maior parte da forca de Lorentz quando o campo magnético
estatico é orientado tangencialmente a superficie (HIRAO e OGI, 2010; RIBICHINI,
2011).

A magnetizacdo de um material ferromagnético é normalmente acompanhada de
mudancas em suas dimensbes (JILES, 1991; BOZORTH, 2003). A deformacao
resultante é chamada de magnetostriccdo. Lee (LEE, 1955) explica que, ao deformar o
material ferromagnético, irdo ocorrer mudancas em sua estrutura magnética, ou seja, a
magnetostriccdo apresenta reciprocidade. O fenémeno da magnetostriccdo pode ser
separado em duas partes: a magnetostriccdo espontanea, que surge devido ao
ordenamento dos momentos magnéticos em dominios na temperatura de Curie® e a
magnetostriccdo provocada por um campo magnético externo (JILES, 1991). A
magnetizacdo espontanea ndo pode ser usada como mecanismo de transducgédo, sendo
assim, serad apresentada apenas a magnetostriccdo em funcdo de um campo magnético
aplicado no material.

O comportamento da magnetostriccdo em funcdo do campo magnetico aplicado
varia muito em funcdo do material, como pode ser visto na Figura 11. No entanto, a
amplitude da deformacdo, ou coeficiente de magnetostricacdo Ay, € normalmente
pequena, na ordem de algumas dezenas de partes por milhdo (LEE, 1955; CULLITY e
GRAHAM, 2009). Existem algumas ligas especiais capazes de apresentar coeficiente de

® Temperatura onde ocorre a transicdo entre os estados ferromagnético e paramagnético. Para o
ferro esta temperatura é de aproximadamente 770°C.
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magnetostriccdo na ordem de mil partes por milhdo, como o Terfenol D apresentado por
Ekreem et al (EKREEM et al, 2007).

10x 10~°
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Figura — 11: Magnetostriccdo em funcdo do campo magnético aplicado para alguns
materiais. Fonte: CULLITY e GRAHAM, 2009.

A magnetostriccdo pode ser explicada em termos da assimetria dos orbitais
eletrbnicos externos dos atomos dos materiais ferromagnéticos. Por serem mais longos
em uma direcdo e mais curtos em outra, ao serem orientados na presenca de um campo
magnético ir4 ocorrer uma variagcdo nas dimensfes do objeto. Uma explicacdo mais
completa pode ser encontrada no trabalho de Ekreem e colaboradores (EKREEM et al,
2007).

Ribichini (RIBICHINI, 2011) e Thompson (THOMPSON, 1990) concluem que,
de forma geral para agos, 0 mecanismo de transducdo por forca de Lorentz é dominante
para quando 0 campo magnetico estatico € perpendicular a superficie e a
magnetostriccdo domina quando o campo magnético estatico € paralelo a superficie.
Como forma de aumentar a eficiéncia dos transdutores por magnetostriccdo € comum
fixar uma fina lamina de material com alta magnetostric¢éo, tipicamente niquel, sobre a
superficie do objeto a ser analisado. Dentre os trabalhos que empregam esta técnica
pode-se citar os trabalhos de Lee et al (LEE et al, 2007; LEE et al, 2009), Seung et al
(SEUNG et al, 2013) e Kim et al (KIM et al, 2013).
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3.3.2 Alguns tipos de EMATS

Os EMATSs geralmente consistem em um arranjo entre um ou mais imas ou
eletroimas e uma bobina. Este arranjo depende da finalidade do transdutor, ou modo de
vibragdo, bem como do principio de transducédo a ser empregado e da geometria da peca
a ser analisada. A fim de elucidar algumas das possibilidades de construcdo de EMATS,
sdo aqui apresentadas algumas das configuracdes presentes na literatura.

Uma das alternativas aos transdutores piezoelétricos para aplicacdo em técnicas
de ultrassom convencional para gerar ondas cisalhantes volumétricas por forca de
Lorentz é apresentada na Figura 12(a). Este tipo de transdutor é tipicamente chamado de
EMAT de bobina espiral (RIBICHINI, 2011). Neste caso, 0 campo magnético estatico é
aplicado na direcdo normal a superficie, enquanto correntes parasitas sdo geradas ao
excitar a bobina com corrente varidvel. Com isso, ondas cisalhantes propagam-se
perpendicularmente a superficie (HIRAO E OGI, 2010). Como é provavel que o campo
magnético estatico tenha componentes ndo nulas na direcdo horizontal, que também
interagem com as correntes parasitas, é possivel que surjam ondas longitudinais viajado
perpendicularmente a superficie (RIBICHINI, 2011; HIRAO E OGI, 2010). Porém,
Ribichini (RIBICHINI, 2011) explica que quando o transdutor é empregado em um
material ferromagnético a forca de magnetizacdo tende a cancelar a componente normal
da forca de Lorentz, o que torna a geracdo de ondas longitudinais muito ineficientes
neste caso.

Como o transdutor da Figura 12(a), o transdutor da Figura 12(b) é aplicado em
técnicas de ultrassom convencional, no entanto, quando o intuito é produzir ondas
longitudinais volumétricas por forca de Lorentz. Neste caso o campo magnético estatico
no bloco é tangencial a superficie e interage com as correntes parasitas de forma a
produzir uma forga de Lorentz normal a superficie (RIBICHINI, 2011).

Para excitar ondas guiadas sdo necessarios transdutores apropriados para esse
fim, como da Figura 13(a), chamado de EMAT de imds permanentes periodicos. Esse
tipo de transdutor é empregado para produzir ondas SH em chapas (RIBICHINI, 2011,
HIRAO e OGI, 2010) ou tubos (HIRAO e OGI, 1999) por forca de Lorentz e
magnetostriccdo (HIRAO e OGI, 1999; HIRAO e OGI, 2010). A Figura 13(b) ilustra o

comportamento das forcas de Lorentz e da magnetostriccdo. Nota-se que 0s dois
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mecanismos de transducdo produzem deformacgdes na mesma direcdo e sentido (HIRAO
e OGI, 1999).
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Figura — 12: EMAT para onda volumétrica cisalhante (a) e EMAT para onda
volumétrica longitudinal (b). As setas pretas espessas indicam a direcdo de propagacao,
as setas cinzas indicam a direcdo de polarizacao e as setas sem preenchimento mostram

adirecdo da densidade de fluxo magnético estatico. Fonte: (RIBICHINI, 2011).
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Figura — 13: Comportamento das for¢as em uma chapa excitada por um EMAT de imés

permanentes periodicos: a) ilustracdo do EMAT, b) forca de Lorentz, c)
magnetostriccdo. N, S, I, Ip, Fy, Fyg, H® e HP, referem-se ao polo norte dos imas, polo
sul, corrente na bobina, corrente parasita, forca de Lorentz, forca de magnetostriccao,
campo magnético estatico e campo magnético dinamico, respectivamente. Figura
modifica de HIRAO E OGlI, 1999.
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Ondas SH podem, também, serem geradas por outro tipo de EMAT que consiste
em uma bobina em forma de serpentina e um ima ou eletroimd@ em forma U, como
ilustra a Figura 14 (HIRAO e OGI, 2010; RIBICHINI, 2011; ZHAI et al, 2012). Este
modelo de EMAT utiliza apenas magnetostriccdo como mecanismo de transducao, visto
que as correntes parasitas estdo majoritariamente na mesma direcdo do campo
magnético estatico. E comum empregar este tipo de transdutor com um filme de
material que apresente coeficiente de magnetostric¢do elevado colado sobre o objeto a
ser analisado (LEE et al, 2009; HUANG et al, 2009). Esta pratica permite a transducéo
de ondas SH em materiais ndo magnéticos, como aluminio, ligas de niquel néo

magnéticas e agos austeniticos.

Densidade
de Fluxo

Dire¢ao de
Propagacio

Figura — 14: EMAT com bobina em forma de serpentina utilizado na geracdo de ondas

guiadas SH por magnetostricc¢éo.

Wilcox e colaboradores apresentaram em seu trabalho (WILCOX et al, 2005)
um transdutor omnidirecional composto por uma bobina plana e imés permanentes,
ilustrado na Figura 15. Este transdutor opera em uma chapa de aluminio por forca de

Lorentz radiais provenientes da interacdo das correntes parasitas com 0 campo
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magnético estatico produzindo ondas de Lamb, principalmente ondas de Lamb

simétricas.

Ima Permanente
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Figura — 15: Desenho esquematico mostrando os components principais do EMAT (a) e
a interacdo entre as correntes parasitas e 0 campo magnético produzindo forgas radiais.
Adaptado de (WILCOX et al, 2005).

Seung e colaboradores (SEUNG et al, 2013) desenvolveram um transdutor
omnidirecional para gerar ondas SH em uma chapa de aluminio. O transdutor consiste
em uma bobina enrolada em um tordide de niquel sobre o qual € posicionado um ima
permanente, como é mostrado na Figura 16. O niquel e utilizado por apresentar

magnetostriccao elevada e baixa coercividade, em compara¢do com outros materiais.
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Figura — 16: Transdutor omnidirecional para gerar ondas SH em chapa de aluminio
desenvolvido por Seung e colaboradores. Fonte SEUNG et al, 2013).

Existem varios outros tipos transdutores para diversas aplicacdes, no entanto,
nédo cabe aqui descrevé-los. No livro de autoria de Hirao e Ogi (HIRAO e OGl, 2010) e
na tese de Ribichini (RIBICHINI, 2011) hd uma descricdo de varios tipos de

transdutores. Entre eles, transdutores para dutos, arames, cabecas de parafusos e outros.

3.3.3 Modelamento matematico da direcionalidade

Ao trabalhar com ondas guiadas é desejavel saber o comportamento de sua
propagacao em funcdo do angulo. O trabalho de LEE et al (2009) trata do modelamento
matematico da direcionalidade de um EMAT para ondas SH operando por
magnetostriccdo. Os EMATS utilizados nesse artigo sdo compostos laminas finas de
niquel coladas sobre uma chapa de aluminio, que serviu de amostra. Sobre a lamina de
niquel foram posicionadas bobinas do tipo arranjo de solenoides planos, como mostra a

Figura 17.
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Figura — 17: Transdutor magnetostrictivo desenvolvido por LEE et al (2009).As setas

tracejadas representam o campo magnético constante proveniente dos imas, indicados
pelas polaridades N para norte e S para sul. As setas continuas representam o campo
magnético varidvel devido aos solenoides. As ondas SH produzidas viajam no plano da
folha para a direita e esquerda. Figura construida a partir de LEE et al (2009).

Devido a forma que ocorre a transducgdo, neste caso, as regides em que as forcas
sdo aplicadas sdo estreitas, como mostra a Figura 17. Sendo assim, a regido de
transducdo foi considerada com uma linha no modelo, o que facilita sua resolugdo. Para
modelar o comportamento da direcionalidade foi empregado a funcdo de Green
(GRAFF, 1975) descrita na Equacéo 44

M) .
G ) = 5 HE (k) e Bquagdo 44

Onde H((,l) é a funcdo de Hankel do primeiro tipo, ou funcdo de Besel do terceiro tipo
(ABRAMOWITZ e STEGUN, 1970). r;, é a distancia entre o ponto de medicdo e um
ponto qualquer localizado em Xm e Ym (ver figura Figura 18). k € o nimero de onda e
o € a frequéncia angular. Na Figura 18 sé@o definidos alguns dos parametros e variaveis
utilizadas. Para uma excitagdo harmoénica em um ponto localizadoem x = Xmey =Ym

a resposta bidimensional para campo distante (r;,, > L,,,) pode ser escrita como
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Ry = " 4/, Equacao 45
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Figura — 18: llustragdo da metodologia empregada no trabalho de LEE e colaboradores
(2009). Apresenta também o sistema de coordenadas, mostrando também alguns dos

parametros utilizados. Figura modificada de LEE et al (2009).

Para obter a resposta de uma linha de transducdo, Ry, foi feita a integracdo da

Equacdo 45 em funcdo de dyn,, de —L/2 a Ln/2, resultando em

Lim Lim
2 2 2 (el ™
Ry (i, Om, ) = JL Rpdym = [ | We](krm wt+4)dym. Equacdo 46
_Zm _Zm m
2 2
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Foi utilizado a aproximacgéo ry, = ry, — ymsen(6,,) que € valida para campo distante,
como se pode notar na figura 18. Essa aproximacéo, quando empregada na Equacéo 46,

resulta em

L !

2 2 ; - —ot+X
Rm(rm; em; t) = .[-L T[kr e][(k(rm ymsenem) wt+4)]de

_—m m

2
2 (krm-ot+T) sen (%kLmsenGm)
=L, k—eJ fm =0ty T : Equacdo 47
T, 7kLmsen9m

Nota-se que, no denominador da raiz quadrada, foi suprimido o termo —y,,sen(6,).

Isso facilita a resolugdo da integral e € uma aproximacdo razodvel que ndo afeta de
forma significativa® o resultado, visto que 7, > yn,sen(0,,). Na Equacdo 47, ry € 0

séo definidos pelas equacgdes 48 e 49.

Iy = \/(rsena)z + (rcosa — X,,)2. Equacgio 48
0, = tan™! (ﬂ) Equacio 49
me rcosa — X,/ quag

Para obter os resultados referentes a varias linhas de transdugdo em um ponto de
medicdo localizado nas coordenadas polares (r,a) é preciso somar Ry, para todas as
linhas. Considerando as linhas de transdug¢do como tendo intensidade uniforme, obtem-

Se

RTotal (r! a, t)

N 1
2 i (...m L.. |sen{5KkLysenf .
= /—ke i(ot 4)2(—1)‘“ = 1(2 - m) e/krm, Equagio 50
T m=1 'm 7kLmsen9m

O sinal negativo em (—1)™ na Equacdo 50 serve para indicar que as linhas possuem
polaridade alternada.

Os resultados obtidos por Lee e colaboradores (Lee et al, 2009) para cinco linhas
de transducdo sd@o apresentados na Figura 19. Nesta figura nota-se que existe uma boa

concordancia entre os resultados do modelo e os experimentais até uma abertura de

¢ O erro maximo ao realizar esta simplificacio é de aproximadamente 3%.
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aproximadamente 20°, para aberturas maiores existe uma divergéncia bastante grande

entre a simulagdo e o experimento.

¥ Experimento
— Simulacéo

0.8

0.6

Amplitude normalizada

-Eﬂ 60 40 -20 0 20 40 60 80
o (graus)

Figura — 19: Comparacdo entre o padrdo de direcionalide obtido por simulagdo e o
experimental para cinco linhas de transdugdo operando a 360 kHz. Adaptado a partir do

trabalho de LEE et al, 2009.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram construidos dois EMATS com um arranjo periddico de
imas sobre uma bobina espiral alongada plana cujo desenho esquematico é apresentado
na figura 20. O conjunto de imas e a bobina foram colocados em uma carcaca de
aluminio a fim de reduzir interferéncias eletromagnéticas externas (a Figura 21 mostra
uma foto dos sensores construidos). Para reduzir a geracdo de correntes parasitas nos
imés por parte da bobina, ambos foram separados por uma folha de aluminio, como
sugere (URAYAMA et al, 2010).

Bobina

Figura — 20: Desenho esquematico dos transdutores desenvolvidos, mostrando os imés e
a bobina.

Figura — 21: Foto dos transdutores desenvolvidos com uma régua para escala.
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Na construcdo dos transdutores foram empregados imas permanentes de NdFeB
com dimensdes de 3 x 6 x 12 mm posicionados, com polaridade alternada, em duas
colunas com cinco imas de comprimento. Entre os imas foi colocado um espacgador de
polimero com um milimetro de espessura, como é mostrado na Figura 22. Na face
oposta aquela voltada a chapa é colocado um bloco de aco com duas fungées: a primeira
é facilitar a montagem dos imas e a segunda é promover o retorno do fluxo magnético, o
que aumenta consideravelmente a forca entre a chapa e o conjunto de imds (COMSOL,
2013). Isso pode ser visualizado na Figura 23. A distancia entre o centro de dois iméas
sucessivos € o0 equivalente a meio comprimento da onda SH excitada. Sendo assim, 0s
EMATSs desenvolvidos sdo apropriados para excitar e captar ondas SH por volta de 230
kHz em aco. Visto que a velocidade da onda SH em aco € de 3177 m/s, a frequéncia da

onda com A = 14 mm, nesse material, é de aproximadamente 230 kHz.

Ima
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[
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s o~ |-
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Figura — 22: Desenho detalhado do arranjo e imas nos transdutores mostrando a

polaridade dos imas, onde N indica norte e S indica sul. Dimensdes em milimetros.
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Bloco Linhas de fluxo magnético
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Figura — 23: Montagem do bloco de aco sobre os imds e ilustracdo do comportamento

do fluxo magnético provocado por este bloco.

Os ensaios foram realizados em uma chapa de aco SAE1020 quadrada de 1200
mm de aresta e 2 mm de espessura. Para alimentar o transdutor de emissdo e
condicionar o sinal do transdutor de recepcédo através de um filtro passa banda e de um
amplificador, foi utilizado um equipamento Ritec modelo RPR-4000 para fornecer uma
corrente pulsada e amplificar o sinal recebido para que possa ser coletado. A diferenca
de potencial elétrico entre os terminais da bobina foi de 200 V para as medidas de
direcionalidade e de 270 V para as medidas de afastamento.

A coleta dos dados foi feita através de um osciloscopio Agilent modelo
Infiniilum DSO8064A com frequéncia de aquisicdo maxima de 4GSa/s e resolucdo de 8
bit. Nas medidas de direcionalidade a taxa de aquisicdo foi de 10’ aquisicBes por
segundo, enquanto que nas medidas de afastamento a taxa de aquisicdo foi igual a 5x10°
aquisicoes por segundo. Cada aquisicdo é o resultado de 256 média, para os dados de
afastamento e de 1016 médias para os dados referentes as medidas de direcionalidade. O
pos-processamento dos dados foi feito através do programa Matlab. A Figura 24

apresenta um diagrama de blocos da configuracao desses equipamentos.
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Figura — 24: Diagrama de blocos da configuracdo de equipamentos necessarios para
operar os transdutores desenvolvidos, marcados como receptor e emissor nessa figura.

Os vibrometros séo utilizados apenas nas medidas de direcionalidade.

Medidas de direcionalidade foram feitas com dois vibrometros Polytec modelo
OFV-505 com o objetivo de averiguar a direcionalidade de cada um dos modos
excitados pelos EMATs desenvolvidos. Nesta mesma chapa foi averiguado o
comportamento dos transdutores em funcdo da distancia de separacdo entre eles e a

chapa. Esses ensaios serdo detalhados a seguir.

4.1 Simulacdo numérica

Com a finalidade de desenvolver um modelo numérico capaz de representar o
comportamento fisico dos EMATs foi utilizado o programa de elementos finitos
multifisico Comsol 4.3a. Este programa é capaz de acoplar os fendmenos
eletromagnéticos com os fenbmenos mecanicos e, com isso, representar o problema

totalmente. A geometria empregada pode ser vista na Figura 25.
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Figura — 25: Geometria empregada nas simulacdes com indicacdes dos materiais
empregados, toda a geometria € envolvida em ar. Escala em metros.

Este modelo tem como objetivo prever qualitativamente o comportamento dos
EMATSs na direcdo y. Trata-se de um modelo bidimensional, resolvido no dominio da
frequéncia, utilizando como forma de transducdo as forcas de Lorentz e de
magnetizacdo produzidas pela interagdo entre 0 campo magnético estatico produzido
pelos imds com o campo magnético dindmico e correntes parasitas produzidos pela
bobina alimentada com corrente alternada de 230 kHz.

Para a construcdo da malha referente a chapa de ago foi respeitada a relacdo de
quarenta elementos por profundidade de penetracdo na regido logo abaixo a bobina. Ja
para o restante da geometria da chapa foi utilizada uma malha com cem elementos por
comprimento da onda acustica. Esta relacdo é superior ao que é comumente utilizado
(DROZDZ, 2008), mas se fez necessario para evitar uma diferenca excessiva de
tamanho de malha entre as duas regides, o que iria impedir o calculo da malha. Além
disso, a transi¢do abruta entre duas regides com densidade de elementos distintas
provoca reflexdes das ondas acusticas, como mostra DROZDZ (2008). Por fim, foi
realizado um estudo de convergéncia de malha com o intuito de assegurar que 0s
resultados obtidos ndo dependem dos parametros da malha empregada. Para que fosse
possivel realizar a simulacdo no dominio da frequéncia é necessario evitar reflexes nas
extremidades da chapa, caso contrario, a chapa ird ressoar e isso invalidaria o estudo.
Sendo assim, foi necessaria a introducdo de duas zonas de absorcéo nas extremidades da

chapa, de acordo com 0 método descrito por DROZDZ (2006).
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Segundo DROZDZ (2006), essas zonas de absor¢do possuem as mesmas
propriedades mecénicas do resto do modelo a ndo ser por possuir um coeficiente de
amortecimento introduzido como viscoelasticidade. J& as propriedades eletromagnéticas
ndo sdo afetadas de forma alguma por essas regides.

Como o modelo é resolvido no dominio da frequéncia, é possivel definir a
viscoelasticidade adicionando uma componente imaginaria ao modulo de elasticidade.

Isso foi feito através da equacéo

Vi — y)3

Equacgao 51

Onde E’ é 0 modulo de elasticidade complexo, E é o modulo de elasticidade, Ejmax € 0
valor maximo da componente imaginario do médulo de elasticidade complexo, Lzaé 0
comprimento da zona de absor¢do e y; e a distancia da origem até a interface entre a
zona de absorcdo e a zona de estudo da chapa. A componente imaginaria do modulo de
elasticidade deve ser nulo na interface e crescer cubicamente até atingir o valor de Ejmax
no outro extremo da zona de absor¢cdo. DROZDZ et al (2006) relatou bons resultados
com o comprimento da zona de absorcdo igual a trés vezes o maior comprimento de
onda, mas ressalta que isso é arbitrario. Por isso, foi estabelecido que a zona de
absorcéo tivesse 0,06 m, o que é aproximadamente 2,5 vezes 0 comprimento de onda da
onda longitudinal volumétrica. O valor de Ejmax calculado é de 4,74E. Com o emprego
desses parametros a relagdo entre a amplitude da onda que entre na zona de absor¢éo

com a amplitude da onda que sai desta zona é superior a 60 dB.

4.2 Medidas de direcionalidade

Ao trabalhar com EMATSs para ondas guiadas € importante conhecer a
intensidade do feixe sdnico em fungdo do &ngulo, ou direcionalidade, para os diversos
modos produzidos e, assim, poder aplicar o transdutor de forma apropriada.

Como forma de avaliar o comportamento da propagacao das ondas guiadas em

fungéo do angulo, mediu-se a amplitude do sinal emitido em funcéo do &ngulo a partir
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da direcdo de emissdo para 200 kHz, 230 kHz e 260 kHz. Foram realizados dois
conjuntos de medidas com abertura de 0° a 90° em relacdo a direcdo principal com
passo de 5° entre cada medi¢do (Figura 26). No primeiro conjunto, os vibrometros

foram orientados para captar as vibracdes nas direcdes y e z. No segundo conjunto de

medicdes a orientacdo dos vibrometros permitiu captar as vibracdes nas direcdes X e z.

Isso é ilustrado na Figura 27. Em ambos os conjuntos de medicfes os vibrometros

estavam orientados a 30° em relacdo ao eixo vertical.

1200 mm
Chapa

Pontos de medicio

Yy

X =380 mm
S Direcao
e e tangencial
hZ,/’ N
- o
- - h\ .
ot Direcdo
< radial
“~._hl 5
L g R= AADmm
.. L R=SS
\E_' - i
X
-
EMAT S

-
D
)
I
>

1200 mm

Figura — 26: Desenho apresentando o posicionamento usado para realizar as medidas de

direcionalidade, também mostra as direcbes tangencial e radial empregadas na

separacao dos modos.
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Figura — 27: Orientacdo dos vibrometros utilizada nas medidas de direcionalidade. O

\Ponto de medicao X vy Oy X
sistema de coordenadas a e b ilustram os dois posicionamentos empregados nas medidas

dos dois conjuntos de dados.

Foi utilizado, para a excitacdo, uma tone-burst senoidal com trés ciclos gerada
pelo Ritec. No entanto, por iniciar e terminar abruptamente, a forma da onda acaba
sendo distorcida e o nimero de ciclos foi considerado como sendo cinco.

Os vibrometros a laser empregados medem a componente projetada do vetor de
vibracdo superficial ao longo da direcdo do feixe de laser incidente. Por exemplo, se o
vibrémetro estiver alinhado perpendicularmente a superficie a ser testada, o vibrébmetro
ira medir a componente de vibragdo fora do plano (POLYTEC, 2013). Estes
vibrdmetros operam por efeito Doppler, portanto medem velocidade. Com isso é
necessario integrar o sinal obtido para obter os valores de deslocamento. A resolucéo
dos vibrometros utilizada foi de 20 mm/s/V, isto permite analisar frequéncias de até 1
MHz.

A movimentacdo dos vibrometros foi feita através de uma bancada
tridimensional desenvolvida pelo Grupo de Ensaios ndo Destrutivos (GEND) do
Laboratdrio de Metalurgia Fisica (LAMEF) para esse fim. Em cada ponto de medicao
foi colado um pedaco de fita refletora, fornecida pelo fabricante dos vibrémetros, para
maximizar a intensidade do laser refletido.

Para a espessura e material da chapa empregada as ondas que podem ser
excitadas sdo os modos fundamentais das ondas guiadas SH, A e S. Visto que, nos trés
casos, a frequéncia empregada esta abaixo da frequéncia de corte para os modos de
ordem maior, como pode ser visto na Tabela 1, montada a partir de dados do Disperse
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(2013). As frequéncias de corte foram calculadas através da Equacdo 11 (modo SH1),
Equacdo 20b (modo Al) e da Equacdo 20a (modo S1), para B = 0 nos dois Ultimos
casos. As velocidades dos modos fundamentais foram obtidas pelo programa Disperse
(2013) para uma chapa plana de aco com densidade de 7800 kg/m3, mddulo de

elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,27.

Tabela — 1: Velocidades de grupo do modo fundamente e frequéncias de corte do modo

1 para os trés modos de onda guiadas estudados.

Modo Velocidade de grupo do modo fundamental Frequéncia de
200 kHz 230 kHz 260 kHz corte do modo 1

SH 3177,2m/s | 3177,2 m/s 3177,2 m/s 794 kHz

A 2765,3m/s | 2857,8 m/s 2922,5 m/s 794 kHz

S 5237,1m/s | 5230,1 m/s 5221,5m/s 1415 kHz

Como pode ser notado na Tabela 1 as velocidades das ondas excitadas sdo
bastante distintas e, por isso, o sinal recebido pelos vibrometros de cada uma delas seria
temporalmente distinto. Porem, devido a limitacdo das dimensfes da chapa pode haver
sobreposicao das ondas, principalmente da onda SHO com a AO e deteccdo da onda SO
ao ser refletida nas bordas da chapa e posteriormente detectada sobreposta a onda SHO
ou AO. A Figura 26 mostra as posicdes em que foram realizadas as medidas para evitar
que isso ocorra.

No desenho esquematico da Figura 26, percebe-se que ao posicionar o EMAT na
posicao [X,y] (onde x=y, ja que a chapa é quadrada) o menor caminho entre 0 EMAT, a
borda lateral e pondo de medicao é quando h1=h2 e r=R/2. O ultimo pulso da onda mais
lenta (AO) deve alcancar o ponto de medi¢do antes que o primeiro pulso da onda mais
rapida (S0), portanto

h1l + h2 S R
Vgso Vng.

Como hl =h2 = /xz + RZ/4 e tomando o pior caso, quando a frequéncia é de 200

Equacao 52

kHz, tem-se que 222 = 0,528 ¢
Vgso
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’ R2
1,056 [x? + T > R. Equacgido 53

Eliminando a raiz, obtém-se

1,115R? i
1,115x% + — > R? ou Equacio 54a
1,243x > R. Equacdo 54b

Pela Figura 26, observa-se que R + 2x = 1,2 m, entdo se pode concluir que x > 0,37 m
e R< 0,46 m. No entanto, foi utilizado R = 0,44 m para e x = 0,38 m no centro do
EMAT para que o vértice do transdutor mais proximo da borda atendesse 0s requisitos
dexeR.

Ao observar a Figura 28 nota-se que para ndo haver interferéncia é necessario
que o tempo de chegada da primeira frente de onda do modo AO (taoi) Seja maior que o
tempo de chegada da Gltima frente de onda do modo SHO (tsnor). Sendo assim, calculou-
se a Tabela 2, a partir de dados do Disperse (2013), que mostra para as trés frequéncias
empregadas os valores de tagi, tsuof, taom € tsmom. Os Ultimos dois valores sao,
respectivamente, o tempo de chegada médio do modo A0 e o tempo de chegada médio
do modo SHO.

Ilustragdo dos sinais recebidos pelos interferometros nas medidas de direcionalidade.

tsHof faoi

tSHOm taom

S0 SHO A0

Tempo
Figura — 28: llustracdo dos sinais recebidos pelos interferbmetros nas medidas de

direcionalidade.
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Tabela — 2: Tempos de chegada e velocidades de grupo dos modos SHO e AO para as

trés frequéncias empregadas.

Frequéncia (kHz) | Veao (M/S) | Vesto (M/s) | taom (1S) | tsHom (1S) | taoi (S) | tshor (11S)
200 2765,3 3177,2 159 138 140 157
230 2857,8 3177,2 154 138 137 154
260 2922,5 3177,2 150 138 136 153

Pela Tabela 2 conclui-se que ha sobreposi¢do dos modos A0 e SHO, no entanto,
ISSO ocorre apenas nas extremidades dos pacotes de onda sendo que 0s centros estéo
separados. Com isso, a separacdo direta dos dois modos de onda guiada nao é possivel.
Porém, como 0s centros estdo separados e esses sdo os valores a serem utilizados, a

andlise ndo serd comprometida.

4.2.1 Modelamento matematico da direcionalidade das ondas SH.

A metodologia desenvolvida por LEE et al (2009) foi adaptada para os
transdutores desenvolvidos afim de desenvolver um modelamento matematico para o
comportamento da direcionalidade das ondas SH. O sistema de coordenadas empregado
é ilustrado na Figura 29. Nesta figura é possivel comparar a metodologia original,
empregada por LEE et al (2009), que emprega linhas de transducdo e a nova
metodologia que considera superficies de transdugdo ao invés de linhas. As superficies
de transducdo foram separadas em duas colunas com 5 regides cada, referentes as
regides da chapa onde ocorre a sobreposi¢cdo dos imas e da bobina. Estas sdo as regides

em que a transdugdo ocorre principalmente.
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Figura — 29: llustracdo da metodologia empregada para linhas e superficies de

13 ” A

transducdo. Na parte ¢ apresentado o posicionamento das linhas (linhas espessas
horizontais) e superficies (superficies marcadas com duas linhas cruzadas tracejadas)
em relagdo aos imds ¢ bobina. Na parte “b”, é definido o sistema de coordenadas, alguns
dos parametros empregados e € ilustrada a metodologia utilizada. O lado direito da
figura “b” refere-se a metodologia empregando superficies de transducdo e o lado

esquerdo a linhas de transdugéo.

Por se tratar de superficies de transducdo, a Equacdo 47 passou a ter duas
integrais, uma para cada direcdo, ficando

ml(rm: m:
LO+Lpy, X0+— k( . )]
m m m +— .
fL .f _Em 1Tkrm e dXmdym, Equacdo 55

para cada superficie de transdugéo na coluna do lado positivo do eixo y e

Rm2 (rm: em: t)
X0+— 2
:f f —e[(k(rm YymSenOm)-wt+z )]dxmdym, Equacgio 56
LO-Lp xo—— kI,
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para cada superficie de transducéo na coluna do lado negativo do eixoy. As equacles
55 e 56, onde 6, e ry sdo definidos respectivamente pelas equagfes 48 e 49, foram
resolvidas numericamente no programa Maple. Em seguida foi feito o somatdrio de
todas as superficies de transducdo, de acordo com a Equacdo 57, e os resultados

comparados com os resultados experimentais através do programa Matlab.

N N
RTotal(rm' em» t) = Z (_1)m le + z (_1)m Rmz- Equagéo 57
m=1 m=1

4.3 Medidas de afastamento

Uma das vantagens mais importantes dos EMATSs é a possibilidade de operar
afastados da pega sendo analisada. Para caracterizar como 0os EMATS desenvolvidos se
comportam em relacdo a distancia com a chapa sendo analisada, foi realizado um ensaio
onde o afastamento entre os dois EMATSs desenvolvidos e a chapa foi variado. Para isso
foram empregados os dois transdutores desenvolvidos sobre a chapa de 2 mm de
espessura afastados por uma distancia de 688 mm. Um dos transdutores operou como
emissor e 0 outro como receptor, 0 que caracteriza o tipo de medicdo por transparéncia.
Foi estudado apenas o comportamento do modo SH.

Para posicionar os transdutores afastados da chapa de forma precisa, foram
utilizadas laminas de material polimérico sob os transdutores. O nimero de laminas foi
variado para modificar a distancia entre os transdutores e a chapa. Para manter a
poténcia enviada pelo RITEC ao transdutor de emissdo constante enquanto sua distancia
em relacdo a chapa variava foi necessario fazer um controle da tensdo em sua bobina.
Isso foi preciso, pois com o afastamento do transdutor da chapa de aco a impedancia da
bobina é alterada de forma significativa. A Figura 30 mostra o arranjo empregado nesse

estudo.
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Figura — 30: Arranjo empregado no estudo do comportamento dos EMATs em funcao

do afastamento. Diferentemente da Figura 23, nota-se aqui as laminas para afastamento

posicionadas entre a bobina e a chapa.

A partir dos dados coletados, foi realizado o pds-processamento através do
programa Matlab. Com este programa obteve-se, ap6s o sinal ser filtrado, os valores da

amplitude maxima e a relacéo sinal ruido para todas as medidas realizadas.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados das medidas de direcionalidade

Foram coletados dois conjuntos de dados, um para cada orientacdo dos
vibrometros, com dezenove arquivos cada correspondendo aos angulos de medicao,
onde os resultados de cada interferdmetro estavam discriminados. Ap6s 0s resultados
serem integrados para mostrar os deslocamentos ao invés das velocidades eles foram
filtrados com um filtro passa banda de 0,75 a 1,5 vezes a frequéncia de excitacdo. Para
ilustrar esses resultados a Figura 31 apresenta, como um exemplo, o que foi obtido apds

a filtragem na orientacdo 1 e na posicéo referente ao angulo de 30°.

200 kHz 30 graus (Orient. 1) filtrado
T T I

T
Interferdmetro 1
""""" Interferometro 2

05

05

Amplitude normalizada

| | | | | |
0 0.0001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006

Tempo (s)

Figura — 31: Exemplo de resultado apds filtragem, na orientagdo 1 e na posicao
referente ao angulo de 30 °. Na figura esta indicado os pacotes de onda referentes a cada

um dos modos estudados.

O formado da tone-burst utilizado na excitagdo do transdutor foi distorcido, por
empregar um janelamento retangular, ou seja, a corrente é cortada abruptamente nas

extremidades. Por causa da diferenca de impedancia entre a bobina e a excitacdo
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existem reflexdes entre a emisséo e a bobina, provocando o surgimento de ciclos extras.
Essas caracteristicas do equipamento e bobina empregados constituem uma importante
limitacdo do equipamento. A tone-burst empregada nas medidas de 230 kHz é mostrada

na Figura 32.

Tone-burst utilizada nas medidas a 230 kilz

0.8H -
06H -

04H -

02 1 -
0

N2+ 1

04k _

06 _

Amplitude normalizada

| | | | | |
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012 0.00014 0.00016 0.00018 0.,0002 0.,00022 0.00024

Tempo (s)

Figura — 32: Tone-burst empregada nas medidas a 230 kHz.

Apbs a filtragem, os valores dos deslocamentos foram decompostos em
componentes no plano e fora do plano. Apos, foi feita a soma vetorial das componentes
no plano e fora do plano entre os dois interferometros. Por fim, as componentes no
plano foram separadas em componentes tangenciais e radiais (ver Figura 26) ainda
separados em dois conjuntos de dados referentes as orientacGes dos vibrometros.

Para obter os dados de deslocamento do modo AO foram utilizadas as
componentes fora do plano de ambas as orientagdes dos vibrometros. 1sso se deve a esta
componente ser a mais intensa desse modo, como pode ser visto na Tabela 3. Como
exemplo, a Figura 33 apresenta os resultados obtidos na condi¢do de maior intensidade
para este modo, que foi para o angulo de 50° das medidas feitas a 230 kHz. Nessa figura
sdo apresentados os resultados normalizados da amplitude da onda, juntamente com seu
envelope obtido através da transformada discreta de Hilbert e do ponto maximo desse

envelope.
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Tabela — 3: Amplitude relativa dos modos SO (a) e A0 (b) nas direcdes radial (r) e fora

do plano (z), a amplitude total e a razdo entre a amplitude total e a amplitude radial

(para 0 modo S0) ou a amplitude fora do plano (para 0 modo AO0).

a)
Frequéncia (kHz) SO
r z amp. tot. | amp. tot./r
200 3,90E-09 | -3,54E-10 | 3,92E-09 1,004
230 3,39E-09 | -3,56E-10 | 3,41E-09 1,006
260 2,99E-09 | -3,59E-10 | 3,01E-09 1,007
b)
Frequéncia (kHz) A0
r z amp. tot amp. tot./z
200 2,70E-09 | 4,99E-09 | 5,67E-09 1,137
230 2,40E-09 | 4,25E-09 | 4,88E-09 1,149
260 2,17E-09 3,69E-09 | 4,28E-09 1,159
Modo A0 para frequéncia de 230 kHz e angulo de 50°
1+ | | | -I*~ I I Onda AO I H
_cg osl ol g e, e Envelope da onda A0 H
ﬁ 06l Ponto maximo do envelope ||
'c_'_s R A T Y I T A —
% s GO N (T N A TR A S n
= 0 IRy U W U NN I N I (R S (R SR TR A W Nl AT e
S 02f .
2 04 _
= 06 .
< 0sf .
1k —
1 1 | 1 1 1
14 15 16 1.7 1.8 19 2 21

Tempo (s)

Figura — 33: Resultado obtido para 0 modo A0 na frequéncia de 230 kHz e posigéo de

50°.

Através do ponto maximo do envelope para cada uma das posi¢des foi criado um

gréfico polar da intensidade do sinal em funcdo do angulo para 0 modo AOQ nas trés

frequéncias estudadas. Esse grafico pode ser visto na Figura 34.
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Figura — 34: Grafico polar das amplitudes normalizadas obtidas para 0 modo AQ para as

trés frequéncias estudadas.

Para os modos SHO e SO, empregou-se as componentes de deslocamento no
plano da chapa. Devido a caracteristica do modo SHO de ocorrer vibragdo somente na
direcdo tangencial, foi utilizada somente esta componente. Para ilustrar o resultado
tipico obtido para os dois modos sdo apresentados nas figuras 35 e 36 os graficos
referentes aos modos SHO e SO, respectivamente, nas condi¢Ges de maior intensidade de
cada um. Assim como na figura 33, esses graficos apresentam a forma de onda, o
envelope calculado pela transformada discreta de Hilbert e o ponto maximo do

envelope.
Modo SHO para frequéncia de 230 kHz e angulo de 0°
T T T T T T I T
—— Onda SHO
1 RPL S I
Heo, N Envelope da onda SHO
= o8 Ponto méximo do envelope ||
<
N
=
5
o
=
=
=
<
| | | 1 1 1 1 1 1

14 145 1.5 1.55 1.6 1635 1.7 L75 18 1.85 19
Tempo (s) x10°

Figura — 35: Grafico mostrando o resultado obtido para 0 modo SHO na frequéncia de
230 kHz e posicéo de 0°.
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Modo SO para frequéncia

de 260 kHz e angulo de 90°

0.8

Amplitude normalizada

— Onda S0
""""" Envelope da onda SO
Ponto maximo do envelope

Tempo (s)

Figura — 36: Grafico mostrando o resultado obtido para 0 modo SO na frequéncia de 260

kHz e posicédo de 90°.

Assim como foi feito para 0 modo A0, o ponto maximo do envelope para cada

uma das posicdes foi utilizado para criar um grafico polar da intensidade do sinal em

fungdo do angulo para os modos SHO e SO nas trés frequéncias estudadas. Esses

graficos podem ser visto na Figura 37 e na Figura 38.

90°

.......

Mado SHO

1

60°

— 200 kHz
=230 kHz
....... 260 kHz

Ua

Figura — 37: Gréfico polar das amplitudes normalizadas obtidas para 0 modo SHO para

as trés frequéncias estudadas.
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Figura — 38: Gréfico polar das amplitudes normalizadas obtidas para 0 modo SO para as

trés frequéncias estudadas.

Pelas figuras 34, 37 e 38, percebe-se que os lébulos de cada um dos modos nao
mudam de posi¢cdo em funcdo da frequéncia, mas ocorre variacao na intensidade relativa
ao variar a frequéncia. O modo SHO, o qual deveria produzir a maior intensidade, possui
um lébulo principal em torno de 0° e outros dois I6bulos menores em torno de 45° e
70°. J4 0 modo AO possui o lébulo principal a 50°, um Iébulo pequeno mas presente de
forma consistente nas trés frequéncias a 10° e uma regido indefinida de 65° a 90°. Por
sua vez, 0 modo SO possui 0 médulo de maior intensidade na posicdo de 90° e um
menor a 30°.

Para mostrar a amplitude normalizada de cada um dos modos em cada
frequéncia é apresentada a Figura 39. Para a construcdo desses graficos os dados foram
multiplicados, de acordo com a Tabela 3a e Tabela 3b, pela razéo entre a amplitude total
e a amplitude em z, para 0 modo AOQ, e r, para 0 modo SO. Isso ndo se aplica ao modo
SHO, pois seu movimento se da exclusivamente numa dire¢do, no caso, a dire¢do

tangencial.
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o 200KHZ 260 kHz

Figura — 39: Amplitude normalizada dos trés modos para 200 kHz (a e b), para 230 kHz
(c e d) e para 260 kHz (e e f). Os gréaficos b, d e f mostram em detalhe a o canto inferior
esquerdo dos gréaficos a), c) e e) apresentando assim 0 modo SO.
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Através dos graficos apresentados na Figura 39 nota-se que, para as trés
frequéncias, 0 modo mais intenso é o A0, especificamente, o I6bulo a 50°. J& 0 modo SO
é relativamente pequeno. O modo SHO, que € o modo de interesse, possui o I6bulo de
maior intensidade da direcdo de 0° enguanto os outros modos possuem intensidade

significativamente menor nessa direcao.

5.1.1 Resultados do modelamento matematico da direcionalidade das ondas SH.

Os resultados experimentais utilizados sdo aqueles apresentados na Figura 37
para 230 kHz. A Figura 40 compara o padrdo de direcionalidade desses resultados com
aqueles obtidos pelo modelamento matematico utilizando a metodologia de linhas de
transducdo proposta por LEE et al (2009). Nesta mesma figura sdo apresentados
também os resultados obtidos com a modificacdo proposta considerando superficies de
transducdo. Nota-se que existe uma boa concordancia entre as trés curvas até entorno de
25°. Para angulos superiores a 25° os dados experimentais divergem muito de ambos os
resultados tedricos e a partir de 34°, aproximadamente, os resultados tedricos divergem

entre si.
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NS — Resultados Experimentais
----- Resultados Teoricos, Linhas de Transdugéo
- Resultados Teoricos, Superficies de Transducéo [{

=
w -
T
z|
£
#
s
-

o
=)
T

=
~
T

=)
=
T

Amplitude normalizada
S o =5 &
T T T T
| |

=)
T
"

"

=]
o
==
L.
=1
w
@b
=
=1
o
=]
@
=]
-
=]
@
=1
w
=1

Figura — 40: Direcionalidade do modo SHO a 230 kHz comparando os resultados
experimentais com os resultados tedricos produzidos pela metodologia de linhas de
transducéo e superficies de transducéo.
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A falta de correlacdo entre os resultados tedricos e 0s experimentais para
angulos maiores de 25° pode ser relacionada a véarios fatores como o fato de o campo
magnético ter sido considerado constante e perpendicular por toda a superficie de
transducdo e o proprio formato da superficie de transducdo. Além disso pode-se dizer
que a desconsideracdo das regides entre imas sucessivos, aonde foram colocados 0s
espacadores que podem ser vistos na Figura 30, como locais em que ocorra transdugéo
pode ter contribuido para essa falta de correlagdo. Sabe-se ainda, que a frequéncia de
excitacdo, mesmo sendo centralizada em 230 kHz, na verdade é uma banda de
frequéncias. 1sso quer dizer que o EMAT néo foi excitado somente a 230 kHz, mas em
uma faixa de frequéncias, 0 que pode ter ajudado a comprometer a correlacdo entre os

resultados tedricos e experimentais.

5.2 Resultados da simulagdo numérica

Os resultados obtidos mostram o deslocamento causado por uma onda de modo
A0 e o funcionamento da zona de absor¢do como pode ser visto na Figura 41. Nesta
figura, € mostrado o plano perpendicular a direcdo de propagacéo principal da onda SH
que é a direcdo correspondente a 90° nas curva de direcionalidade, como aquelas
presentes na Figura 39. Na configuracdo empregada, a geracdo do modo A0 é inevitavel
devido a presenca de componentes horizontais do campo magnético estético, produzido
pelos imas, e em menor escala pelo campo dinamico. Na Figura 42 é mostrado o
comportamento das correntes parasitas induzidas na chapa pela bobina, a profundidade
padrdo obtida foi de aproximadamente 10 um para o material e frequéncia utilizados. O
fato de que a corrente induzida ter uma profundidade de penetracdo pequena mostra que
a transducdo € um fendbmeno majoritariamente superficial. Na simulagdo ndo foi
utilizada a folha de aluminio entre a bobina e os imas, resultando em correntes parasitas

intensas nos imas.
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Figura — 41: Deslocamento referente a propagacdo de onda AO obtido por simulacao
numérica através do programa Comsol. Em destaque é mostrada a zona de absorcao
capaz de atenuar a onda mecanica em pelo menos 40 dB evitando, assim, a sua reflexdo

e viabilizando o estudo no dominio da frequéncia.
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Figura — 42: Corrente induzida obtida por simulacdo numérica. Percebe-se que a
profundidade de penetracdo no im@ é maior que na chapa, issO ocorre, pois a
permeabilidade magnética dos imds € muito inferior a da chapa de aco.

5.3 Resultados das medidas de afastamento

Foram feitas treze medidas, a primeira sem afastamento e a Ultima com

afastamento de 4,1 mm. Os graficos mostrando esses resultados extremos s&o
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apresentados na Figura 43. Nesta figura, percebe-se que a relacao sinal-ruido da medida
com afastamento diminui muito, como esperado, mas mesmo assim o sinal esté presente

e poderia carregar informagéo sobre a integridade da pega.
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Figura — 43: Resultados brutos das medidas de afastamento. a) Transdutor em contato

com a chapa, b) transdutor separado por 4,1 mm da chapa.

A Figura 44 mostra a amplitude relativa do sinal em funcdo do afastamento.
Nesta figura percebe-se que o sinal inicialmente decresce rapidamente e, com o
aumento da distancia, passa a decrescer mais lentamente, de forma assintética, em
direcdo ao zero. A intensidade do sinal reduzida, nas medidas com afastamento maior,
ndo € necessariamente um problema, sendo preciso averiguar a relacdo entre o sinal e o
ruido. Foi considerado como ruido a regido a esquerda do pacote de ondas SH indicado
pelas elipses nos graficos da Figura 43. A relac&o sinal ruido dos dados foi definida
como o quadrado do valor rms (do inglés root mean square ou valor quadratico médio)
do sinal dividido pelo quadrado do valor rms do ruido em cada medida e o grafico
resultante é apresentado na Figura 45. Este procedimento, descrito por CARLSON et al
(2002), é equivalente a relacionar a poténcia média do sinal pela poténcia média do
ruido. A instabilidade da curva apresentada na Figura 45 pode ser atribuida a variages
no nivel de ruido, mas de forma geral a tendéncia € a mesma que a da curva da Figura
44,
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Amplitude normalizada do sinal em fun¢do do
afastamento dos emats em relacdo a amostra.
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Figura — 44: Amplitude normalizada do sinal em fungdo do afastamento entre os

transdutores e a chapa.
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Figura — 45: Relagdo sinal-ruido, em dB, em fung¢do do afastamento.
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6 CONCLUSOES

— Os perfis de direcionalidade para os trés modos de ondas guiadas produzidas
pelo transdutor foram determinados com sucesso, mesmo ocorrendo sobreposicdo
parcial entre pacotes de onda dos modos AQ e SHO. Para as trés frequéncias utilizadas, o
modo SHO domina a regido em torno de 0° enquanto o modo AO domina a regido em
torno de 50°. O modo SO possui intensidade baixa em compara¢do aos demais e a
direcdo onde é mais intenso é a 90°, nas trés frequéncias analisadas.

- Foram descritos dois modelos matematicos para descrever a direcionalidade do
modo SHO. O primeiro deles considera que a transducdo se da em linhas de transducéo.
O segundo modelo, baseado no primeiro, considera que a transducdo se da através de
superficies de transducdo. Mesmo considerando que o segundo modelo é uma
representacdo melhor da realidade, para angulos baixos, ndo foi constatada diferenca
significativa entre eles e ambos descrevem bem o comportamento medido
experimentalmente. Para angulos superiores, ambos os modelos divergem dos
resultados experimentais e entre si.

- Devido as limitagcbes do modelo empregado foi possivel apenas comprovar a
presenca do modo AO na direcdo perpendicular a direcdo principal. Apesar disso, 0s
resultados experimentais obtidos concordam qualitativamente com a simula¢do onde,
também, é visivel a presenca do modo de vibracéo AO.

- As medidas realizadas com afastamento entre os transdutores e a chapa indicam
que é possivel emprega-los com afastamento superiores a 4 mm. A relacdo sinal ruido
para a condi¢do sem afastamento € superior 50 dB e permanece acima de 40 dB até,

pelo menos, 1,1 mm de afastamento.
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6.1 Trabalhos Futuros

Com relagdo as proximas etapas do trabalho pode-se sugerir:

- estudo de otimizacdo dos transdutores quanto o numero, dimensfes e

posicionamento dos imas e quanto as dimensdes da bobina;

- emprego de casamento de impedancia entre os transdutores e 0s equipamentos a

eles conectados;

- aperfeicoamento do modelo matemaético para descrever a direcionalidade em
angulos maiores, levando em consideracdo as variagdes no campo magnético na regido
de transducdo e criacdo de modelos matematicos para descrever a direcionalidade dos
modos AO e SO.

- aprofundamento da simulacdo por elementos finitos e implementacdo de

simulacdo em trés dimensdes;
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