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RESUMO

O aumento dos nameros referentes a producdo de petroleo e seus derivados ao redor do mundo tem
intensificado a construcdo de tubulacdes para o transporte de petrdleo e seus derivados. Contudo, esses
sistemas de transporte, usualmente fabricados em aco ao carbono, tem nos danos por corrosao um tépico
de constante preocupacdo por parte dos operadores, exigindo que passem por manutencgdes periodicas,
impactando no custo de sua operacdo. Visando reduzir a frequéncia de intervencdes nas tubulacdes, o
emprego de ligas resistentes a corrosao para revestir o interior de tubos de aco tem sido alavancado nesse
cenario, 0 que trouxe consigo novos desafios no que tange as técnicas de fabricacéo, instalacdo e garantia
da integridade estrutural dos componentes. Por conseguinte, esse fenbmeno tem demandado o
desenvolvimento de metodologias e construgdo de equipamentos para a inspe¢do por ensaios ndo
destrutivos que atendam aos padrdes definidos em cddigos e normas de seguranca. Para esse fim,
ferramentas do tipo Pipe Intervention Gadget tem se destacado pela capacidade de cobrir longas
distancias de tubulacGes através do acesso interno em dutos. Nesse contexto, o desenvolvimento de
transdutores acusticos eletromagnéticos, EMATS, tem surgido como alternativa para a geracéo de sinais
ultrassdnicos, explorando a habilidade desses dispositivos em gerar sinais ultrassénicos no componente
sem a necessidade de contato fisico entre transdutor e a superficie do componente. Esta pesquisa foca
no emprego de EMATS para a geracdo de ondas guiadas de medio alcance visando a inspecao de juntas
soldadas de dutos cladeados por colaminagdo e o ponto triplo em dutos mecanicamente revestidos. Para
isso, 0 método de elementos finitos foi empregado como ferramenta a constru¢do de modelos dos
transdutores que auxiliaram na otimizagdo do processo de geracéo de ondas e no estudo da propagacao
de ondas guiadas horizontalmente polarizadas em meios elasticos que formam esses dutos. Foram
construidos corpos de prova representativos dos materiais estudados com defeitos artificialmente
inseridos que foram inspecionados com prot6tipos de sensores construidos para a validacdo dos
resultados encontrados nos modelos numéricos. Por fim, foi possivel avaliar-se a técnica empregada no

ambito do trabalho, permitindo que fossem estimados limites de deteccdo de defeitos.



ABSTRACT

The current increase in production of oil and its derivatives worldwide has intensified pipeline
construction for fluid transportation. These transport systems, which are usually built in carbon steel,
are heavily prone to environmental damages such as corrosion making it a topic of serious concerns for
pipeline operators. Because of this matter, the pipelines demand inspection and maintenance frequently,
increasing the cost of operation. In this way, focusing on reducing the frequency of maintenance, many
companies have substituted the conventional steel pipes for pipes internally protected by corrosion-
resistant alloys (CRA), herein referred to as CRA-lined pipes and CRA-clad pipes. However, some
challenges arose with this new technology in terms of safe installation and structural integrity
management for the components. As a consequence, this phenomenon has led to the development of new
methods and tools for non-destructive tests that could attend the standards established in international
codes. For this purpose, in-line inspection tools like Pipe Intervention Gadgets have represented
efficient options for flaw detection due to their ability to cover long distances traveling in the pipeline.
Thus, in this context, the development of Electromagnetic Acoustic Transducers (EMAT) appears as an
alternative as a non-contact tool for the generation of ultrasonic signals within the pipe wall. This
research focuses on the guided waves generation on the CRA layer by EMATSs for flaw detection on
thick wall clad pipes and the triple point of mechanically lined pipes. For this, Finite Element Modelling
helped to figure out the transduction and wave propagation phenomenon in the waveguides formed by
each bilayer structure. For the study validation, test samples were produced to represent the conditions
found during the inspection and the results confronted with those found in simulation. Finally, it was
possible to evaluate the method making possible to estimate the detection limit for flaws in these

samples.
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1. INTRODUCAO

O emprego de tubulagGes para o transporte de fluidos derivados de petréleo representa a forma
mais economicamente vidvel para esse fim em larga escala. Desde a construcdo do primeiro oleoduto
nos EUA em 1862 (INSTITUTE, 2016), essas estruturas passaram por incomensuraveis avangos
tecnoldgicos no que se refere a métodos de instalacdo e operagdo desses equipamentos que tornaram os
oleodutos instalacbes mais seguras e eficientes. Um dos ramos de inovagdo empregados nesses
componentes foi o desenvolvimento de ligas metalicas com propriedades especificas para suprir
determinadas demandas. Isso permitiu que tubulagdes operassem sob as mais adversas condi¢des
ambientais, chegando no nivel atual de permitir a extrac&o de fluidos ricos em contaminantes corrosivos
de pogos a milhares de metros de coluna de agua na exploragéo offshore.

A familia de ligas baseada em agos ao carbono e carbono-manganés (C-Mn) constituem as
opcOes mais tradicionalmente empregadas para a fabricacdo de dutos para transporte de hidrocarbonetos
(CORDELL; VANZANT, 2003). Isso se deve ao baixo custo desse material aliado as suas 6timas
propriedades mecénicas. Contudo, esses materiais sdo suscetiveis a danos ambientais e a agdo de fluidos
corrosivos, aumentando gradativamente o custo de manutencdo dessas estruturas, fazendo com que
fossem buscadas alternativas. Isso fez com que fosse despertado o interesse pelo uso de CRA alternativa
para a fabricacdo de dutos rigidos que proporciona a redugdo do numero de paradas para manutencéo,
reduzindo-se assim, o custo de operacdo das tubulagdes (GUO et al., 2014).

Produtos fabricados em ligas baseadas em Ni e Cr tém sido desenvolvidos com o propésito de
suprir o carente desempenho dos acos ao carbono em ambientes corrosivos e sdo designadas
industrialmente por sua defini¢do em inglés “Corrosion Resistant Alloys” (CRA). Contudo, apesar do
elevado desempenho em corroséo, esses materiais apresentam resisténcia mecanica inferior, associada
a custo mais elevado que o ago tipicamente utilizado. 1sso, por conseguinte, ocasiona no aumento da
espessura em dutos, tornando o valor da liga no fator limitante para 0 emprego desses materiais para a
producdo desses equipamentos.

Com foco em viabilizar o emprego desses materiais em larga escala, fabricantes de dutos
desenvolveram tubos bimetalicos em ago C-Mn revestidos internamente com CRA, fazendo uso do
efeito composito causado pela associagdo da propriedade de superficie do CRA com as propriedades
mecéanicas do aco C-Mn. Deste modo, a fabricacéo de tubos revestidos com essas ligas representou um
solido avanco para a tecnologia de dutos, representando economia consideravel para as companhias de
6leo e gés, pois permitiram a construgdo de linhas para transporte de fluidos menos suscetiveis a
corrosao aliado a resisténcia mecanica do agco C-Mn.

Contudo, por se tratarem de componentes relativamente novos, os dutos revestidos com CRA
ainda carecem de procedimentos de inspec¢éo estabelecidos que permitam a detecgéo precoce de defeitos
por ensaios ndo destrutivos (END) e atendam aos requisitos de codigos de seguranca estabelecidos para

esse setor. Essa necessidade tem feito com que diversos pesquisadores proponham metodologias para a
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sua inspecdo, como é o caso de (CAMERINI et al., 2018) e (BAIOTTO et al., 2018) recentemente
publicados entre outros. Porém ainda ndo h&a um consenso acerca da eficacia das diferentes técnicas
testadas

Dentre os inconvenientes enfrentados pela industria quando do uso desses materiais, destaca-se
na literatura, a sua suscetibilidade em falhar nas juntas soldadas por fadiga; seja, no caso dos dutos
mecanicamente revestidos que tem, no chamado ponto triplo, um sitio preferencial para a nucleacéo de
trincas de fadiga (JOHNSTON; NAGESWARAN; LONDON, 2016; TKACZYK; PEPIN; DENNIEL,
2012); ou mesmo trincas internas de fabricacdo na junta soldada circunferencial (ALBAHLOUL, 2014).

E mostrada na Figura 1 uma representacio das secBes transversais das juntas soldadas
circunferenciais executadas para unido entre segmentos de dutos na construgdo das linhas com as
principais caracteristicas de cada uma de acordo com a forma e tipo de revestimento de CRA. Sendo
mostrado na Figura 1a, a junta de um duto colaminado, contrastando com o ponto triplo de um tubo
mecanicamente revestido, mostrado na Figura 1b, o qual é formado pela camada laminada de CRA,
ligada a solda de vedagéo da junta; ambas sobre o metal base. Ja na Figura 1c, a figura ilustra o emprego

da solda de vedagdo em para a unido de tubos cladeados por fusao.

Figura 1 Tipificacdo das juntas soldadas utilizadas para a construcdo de tubula¢Ges com dutos
protegidos com CRA. Em a) cladeados por colaminacéo, b) mecanicamente revestidos e em ¢) cladeados

com junta selada.

Metal de adigédo de CRA

Camada externa de

liago C-Mn

a)
CRA cladeado
por
colaminagao
Camada externa de
ago C-Mn
b)
Ponto Triplo Tubo de CRA
Weld Overlay mecanimamente inserido
Passe de raiz Camada externa de
ago C-Mn

c)

Passe de raiz
Solda de vedacdo com CRA

Fonte: (DNV-RP-F113, 2016)
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Esta tese investigard o potencial do uso de Transdutores Eletromagnético Acusticos (EMAT)
como ferramenta para inspe¢do da unido de dutos revestidos contra a corrosdo através da interrogacao
por defeitos situados na terminacdo de estruturas representativas desses materiais e da compreensdo dos
fendmenos de transducéo e propagacdo de ondas guiadas de médio alcance em estruturas multicamadas
representativas dessa regido de interesse nos tubos.

Para isso, o trabalho seré dividido em capitulos organizados de modo a facilitar a compreensédo
do leitor. Para isso, 0 texto terd inicio coma revisdo literaria das tecnologias associadas a dutos
protegidos por CRA, seguida pelo estudo de Transdutores Eletromagnético Acusticos (EMAT) e do
estudo dos fenémenos de propagacao de ondas com foco em seu emprego como ferramenta de inspecéo.
No capitulo seguinte, o detalhamento da metodologia empregada viabilizard a compreensdo dos
resultados obtidos, mostrados no capitulo 4. Por fim, o capitulo final apresentard as conclusdes
alcangadas com base no estudo.

O resultado final dessa pesquisa fornecera subsidios para a constru¢do de procedimentos e
ferramentas para inspe¢do por END de juntas soldadas em dutos revestidos com CRA. Isso permitird o
aumento da seguranca da operacdo dessas tubulagbes com a redugdo do risco de vazamentos que

culminem em paradas néo planejadas, ou mesmo acidentes.

1.1. MOTIVACAO

O dano por fadiga em dutos resistentes a corrosdo corresponde a uma das principais formas de
falha desses componentes em operacdo, trazendo a exigéncia por procedimentos adicionais a esses
materiais, quando comparados a dutos convencionais de aco (ZUMPANO et al., 2012). Este tipo de
dano é consequéncia, entre outras coisas, da acdo de concentradores de tensdo durante a fabricacdo e
instalacdo da tubulacdo e potencializado pela acdo de compostos corrosivos presentes no fluido
transportado, afetando tanto dutos cladeados quanto aqueles mecanicamente revestidos (PALMER;
KING, 2008).

Ao longo dos anos, tem-se aprendido que falhas em tubulacdes tem sido a causa de prejuizos de
bilhdes de ddlares, fatalidades e danos ambientais irreparaveis com o vazamento de fluidos. Isso tudo,
resultando na perda de confianga do mercado e degradacdo da imagem publica de petroliferas (R.
WINSTON REVIE, 2015; WANG et al., 2013).

O emprego de dutos revestidos com CRA encontra-se em franca expansdo no cenario
internacional (MARKET, 2018). No cenério nacional, contudo, ainda ha pouca representatividade
desses materiais, havendo registros de seu uso em instalagdes offshore na bacia de Santos(GOUVEIA
et al., 2012), além de relatos do seu uso na bacia de campos, no campo de roncador. Todavia ha
perspectiva de expansdo de seu uso tendo em vista 0s recentes avangos desses materiais quanto a técnicas
de instalacdo e toleréncia ao dano por fadiga, que hoje ja se iguala aos dutos flexiveis, tipicamente

utilizados para a exploracdo nos pocos em territdrio nacional (OLIVEIRA; DE PAULA, 2018).
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Visando contribuir com a garantia da integridade estrutural, diversas organiza¢Ges tem
desenvolvido cddigos que sugerem metodologias para a inspecdo por END desses componentes. Dentre
esses documentos, é possivel destacar aqueles que pautam o desenvolvimento desta pesquisa,
fornecendo diretrizes para a selecdo de materiais dos corpos de prova, especificagbes quanto aos
tamanhos de defeito admissiveis e formas de anélise dos defeitos:

1 - API 5LD: “Specification for CRA Clad or Lined Steel Pipe”;

2 —BS 7910:2015: “Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic structures”;
3 - DNVGL-RP-F108: “Assessment of flaws in pipeline and riser girth welds”;

4 — API 579-1/ASME FFS-1 Fitness-for-service.

Tendo em vista a multidisciplinaridade do tépico abordado nesta tese, as metodologias e
conclusdes delas obtidas fomentardo discussées, contribuindo para o aumento do conhecimento na area
de integridade estrutural de dutos resistentes a corrosdo. Como conseguinte, isso contribuira para futuras

aplicagdes tecnoldgicas para a industria interessada nesse topico.

1.2. OBJETIVOS

A realizagéo deste trabalho visa o estudo da viabilidade do uso de transdutores EMAT para
geracdo de ondas guiadas para inspecdo das juntas de terminagdo de dutos resistentes a corrosao por

acesso interno as tubulaces de 6leo e gés.

Objetivos especificos

e  Construir modelos de laboratério representativos dos defeitos tipicamente encontrados em
dutos resistentes a corrosdo; (i) mecanicamente revestidos (mechanically lined pipes) e (ii)

cladeados (metallurgically clad pipes);

e Avaliar a viabilidade do emprego de EMATSs para geracdo de ondas horizontalmente
polarizadas para a inspecédo de defeitos nesses componentes considerando as peculiaridades

de cada um;

e  Estudo para a compreensdo da propagacdo de ondas SH nas guias de onda representadas pela

construcdo de dutos revestidos com CRA,;

e Projeto e construcao de prototipos de transdutores EMAT para a geragdo do modo de ondas

SHo em dutos de parede espessa.
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2. REVISAO LITERARIA

Visando contextualizar o leitor no @mbito deste trabalho e fornecer subsidios para sua
compreensdo, o0s paragrafos que seguem neste capitulo dedicam-se a apresentar os objetos de estudo e
teorias relacionadas, existentes na literatura internacional. Esse topico sera seguido pelo estudo de
transdutores eletromagnético acusticos e, por fim, o estudo de ondas guiadas para inspecdo de

componentes.

2.1. LIGAS RESISTENTES A CORROSAO - DUTOS

Com vista na adequacdo das propriedades de superficie de dutos de aco C-Mn para a
viabilizacdo do transporte de fluidos corrosivos, os dutos revestidos com CRA foram desenvolvidos,
permitindo mitigar-se danos causados pela acdo de H.S, CO,, cloreto e demais agentes corrosivos
presentes no fluido transportado. Isso permitiu que a performance de tubulagcbes em ambientes
agressivos fosse otimizada sem que o desempenho mecénico fosse prejudicado e ainda minimizando-se
o0 volume de CRA empregado (DENNIEL; TKACZYK; PEPIN, 2012).

A nomenclatura desses componentes segue a norma APl 5DL que considera a natureza da
interface entre os materiais para sua classificagdo. Nela, tubos cladeados (Clad pipes) sdo aqueles em
que h& ligacdo metalurgica entre os metais. Ja para aqueles cuja fixacdo do CRA é feita apenas por
interferéncia, sdo ditos mecanicamente revestidos (CRA lined pipes) (DNV GL, 2017a).

Em virtude do alto custo e limitagdo técnica associados a construcao de tubulacdes em tubos de
CRA, a primeira alternativa encontrada pela industria para a reducao do custo desses equipamentos foi
o cladeamento por fusdo de ligas nobres nas superficies dos dutos que estardo em contato com o fluido
transportado. O emprego de uma fina camada de CRA representou uma consideravel economia tanto de
material quanto no transporte e instalacao das tubulacées, o que alavancou a pesquisa e desenvolvimento
de diversas outras rotas para a aplicagdo da camada de CRA, como: cladeamento por colaminacéo,
exploséo, entre outros.

Mais tarde, os dutos revestidos mecanicamente com CRA surgiram como alternativa de menor
custo para tubos cladeados e com desempenho similar, permitindo que a economia seja de até 40%
quando comparado a tubos de CRA s6lido (QIACHENG - STEEL PIPE GROUP, 2014). Para fins de
visualizacdo, cortes desses tubos sdo apresentados na Figura 2 tipificando as diferencas topoldgicas entre
os cladeados por fuséo, exemplificado na Figura 2a, e 0s mecanicamente revestidos, Figura 2b. A figura
evidencia as duas caracteristicas marcantes desses materiais. A formagdo ondulada deixada pelo
deslocamento da tocha de fusdo no caso dos cladeados e a auséncia de ligacdo entre os materiais,
evidenciada pelo espaco deixado entre materiais com o alivio das tensGes residuais de instalacdo do

CRA nos dutos revestidos mecanicamente.
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Figura 2 Corte exibindo sessfes de tubos revestidos com CRA. a) tubo cladeado com liga de Ni
625 depositado pelo processo de soldagem GTAW e b) tubo mecanicamente revestido com liga de Ni

laminado.

Fonte: O autor

Na Figura 2a, a peca cladeada foi produzida por deposicdo de uma camada de liga UNS N06225
(Inconel 625®) com TIG, chamado em inglés de weld overlay e fica evidenciada a continuidade entre
0s materiais. Ainda, a camada de CRA ¢é caracterizada por uma textura tipica de cordfes de solda
aplicados lado a lado. Ha& casos especiais em que o revestimento cladeado é usinado e polido,
fornecendo, com isso, uma superficie lisa. J& na Figura 2b é possivel ver ambos limites dos materiais,
havendo ainda a desconexéo da borda do CRA devido ao alivio de tensdes residuais na extremidade do
tubo ocasionado pelo seccionamento do tubo.

A auséncia de ligacdo metalurgica na fabricacdo desses materiais permite que pegas sejam
confeccionadas com a mais variada combinacéo entre materiais, adequando o componente a aplicagao.

Nos proximos paragrafos, as principais formas de aplicacdo de revestimento CRA empregados
na fabricacgdo de tubulagdes serdo estudadas. Inicialmente, as principais formas de aplicagdo com ligacdo
metalurgica e culminando na instalacdo do CRA no estado solido sem a formagdo de ligacdes

metaldrgicas entre as partes.

2.1.1. Acos Cladeados

O crescente interesse da indUstria em componentes revestidos com CRA permitiu a criacdo de
uma grande variedade de processos para o cladeamento de CRA sobre aco ao carbono com vista a suprir
as mais diferentes necessidades desse setor. Porém, com o intuito de limitar-se ao escopo desta pesquisa,
serdo estudados aqui, somente aqueles de maior importdncia para a fabricacdo de tubulacbes

classificando-os de acordo com o processo de fabricacdo e representatividade industrial.

2.1.1.1.  Cladeamento por fusdo — Weld overlay

A soldagem de ligas dissimilares com ligas austeniticas representa um grande desafio para a

unido desses materiais devido a variedade de reacdes que podem ocorrer na interface eles. Isso faz com
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que o cladeamento, por sua vez, também apresente esses inconvenientes. Dentre 0s mais comuns, é
possivel destacar a delaminagdo das camadas: quando o material se descola do substrato; a trinca de
solidificacdo e a formacdo de microestrutura deletéria (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Um exemplo da macroestrutura formada na regido coberta por solda com GTAW ¢é aquela
mostrada na parte a da Figura 3 que tem sua microestrutura obtida por anélise de microscopia eletronica
de varredura (MEV) acoplada com Difracdo por elétrons retroespalhados (EBSD). Nessa figura é
possivel identificar as diferentes regides por um mapa de cores construido de acordo com sua orientagdo

cristalogréafica.

Figura 3 Micrografia de EBSD de

m

um ago carbono cladeado com 309/316.

e

2

Gr3os austeniticos
colunares

Fonte: TWI.

As diferentes cores do mapa referem-se a orientacéo cristalogréfica resultante do resfriamento
do metal apds a extingdo da tocha de cladeamento. Os grdos, que solidificaram com estrutura colunar e
orientados na dire¢cdo 001, perderam a orientacdo preferencial. Deste modo, o material base fica
evidenciado por gréos finos aleatoriamente orientados.

No que tange a inspecdo por END utilizando-se métodos de ultrassom, a macroestrutura de
fusdo dificulta a inspegéo de defeitos nesses materiais ocasionando em omisséo de indicagdes, ou mesmo
falsa indicagdo (BULAVINOV; KRONING; WALTE, 2007).

2.1.1.2.  Cladeamento por colaminagéo

O processo de cladeamento por colaminagdo é tipicamente obtido pela laminacéo a quente do
material disposto em camadas, permitindo que a producgdo seja adequada a obtencdo das propriedades
desejadas e volume de produto demandado. A producédo de cladeados por laminacdo a frio é possivel
também. Contudo, embora seja possivel obter produtos colaminados a frio, a producédo é limitada a
pequenos componentes, de modo que a laminag&o a quente é responsavel pela produgédo em larga escala.
Esse processo de fabricagcdo é comumente conhecido como “solda por laminagdo” (DAVIS, 1994).

Em sintese, a ligacdo entre as partes se da por deformacdo plastica com a formacdo de uma

camada intermetalica na interface entre metais. Aliado a isso, destaca-se um ganho adicional de
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resisténcia mecéanica para o CRA devido & auséncia de recristalizagdo do material. Nesse trabalho, 0s
autores identificaram também a formacdo de 4 regides distintas na microestrutura, vistas na secdo
transversal de um aco ao carbono colaminado com SAE 304. Para facilitar a compreensdo disso, uma
micrografia do trabalho esté reproduzida na Figura4 (DHIB et al., 2016). A chapa colaminada, é entdo
enrolada e costurada longitudinalmente para dar forma ao tubo (BUTTING, 2015).

Figura 4 Regido de transi¢do de um ago carbono cladeado com ago austenitico por laminagao.

Zona IV
Clad austenitico

Interface bimetélica

Zona ll
Regido empobrecida
de carbono

Material base
perlitico

Fonte: Adaptado de (DHIB et al., 2016)

2.1.1.3.  Cladeamento por exploséo

A solda por exploséo consiste na aplicacdo de cargas de explosivo entre 0s materiais a serem
unidos e detona-la progressivamente, fazendo com que a frente de ondas propague ao longo das chapas.
Com isso, a energia liberada pela detonacdo faz com que as superficies sejam limpas e, com a pressdo,
ocorra deformacéo plastica entre os materiais, levando-os a unido (DAVIS, 1994). Entretanto, apesar do
elevado calor gerado pela explosdo, ndo ha formacdo de ligagdes metallrgicas, ou compostos na
interface dos materiais.

Como consequéncia da pressdo gerada pela explosao, é possivel a formacgdo de trés tipos de
morfologia interfacial; plana, ondulada ou fundida. Essas morfologias sdo dependentes de varidveis

como de parametros calculaveis como a velocidade de impacto e angulo de exploséo (FINDIK, 2011).

2.1.2. Dutos com CRA Mecanicamente aplicados — CRA Lined Pipe

Economicamente mais atrativos que seus equivalentes cladeados, os dutos mecanicamente
revestidos com CRA tém despertado o interesse crescentemente, pois aliado ao custo inferior, eles
apresentam tempos de producéo inferiores de modo que permitem um menor tempo para entrega dos

produtos. Tubos desse tipo sdo produzidos pela instalagdo do revestimento interno na forma de um tubo
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solido concéntrico com o externo que, por acdo de um mecanismo de tensdes residuais, eles permanecem
fixos um ao outro.

Tubos mecanicamente revestidos com CRA sdo comumente produzidos pela instalacdo da
camada de CRA montada concentricamente com a pe¢a de C-Mn de modo que o diametro interno da
peca externa seja aproximadamente o mesmo didmetro externo da peca interna. Apos a montagem, as
partes sdo aquecidas e o tubo de CRA é expandido hidrostaticamente até cruzar o limite elastico do
material de modo que sejam inseridas deformacfes permanentes em sua estrutura que permitam ao
material fixar-se por contato a parede interna do duto de C-Mn. Embora esse seja o procedimento basico
para a fabricacdo, o processo tem alteracdes de acordo com as caracteristicas de cada fabricante
(BUTTING, 2015; FOCKE, 2007). Uma representacdo do mecanismo de fixacdo do tubo de CRA na
superficie interna do tubo de C-Mn ¢ apresentada na Figura 5. Nessa imagem, o processo € mostrado de
forma simplificada, evidenciando, apenas, a sequéncia de operagdes que comecam pelo aquecimento do
tubo externo de C-Mn, passando pela expanséo hidrostatica da camada de CRA que precede a contra¢éo
do tubo externo apds o resfriamento (KONING et al., 2003).

Entretanto, em virtude da dificuldade em medir-se o gradiente de tensdes presente no material
h& um limitado numero de referéncias baseadas em evidéncia experimental na literatura. 1sso resulta em

inconsisténcia nos valores relatados por diferentes autores. Em sintese, a amplitude do estado de tensdes
residuais na interface entre os tubos de CRA e C-Mn fica entre 0,6-0,8ce do CRA (FOCKE, 2007;
YUAN; KYRIAKIDES, 2015).

Figura 5 Representacdo do processo de instalagdo da camada de CRA solida dentro do tubo de
aco C-Mn.
Dlo

CRA Liner

@ Insergéo

Dpo
Aquecimento

Expansao Resfriamento
Fonte: (KONING et al., 2003)

O advento da técnica para instalagao de dutos por enrolamento (reel lay) representou um avango
consideravel para as técnicas de instalacdo de linhas com esses dutos, diversos segmentos de tubo sdo
soldados enquanto a tubulacdo é enrolada em um carretel ainda antes do duto ser levado ao local de
instalacdo offshore, onde sera desenrolado e alinhado. Essa possibilidade permite que ndo haja qualquer

operacdo de soldagem durante a instalacdo da tubulacdo, ficando elas restritas & sede da fabrica.
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Entretanto, as opera¢des de enrolamento e desenrolamento trazem consigo alguns inconvenientes que,
por ventura, comprometam a vida em servigo da tubulacdo: como a possibilidade de ocorréncia de
enrugamento e ovalizardo do CRA devido a descontrole da tensdo aplicada no enrolamento e pressao
interna dos tubos. (FOCKE; NAKASUGI, 2004; FOCKE, 2007; LIU; KYRIAKIDES; DYAU, 2017a,
2017b; TKACZYK; PEPIN; DENNIEL, 2012).

2.2. TRANSDUTORES ELETROMAGNETICO ACUSTICOS (EMAT)

Desenvolvidos a partir da década de sessenta — com a primeira patente depositada em 1976 sob
0 nimero DE2657957 C2 (DONALD MALCON WILSON, 1976) — os EMATS passaram por longo
periodo sem aplicagdo pratica. Foi somente com o avanco tecnolégico das fontes para geracéo e
aquisicdo de sinal que seu emprego foi popularizado e, com isso, tornaram-se interessantes para a
inspecédo por END.

Desde entdo, uma variedade de métodos de inspecdo tem sido criados a partir do emprego de
EMATS, variando desde sistemas simples para medida de espessura manualmente operados, a até
sistemas automaticos para inspecdo por ondas guiadas de alta frequéncia (HIRAO; OGI, 2003). E
possivel destacar, também, a existéncia de outras tecnologias ainda em fase de desenvolvimento, como
é 0 caso dos arranjos de sensores para geracao de ondas guiadas de longo alcance (CONG; WU; QIAN,
2016), ou para 0 mapeamento de corrosdo através da tomografia de ultrassom (SEHER et al., 2015).
Ha ainda aplicacGes de EMAT dedicadas a inspe¢do de componentes sob altas temperaturas (KOGIA et
al., 2016). Esse crescente interesse se deve as carateristicas tipicas dos EMATS que permitem preencher
as lacunas deixadas por outras técnicas tipicamente empregadas para a inspecao por ensaios nao
destrutivos.

Com foco em facilitar a compreensdo e destacar as principais caracteristicas de EMATS, 0

quadro na Tabela 1 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens da tecnologia.

Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas dos EMATS

Vantagens Desvantagens

Inspecdo sem contato (lift-off) sem exigéncia de Baixa relacdo S/N exigindo a construcédo de
preparacdo superficial prévia. circuitos condicionadores de sinal para
Dispensa o uso de acoplante ou qualquer preparagdo | otimizag&o do sinal.

especial da superficie. Operagdo exclusiva em componentes
Grande variedade de modos gerados e, entre eles, 0 | condutores de eletricidade.

modo cisalhante horizontal (SH). Necessidade de eletrénica avangada para
Capacidade de operar em alta temperatura. excitacao, condicionamento e

processamento de sinal.
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2.2.1. Principio de funcionamento dos EMATS

O funcionamento de transdutores EMAT se da fundamentalmente pelo efeito do acoplamento
magnetoacustico do campo magnético que ocorre pela interagdo com o material condutor quando
posicionado nas vizinhancas de uma fonte de campo magnético dindmico. Isso faz com que o condutor
experimente forcas eletromagnéticas e de Lorentz que, por sua vez, induzirdo tensdo mecéanica na
estrutura do material (HIRAO; OGI, 2003). A ilustracdo da Figura 6 ajuda a compreender o0 mecanismo
de funcionamento de um EMAT, tanto de Forca de Lorentz quanto magnetostrictivo.

Figura 6 Representacdo de transducéo de: a) forca de Lorentz e b) EMAT magnetostrictivo.

sv SV

Ferromagnético

a) b)
Fonte: O autor.

Consta na Figura 6a, a representacdo de um imé& permanente posicionado com as linhas de
campo magnético (§) penetrando a superficie do material no qual correntes parasitas sdo geradas por
um fio com corrente alternada passante (I,,,e“?) posicionado entre a peca e a fonte de campo magnético
estatico. A alternancia de direcdo do campo magnético gerado pela corrente no fio induz correntes
parasitas no material a profundidade maxima definida pela profundidade de pele caracteristica do
material (5). A interacdo entre o campo estatico do ima com a corrente induzida no material gera forgas
de Lorentz (F.) que, por sua vez, fardo o acoplamento mecénico com a estrutura do material, causando
deslocamentos em sua estrutura (u, v, w). Essa configuracao de transdutor permite a inducéo de grande
variedade de modos de vibracdo, possibilitando sua selecdo de acordo com a necessidade através de

ajustes de parametro de frequéncia e disposicdo relativa entre os vetores magnetizacdo e dire¢do da

densidade de correntes parasitas (7).

Por outro lado, quando operando em um material ferromagnético, é possivel realizar-se a
transducdo pelo mecanismo de magnetostriccdo. Esse Ultimo, faz uso das deformacdes impostas a um
material magnetostrictivo devido a acdo de um campo magnético externo gerando” deslocamentos pelo
fendmeno conhecido como “efeito Vilari-Joule ” e mostrado na Figura 6b. (HIRAO; OGlI, 2003).

Nas primeiras décadas do desenvolvimento de EMATS, enquanto 0 mecanismo de geracdo em

materiais paramagnéticos era sabidamente por forca de Lorentz, ainda ndo havia um consenso quanto a
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geracdo em materiais ferromagnéticos. Somente em 2012, as influéncias da magnetostriccéo e forca de
Lorentz foram quantificadas na geragdo em materiais ferromagnéticos na auséncia de camada de 6xido,
guando os pesquisadores observaram que a amplitude da onda gerada pela magnetostriccéo seria inferior
aquela gerada por forcas de Lorentz e concluiram que os modelos previamente estudados
superestimavam a influéncia da magnetostric¢do devido a erros quanto a determinacdo das condi¢des
de contorno nos modelos eletromagnéticos. (RIBICHINI; NAGY; OGI, 2012). Nas sessdes seguintes,
0s dois principais mecanismos de transducao e recepcdo de EMAT serdo detalhados.

2.2.1.1. EMAT de Forca de Lorentz

Forgas de Lorentz representam o mecanismo de transdugdo mais empregado para a geragdo de
ondas elasticas com EMAT. Esse mecanismo de transducéo faz uso da relagdo de ortogonalidade entre
o0 vetor densidade de corrente induzida no material e 0 campo magnético estatico induzido pelo ima
como mostrado na Equacdo (1). Com isso, pardmetros como a amplitude da onda dependerdo
unicamente da condutividade elétrica (c) do material. Fato que viabiliza a inspecdo de componentes de
diferentes materiais com um mesmo transdutor sem prejuizo ao desempenho.

De forma simplificada, a lei de Lorentz determina a forga sobre uma carga elétrica através do
produto vetorial entre a carga e sua velocidade — corrente elétrica — e 0 campo magnético no qual esta
imerso (HALLIDAY; RESNICK, 2013, cap. 28). Para fins de aplicacdo pratica, os EMATS por forca
de Lorentz fazem uso da variacdo da lei da inducdo de Faraday que determina a forca sobre um condutor
finito, e que toma a forma da Equacéo (1) (HIRAO; OGI, 2003; THOMPSON, 1990a). Nessa equacéo,

0 vetor resultante da forca de Lorentz (ﬁ) resulta do produto entre o vetor densidade de corrente (]_[) e

o vetor induc&o magnética (B) ortogonal a ele.

F,=J,xB (1)

2.2.1.2.  Mecanismo de Geragéo

Quando uma bobina submetida a excitacdo elétrica harménica é posicionada préxima a um
material condutor, a corrente induzida no interior do condutor ficara confinada ao volume determinado
pelas dimensGes do condutor e pela profundidade de pele (3) resultante da blindagem eletromagnética e
definida na Equacdo (2) e dependente da resistividade elétrica do material (p), das permeabilidades
relativa e do vacuo, pr e po respectivamente e da frequéncia f . Consequentemente, a forca de Lorentz
gerada sera gerada dentro dessa regido, com decaimento de amplitude proporcionais a inversa da raiz da

condutividade elétrica do material (¢*) e dimensdes de forca de corpo em N.m.
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5= (”flfrﬂo) ?

Com isso, 0 acoplamento magnético se da pela geracdo dos deslocamentos resultantes da acdo

de FT no sélido que resultardo na formacao do feixe sénico. Nas se¢Oes subsequentes, serdo detalhados
0S mecanismos de geracao e recepgdo desses EMATS.

Em um sistema de coordenadas cartesianas, considerando-se o plano x-y no plano da, € possivel
estimar-se as forgas e o acoplamento elastomecéanico do EMAT representado na parte a da Figura 6.

Nessa representacéo, a corrente elétrica | flui no eixo z, enquanto B aponta no eixo y. Assim, a onda
resultante propagara na direcdo ax polarizada em x. deste modo, a componente de F. que formaréa o feixe
sonico, dependera de x e z e é definida de acordo com a Equacéo (3). Com n representando o nimero de
periodos do EMAT.

1(14)) A A i
F, = nT] (Boyax - Boxay)e(lﬂ)y (3)

Por fim, a frente de ondas sera obtida pela solucdo da equacdo da onda elastodinamica da forma
da Equacdo (4) e (5) para os deslocamentos na direcdo de y e x respectivamente, para o caso de um
material perfeitamente elastico e isotropico com densidade (p) e os valores das constantes de Lamé (L)
e (1) iguais em todas direcGes. E negligenciou-se as influéncias das componentes de F. fora do plano,

ja que na configuracdo estudada, ndo se verificam deslocamentos significativos em z.

azu aZUy

= A+ 2 5+ (@)

%u,  0%uy 5
p ot? - l’l‘ 972 +Fx ( )

Como consequéncia da natureza da geracdo do feixe sénico, a amplitude da onda gerada sera
diretamente proporcional, tanto a amplitude de correntes parasitas geradas, quanto a do campo
magnético estatico (HIRAO; OGI, 2003; THOMPSON, 1990b).

2.2.1.3.  Mecanismo de recepgéo

O mecanismo de recepcdo dos EMATSs pode ser interpretado como sendo o reciproco a
transmissdo. Quando a onda el&stica passa embaixo do transdutor, ela induzird corrente elétrica na
bobina, fazendo com que ocorra variagdo de tensdo nos seus terminais. Esse fendbmeno é ocasionado

pelas transformac6es Equacdo (6) quando aplicada na Equacgéo (7) para os materiais condutores em

geral.

Ju

o5 X B, 6)
J =n(E+2xB,) ()

Contudo, quando a geracao de ondas ocorre em um material ferromagnético, essa perturbacéo

do campo Bo distorceréd a condigdo estatica do campo magnético devido a variagdes no volume dos
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dominios magnéticos causadas pelos efeitos de contragdo e distracdo da onda durante a propagacao. Isso
leva, como consequéncia, a geracdo de um fendbmeno piezomagnético, como mostrado na Equacéo (8)

que mostra a dependéncia do tensor de permeabilidade magnética a deformacao constante (yfj) com a
variacdo do campo magnético no interior do material (H;). O coeficiente piezomagnético (éi(]{”s)) se
relaciona com a deformacéo aplicada (HIRAO; OGl, 2003).

< (MS
Bi = uo,uiSjHj + ei(j )S] (8)

2.2.1.4.  Modelo de transformador e otimizacdo de transmissores e receptores
EMAT

E bem conhecido que EMATS sdo dispositivos com precéria relagdo de sinal ruido (S/R), fato
gue prejudicou sua popularizacdo nos primeiros anos de seu desenvolvimento. Desde entdo,
pesquisadores tem descrito 0 mecanismo de acoplamento eletromagnético entre o transdutor e a pega
através de um modelo analogo a transformadores de tensao, no qual o primario e secundario representam
0 EMAT e a peca respectivamente, como representado na Figura 7 (ISLA et al., 2016; LE BIHAN,
2003; PLACKO; DUFOUR, 1992). Essa analogia dedica-se basicamente a facilitar a estimativa dos
pardmetros de impedancia (Z) dos transdutores durante o funcionamento.

De posse dessas informacdes, é possivel estimar-se a taxa de conversdo de energia em correntes
parasitas entre o transmissor e a pe¢a, ou mesmo durante a recepcao do sinal e, com isso, otimizar-se 0s
parametros com vista a maximizar o sinal. Isso pode ser feito de duas formas: seja através principio de
maxima transmissdo de poténcia, seja pela maxima eficiéncia (n) transmitida (ISLA, 2017).

Entretanto, 0 método de maxima transferéncia de poténcia é preferido para a otimizacdo de
transmissores uma vez que a relagdo S/R pode ser maximizada mais facilmente. Com os parametros do
modelo obtidos através da Equacdo (9) que relaciona a tensdo U, correntes | e as reatancias indutivas de

do primario. X; e secundario, X; e a indutancia matua X.

=115 I
U2l = Xy X210,
Figura 7 Modelo de transformador para EMAT.
I R
/ 1 N/ :r—|‘,4 R3 o A
A =
V() (") L5
T =

Fonte: (GRAHAM; NEASHAM; SHARIF, 2009)

Dessa relagdo, segue que as reatancias da carga definida pela Equacéo (10) e da peca, definida

na Equacdo (11) com L1 e L2 representando as indutncias de cada parte e ®=2xf, sdo relacionadas pela
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inducdo mutua obtida na Equacgdo (12), com k representando o fator de acoplamento entre os circuitos
e varia entre 0 e 1, sendo 1 quando ndo ha qualquer afastamento entre os condutores.

Xl = (L)Ll (10)
XZ = (I.)LZ (11)
XM = k(X1X2)1/2 (12)

2.2.1.5. Maxima Transferéncia de Poténcia

O teorema da maxima transferéncia de poténcia estabelece que, para a maxima poténcia seja
transferida por uma fonte externa a uma carga, suas resisténcias devem ser iguais (PAUL, DK AND
GARDNER, 1998). Em circuitos reativos, como o caso dos EMATS, essa igualdade é estabelecida
através do casamento de impedancias entre a fonte e a carga que garantird a maxima conversao de
energia em correntes parasitas. Deste modo, o principio serd estudado com foco no transmissor (Ty) e
no receptor isoladamente (Ry).

De acordo com a relagdo entre reatancias para o casamento de impedancias, é necessario que 0s
termos imaginarios do denominador da equacdo sejam anulados, sendo assim jX_=jXcp. Resultando,
assim, na razdo 2nfL1=1/(2xfC). Entretanto, essa relacdo é satisfeita somente para condicfes de
ressonancia do circuito que demandara pela adi¢do de uma capacitancia determinada de acordo com a
relacdo da Equacdo (13), onde fo representa a frequéncia de trabalho para o qual o sistema fora
projetado. Para 0 maximo aproveitamento da poténcia entregue pela fonte ao Ty, é necessario que a
impedéancia da carga seja reduzida de modo a aproximar-se do valor nominal da fonte através da ligagdo
da carga em série com um capacitor C que na Para o receptor, por outro lado, é requerido que a tensao
induzida na bobina seja maximizada. Isso pode ser alcangado de duas formas, com o aumento do nimero
de espiras da bobina N de acordo com a lei de indugéo de Faraday definida na Equacdo (16), e/ou um
aumento da impedancia de modo a maximizar-se a tensdo (HALLIDAY; RESNICK, 2013; KRAUS;
KEITH R., 1973).

Figura 8 é representado por Ci. Aliado a isso, € necessario que a capacidade do canal seja
maximizada através do uso de um fator de qualidade estreito que garantira a geracao do sinal em uma
largura de banda limitada a Af e é determinado pela Equacdo (14) determinada em termos do fator de
qualidade Q, definido de acordo com a Equacéo (15) (GRAHAM; NEASHAM; SHARIF, 2009; ISLA
et al., 2016).

Na representacdo da Para o receptor, por outro lado, é requerido que a tenséo induzida na bobina
seja maximizada. Isso pode ser alcancado de duas formas, com o aumento do nimero de espiras da

bobina N de acordo com a lei de inducdo de Faraday definida na Equacdo (16), e/ou um aumento da
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impedancia de modo a maximizar-se a tensdo (HALLIDAY; RESNICK, 2013; KRAUS; KEITH R.,
1973).

Figura 8, considera-se que além da bobina (L1), ainda tenha uma resisténcia (Rz) intrinseca do
sistema e capacitancia (C1) que sera detalhada nos proximos paréagrafos. J& o secundario, definido pelo
material da peca inspecionada, conta com sua indutancia (L) e resisténcia ao fluxo de corrente elétrica
(R2) estimadas por suas propriedades fisicas, pc € e AsSim, essa representacdo sera base para o estudo
dos mecanismos de otimizacdo de sensores apresentado nas proximas sessdes.

Para o receptor, por outro lado, é requerido que a tensdo induzida na bobina seja maximizada.
Isso pode ser alcangado de duas formas, com 0 aumento do nimero de espiras da bobina N de acordo
com a lei de inducdo de Faraday definida na Equag&o (16), e/ou um aumento da impedancia de modo a
maximizar-se a tensdo (HALLIDAY; RESNICK, 2013; KRAUS; KEITH R, 1973).

Figura 8 Representa¢do do modelo de transformador para EMAT adaptado ao transmissor.

. « .
i C R Lk I

v(f) L L R,

Fonte: (ISLA, 2017)

1t (13)
(2nfy)2Ly
Af = %0 (14)
11y (15)
C=ra
e = _pdon (16)
dt

De modo analogo ao mencionado para 0s transmissores; para que se obtenha a maxima tensdo
induzida nas bobinas, é necessario que o receptor tenha alta impedancia, exigindo assim, que C1, desta

vez, seja ligado em paralelo, como representado na Figura 9.

Figura 9 Modelo de transformador adaptado ao receptor.

Fonte: (ISLA, 2017)

2.2.1.6. Maxima Eficiéncia
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O conceito de maxima eficiéncia leva em conta a méxima poténcia dissipada como perdas em
todas as cargas, cuja poténcia dissipada por correntes parasitas, descrita como P, é definida pela Equacéao
(17), e enquanto a poténcia perdida por efeito Joule no material da bobina, descrita por P1, é definida
pela Equagéo (18). Esse mecanismo de transmissdo de energia tem sido largamente estudado para o
desenvolvimento de sistemas para transferéncia de poténcia por acoplamento indutivo, como aqueles
encontrados em carregadores de bateria wireless (DUARTE; FELIC, 2014) e sistemas de inspecdo onde
ha limitagcdo na disponibilidade de carga, como no caso daqueles operados por bateria (ISLA et al.,
2016).

A maxima eficiéncia de um transdutor é obtida pela otimizacdo da bobina com base no
acoplamento indutivo entre bobinas e pega, e representado pelo rendimento obtido. Da relacdo entre
poténcias dissipadas representada na definicdo de n, sabe-se que quanto maior a indutancia de um
indutor, melhor seu acoplamento de correntes parasitas (k). Considerando o acoplamento magnético
como fungdo da impedancia muatua (Xwm) e das impedancias da bobina transmissora L1 e do condutor L

como na Equacéo (19) e substituindo no calculo das poténcias como na Equagao (20).

p, = el fe (17

__bB (18)
"= 5+m

k = M (19)
JI1L,

112 _ (R, 2 Ly 2 20

12— (E) + (E) (20)

O emprego do conceito de maxima eficiéncia para o projeto de EMATSs fornece informagoes
importantes para o projeto de bobinas e da eletronica desenvolvida para uma dada aplicag&o. Contudo,
a presenca de fontes de ruido da eletronica de dificil controle, sobretudo na recepcéo, dificulta seu
emprego (ISLA et al., 2016).

2.3. PROPAGACAO DE ONDAS EM SOLIDOS ELASTICOS

A propagacdo de ondas elésticas de ultrassom se da pela vibragdo harmonica da estrutura de
solidos com frequéncias entre 20 kHz e algumas centenas de MHz. De forma sucinta, essas ondas sao
caracterizadas por sua polarizagéo e distribuicdo de vetores deslocamento que determinaréo os diversos
modos de vibracdo encontrados. De maneira geral, a amplitude e dire¢do dos deslocamentos para um
dado modo é dependente da velocidade de propagacéao (V), frequéncia (f) e propriedades do material;
densidade do meio (p), modulo de Young (E) e constante de Poisson (v). Ainda, dependendo da relagéo
entre comprimento de onda e espessura do meio, a onda poderd ser caracterizada como onda
volumétrica; aquelas que propagam sem interacdo com contornos e que o meio pode ser considerado

infinito, ou ondas guiadas; aquelas em que ocorre interacdo da onda com os contornos do meio devido
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a proximidade entre a dimensdo do comprimento de onda A e da espessura do sélido, fazendo com que
haja como uma guia de onda (N.CHEEKE, 2012).

A propagacdo de ondas em um sélido seré diretamente dependente da dire¢do de aplicagdo do
esforgco com relacdo a sua estrutura. De maneira simplificada, quando um carregamento harmdénico com
frequéncia f é aplicado no sentido longitudinal & uma dada dimenséao da peca, ha geracdo de campos de
compressdo e dilatagdo da estrutura do material de modo a propagar deslocamentos nessa dire¢éo. Entdo,
isso propagara a chamada onda compressiva, também referida por onda Priméria, ou P, em sismologia.
Por outro lado, caso um esforgo de igual magnitude e frequéncia seja aplicado transversalmente a direcdo
da estrutura, havera o cisalhamento do s6lido, conduzindo a um de dois casos distintos, as ondas serem
cisalhantes verticais (SV) quando elas sdo verticalmente, ou horizontalmente polarizadas (SH),
dependendo das caracteristicas do atuador, do referencial na peca e da relacéo entre velocidade da onda
V, comprimento de onda no meio A e f, atendendo a relagdo V = Af: (i) caso f seja suficientemente
grande para que A< e (espessura), ocorrera a propagacao de uma onda superficial no material, chamada
onda de Rayleigh que é caracterizada pela perturbacdo se dar em apenas um dos contornos do meio,
sendo o outro contorno infinito, configurando um meio semi-infinito para a propagagéo da onda; (ii)
quando f é reduzida de modo que A = e, havera a propagagdo de uma onda cisalhante, caso que configura
um meio finito com superficies livres. Detalhes desses fendmenos serdo estudados nos préximos
paragrafos.

De acordo a lei de Hooke, a reagéo elastica de um sdlido sob atuagdo de forca aplicada por um

2
atuador se define por F = —kx; considerando-a através da lei de Newton, F = m‘i—tf e do principio de

conservacdo de volume, tem-se a solucdo para o deslocamento gerado pela perturbagdo, como
representado pela Equacéo (21) . Quando o sistema é submetido a uma oscilagdo harménica, como um
cosseno, a velocidade resultante sera definida pela Equacao (22). Isso permite inferir-se que x e V estao
defasados por /2, dado que s&o harmonicos, sendo a fase entre esses dois vetores representada por ¢o

que serdo categorizadas em Vy, Vy e V; para casos tridimensionais.
f(x, t) — Ae—(iwt+ikx) (21)

V =V, cos(w,t + ¢,) (22)

A geracdo de uma onda no sélido ocorre pela excitacdo forcada da vibracdo por um atuador
aplicando uma forga harménica senoidal f (x, t) submetida a um envelope Gaussiano que propagara 0s
deslocamentos através do meio com velocidade V que sera dependente das seguintes grandezas:

orientacdo do tensor tensdo (Txx, Tyy € Tz), responsaveis pela geragdo dos deslocamentos nas trés diregdes

principais, das constantes elasticas do meio e da frequéncia, sendo que Ty, = % (k=x,Y, z) que quando
k

aplicado a Lei de Hooke resulta na equagédo da onda plana, descrita pela Equagéo (23) na qual A e p séo

parametros de Lamé, enquanto f refere-se &s forcas de corpo que atuam junto ao movimento.
(MULLER, 2007; N.CHEEKE, 2012).
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Po Tt = (A + VY T+ uv?i + f (23)

Disso, surge a relacdo entre campos de deslocamentos e 0s potenciais de deslocamento,

aplicando-se a decomposicdo de Helmholtz: escalar potencial (@), ou potencial de compressao e vetor
potencial (?), potencial de cisalhamento, dada na Equagdo (24) (MULLER, 2007).
U=P+Vx¥ 24)
Quando uma unidade de volume infinitesimal € submetida a uma tensdo, cada uma das partes

da equacdo do deslocamento sera afetada de maneira distinta de acordo com a direcdo de Tw. No caso

de @: havera variagdo volumétrica devido as reacdes de dilatacdo e/ou compressdo, junto com algum

cisalhamento. Ja para o caso da componente de cisalhamento V x ¥: ndo ocorre gualquer variacéo
volumétrica, somente deformacao por cisalhamento e rotacéo.

De maneira resumida, ao realizar-se operagdes de diferenciagdo desses vetores, obtém-se um
sistema de equacdo desacoplacas com uma solugdo para cada componente em questdo— cisalhante, e
compressiva — que dara origem as ondas com velocidades distintas.

Com isso, considerando-se as constantes da matriz de rigidez do material (c;), sendo cu:
referente ao mdédulo de Young e consequentemente c11:=A+2p; e cas= [ referente ao Poisson do material,
chega-se a solucéo da Equacéo (25) que fornece a velocidade das ondas longitudinais (compressivas) e
a Equacéo (26) as ondas cisalhantes (MULLER, 2007; N.CHEEKE, 2012).

V= 7 (25)
Vr= |2 (26)

Com a propagagdo em meio homogéneo, ondas compressivas e cisalhantes viajam desacopladas
com a velocidade, independentemente de sua frequéncia. Contudo, quando ha incidéncia em um meio
finito, verifica-se a ocorréncia de fendbmenos de reflexdo e refracdo que resultardo no desacoplamento
das componentes P e S nos contornos, de maneira que ocorra conversdo modal para que se atenda as
condi¢des de contornos. Isto é, ao incidir em um contorno livre, uma onda L converteraem SV e L. O
mesmo ocorrerad para 0 caso da onda SV que incida em um contorno normal ao vetor de propagacao:
havera conversdo em SV e L. Esse comportamento é representado na

Figura 10 com os angulos de incidéncia e refracdo representados por #; para a onda L, com
velocidade longitudinal no meio 1 que propaga com velocidade V.; e 6, para a onda L no meio 2 com
velocidade V.. Nessa figura, os angulos 6z e 64 referem-se aos angulos de incidéncia da onda cisalhante
que viaja com velocidade Vs: e Vs2 nos meios 1 e 2 respectivamente. Essa figura é a representacdo
gréafica da Lei de Snell que determina a relagdo entre velocidades de cada modo e seus respectivos
angulos de incidéncia como descrito na Equacéo (27).

Vi1sin8; =V;,sinf, (27)
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Figura 10 Representacédo da lei de Snell para 0 modo P e SV entre dois meios.

v, Virs M
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o, |2
92 VLZ
8, v
3

Fonte: https://www.nde-ed.org/

E importante salientar que ha duas excecdes a essa lei: (i) quando ha incidéncia normal e, assim
0 = 0, na qual ocorrera a reflexdo total da onda sem qualquer conversdo de modo; e (ii) quando a
incidéncia é a cima do angulo critico e determinado pela relagdo das velocidades que causard a
degradacdo da onda P junto a superficie, formando uma onda superficial.

No que tange aos angulos de refracdo da onda, eles sdo intrinsicamente dependentes das
propriedades do meio e, de acordo com sua natureza, uma infinidade de fendmenos de refracdo e
reflexdo de ondas podem ser verificados desde que certas condi¢des sejam satisfeitas. Isto é, para o caso
de uma onda que incida perpendicularmente a superficie, havera reflexdo e transmissdo de energia
também perpendicular a interface dos meios sem que ocorra a refracdo (N.CHEEKE, 2012). Por outro

lado, a refragcdo ocorrera somente para casos de incidéncia obliqua e o angulo de refracéo.
Sejam dois meios de impedancia acUstica Z; e Z» sendo Z=pV ou Z = ,/pE, e a relagdo entre

coeficiente de transmisséo T, e de reflexdo R, sejam dados pelas Equagdes (28) e (29), que relacionam-

se como Rp+1=T,.

27,
= — 28
P zi+z, (28)
Zy—2Z4
= = 29
P z,+z, (29)

O principio fisico dessa propor¢éo entre energia refletida e transmitida entre dois meios permite
conclui-se que para casos em que Z1=Z, T, € R, serdo nulos e serd considerado apenas um meio de
propagacdo, ndo havendo fenémenos de refracéo e reflexdo. Contudo, quando Z,<<Z;, Ry=-1e T,—0e
havera uma condicéo de contorno livre sem refracdo entre os meios (AULD, 1973a; N.CHEEKE, 2012).

Essas relacbes sdo a fundacdo para o processo de geracdo dos modos de vibracdo de Lamb,
Rayleigh e SH visto que a criagcdo de modos de Lamb, ou SH configuram problemas de ressonéancia
dando origem as curvas de dispersdo. Assim, cabe mencionar mais uma diferenca entre as ondas de

Rayleigh e Lamb previamente abordadas: o comportamento dispersivo dessas Ultimas. Os modos



36

horizontalmente polarizados possuem suas componentes desacopladas do plano sagital, constituindo
uma familia de modos com propriedades distintas dos demais.

2.3.1. Ondas superficiais

As ondas superficiais possuem como principal caracteristica sua limitacdo a dimensdes da
ordem de apenas um comprimento de onda de profundidade, chegando a 90% de atenuagdo em
profundidades iguais a A em um meio elastico com o contorno livre. Ondas dessa natureza propagam
com as componentes longitudinal @ e cisalhante g completamente acopladas com deslocamentos
somente nas direcOes de propagacdo e normal a superficie.

Descrevendo a onda de Rayleigh com seus potenciais @ e AY para as componentes da onda
volumétrica, a equagdo da onda correspondente serd Equacdo (30) para a componente longitudinal e
Equacéo (31) para a cisalhante, onde k. e ks s@o os respectivos nimeros de onda e kx, € a constante de
propagacéo, de modo que ki 2 < ks? < ki na solugéo da equagdo da onda.

2¢ 9% 2 . 30
6x2+622+kL¢_0 (30)
9 If + 9 ~+ kzcl/) = (0 ; considerando T,,=0paraz=0 (31)
ax 0z
_ , p
KL o A+2u (32)
u

Com o devido tratamento matematico para a determinacdo das amplitudes para cada
componente, chega-se a equacdo para onda de Rayleigh dependente unicamente da velocidade de grupo.
A raiz da equacgdo de Rayleigh representa a velocidade da onda Vr e é apresentada na Equacao (34)
gue resulta na velocidade relativa a onda cisalhante residente no intervalo 0,87V,<Vr<0.95V;, uma vez

gue o coeficiente de Poisson varia entre -1 e 0,5(N.CHEEKE, 2012).

0,87+1,12v
Vp = 22V (34)

1+v
H& também as ondas interfaciais com as ondas de Stoneley que propagam na interface entre dois
meios elasticos intimamente ligados. Essas ondas interfaciais viajam com velocidade inferior & menor
velocidade da onda cisalhante e superior & velocidade da onda de Rayleigh para o material mais denso
e sob condicdes especificas e algumas combinaces especificas de materiais (AULD, 1973a; FLORES-
MENDEZ et al., 2017; N.CHEEKE, 2012; ROSE, 2014a) .
Assim como essas, ha as ondas de Love que sdo geradas quando ha propagacdo de uma onda

com polarizacdo horizontal como as ondas SH entre dois meios elasticos que, diferentemente das ondas
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de Rayleigh, as ondas de Love apresentam comportamento dispersivo. As ondas de Scholte, por outro
lado, ocorrem na interface entre um soélido e um liquido e viaja com velocidade superior a da onda
compressiva no liquido (ROSE, 2014a).

O estudo das ondas de Stoneley, Scholte e Love como ferramentas de END ainda se encontra
em um estagio incipiente, ndo possuindo ainda grande significancia quando comparadas com as ondas
de Rayleigh. Porém, apresentam maior interesse em campos como a geofisica, havendo apenas alguns
relatos de aplicagbes na investigacdo de delaminacBes de estruturas multicamadas e defeitos como
inclusGes em ligas metalicas (GIURGIUTIU, 2016).

2.3.2. Ondas de Lamb

Em contraste com as ondas de Rayleigh, que propagam em um meio infinito, o0 meio de
propagacao das ondas de Lamb tem dimensdes finitas e limitadas a espessura (e). I1sso faz com que para
razdes de propagacdo A/e < 1 e, a onda seja dispersiva, podendo haver infinitas solugdes. Isto é, ela
apresente velocidades de fase V, e de grupo Vg diferentes entre si de modo que o pacote de onda
apresente deformagGes durante a propagacdo. Com isso, a determinacéo correta de V, e Vy torna-se
essencial para o emprego tecnoldgico dos modos de Lamb através da construcéo das curvas de disperséo
para uma dada guia de onda como aquelas apresentadas na Figura 11 para uma chapa de aluminio.

As curvas de dispersdo séo obtidas através da solugdo da Equagéo 22, aplicando-se as devidas
condi¢des de contorno construcéo de graficos do tipo Vpxfh, onde a frequéncia é representada em termos
da espessura da guia de onda, ou mesmo para casos especificos onde as curvas sao construidas para uma
espessura em particular Vxf. Elas sdo determinadas através da obtencdo da equacgdo de dispersao que
tem origem na Equacéo (35) que, ap6s tratamento algébrico adequado, fornecera as equages numéricas
para a definicdo dos deslocamentos tangenciais e verticais, Equacdo (36) em X e z, respectivamente,

considerando y fora do plano da pégina.

_99 , oY 35
x_6x+62 (35)
_oY oy (36)

z 0z dx

Dessas, € possivel obter-se os tensores tensao para os esforcos polarizados tangencialmente (Tx,)
e normal a guia de onda (T, ) para um determinado modo de propagacéo, caracterizando simétrico, ou
assimétrico. Modos simétricos, sdo aqueles cujos deslocamentos possuem mesma direcdo com relacéo
ao eixo central da espessura. Essa caracteristica encontra-se representada na Figura 11 adaptada de
(N.CHEEKE, 2012) e reproduzida aqui.

Conforme a frequéncia aumenta, surgem modos de alta ordem caracterizados por suas
frequéncias de corte caracteristicas, definidas por fendbmenos de ressonancia da guia de onda, como
evidenciado nas curvas de disperséo para uma chapa de aluminio com 3.0 mm de espessura apresentadas

na Figura 12 geradas com o auxilio do software Disperse®. Analiticamente, cada familia de modos pode
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ser obtida com a solugdo da equacéo caracteristica mostrada na Equacao (37) resultante da solucdo do
sistema de equaces composto pela Equacéo (22) juntamente com as condicdes de tensdo nula em +b/2
(t= o n=0em £b/2), na qual ® representa a frequéncia angular (o=2xf), B (B = ®/Vs) € 0 nimero de
onda na diregdo x, ¢ o representa um parametro de fase determinado pela relagdo de potenciais da onda
e b representa a espessura da guia de onda. Outros dois termos bastante significativos nesse contexto
sdo inseridos nessa equacdo: ku e ki; esses pardmetros sdo chamados vetores de onda dos modos

longitudinal, definido na Equacao (38), e transversal que é definido pela Equacéo (39).

Figura 11 Modos fundamentais de Lamb em uma chapa de superficies livres a) SO e b) AO.

a) 4—;

Fonte: N.CHEEKE, 2012

Figura 12 Curvas de dispersdo para uma chapa de aluminio de 3,0 mm de espessura. Os modos
simétricos sdo representados pelas linhas vermelhas, enquanto os modos assimétricos sdo pelas linhas

azuis.
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Fonte: O autor.

b
4 ke tankg=+a
TF = ABkAkE T — e
Vs kts tan ks +a
2 _ 2
kKu=2-8 (38)
L
2 _ 2
k ts — V_Sz - B (39)

O emprego dessas relaces permitirdo distinguir-se quanto a simetria dos deslocamentos de um
dado modo, seja para as frequéncias fundamentais quanto para as de ordem alta — em ressonancia de
ordens 1, 2 e assim por diante — através das diferencas de velocidade de fase entre essas familias de
modo quando p—0, sendo que a Equacédo (40) representard os modos simétricos, enquanto a Equagao
(41) representara a familia dos assimétricos.

V3
V;?:VPLZZVS]'_V_ZL (40)
_ VeuBb
=ttt @

Partindo-se dos modos vibracionais destacados nas curvas de dispersdo apresentadas, cabe aqui
uma mencdo ao seu formato de acordo com os deslocamentos coletados em pontos das curvas Sg e Ao
e, com isso, esclarecer-se alguns pontos abordados nos ultimos paragrafos. Ao estudar-se a proporcéo
dos deslocamentos no plano e fora dele em pontos representados pelos nimeros 1 e 2 respectivamente,
obtém-se os perfis de deslocamentos apresentados na Figura 13.

Figura 13 Deslocamentos dos modos a) SO e b) A0 com Ul sendo os deslocamentos

longitudinais no plano, enquanto U2 sdo os deslocamentos transversais normais.

+b/2 K ‘ +b/2 .
0 ................................................... ....... O .........................................................
-b/2 0 -b/2 0
a) U1 uz b) Ut u2

Fonte: O autor.

Nessa figura, as linhas horizontais limitam a guia de onda em —b/2 e +b/2 com b=3mm, e a linha
vertical marcada por 0 representa o ponto a partir do qual os deslocamentos crescem para esquerda, ou
direita. Os deslocamentos no ponto #1 do modo SO da Figura 12 sdo destacados na Figura 13a,
evidenciando a predomindncia de componentes de deslocamentos longitudinais (U1l) com menos

influéncia de deslocamentos fora do plano (U2), mostrando que o material experimenta contracfes e
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distensdes praticamente em toda espessura da guia de onda para a propagac¢do do modo SO de modo que
velocidade da onda longitudinal (Vi) se torne a velocidade limitante para sua propagacéao. Ja na Figura
13b, sdo mostrados 0s deslocamentos do modo destacado pelo ponto #2 na curva de dispersdo no modo
A0, mostra a predominancia dos deslocamentos normais a propaga¢do com pouca influéncia dos
deslocamentos no plano. 1sso ocorre porque para a propagagdo de modos dessa familia é controlada por
tensbes predominantemente cisalhantes que fazem com que a superficie da guia de onda seja cisalhada
e ndo estirada como no caso anterior (N.CHEEKE, 2012).

Além da velocidade de fase, a velocidade de grupo (V) € de extrema importancia para o
emprego tecnolédgico de um dado modo em ondas guiadas. Essa grandeza representa a velocidade que o
pacote de onda viaja pelo material, permitindo-se efetuar medidas fisicas com o sinal detectado. Para a
obtencdo desse pardmetro, parte-se de valores de V, calculados para a curva de dispersdo através da
relacdo de convergéncia de V, dos modos A0 e SO para Vg, ou no caso de outros modos de que convirjam

para V7. Disso, chega-se & relagdo determinada pela Equagéo (42) (ROSE, 2014a).

Y

-1
v - () s (42)

O exemplo de uma chapa isotropica com superficies livres estudado até entdo representa o caso
mais simples no estudo de ondas guiadas, e sua abordagem teve por objetivo facilitar a compreenséao da
fenomenologia envolvida na propagacdo e conversdao de modos. Contudo, a complexidade desses
fendmenos esta intimamente ligada a natureza da guia de onda e do meio no qual ela esta inserida. Esse
é 0 caso do emprego de ondas guiadas em componentes submersos (ARJSTEGUI, C., LOWE;
CAWLEY, 2001; VOGELAAR; GOLOMBOK, 2017), ou enterrados (LEINOV; LOWE; CAWLEY,
2015); também quando a guia de onda encontra-se firmemente aderida ao meio, como foi o0 caso de
(BEARD; LOWE; CAWLEY, 2003) no estudo da propagacao de ondas em cabos de aco enterrados no
gual os pesquisadores estimaram as curvas de dispersdo para as guias de onda e também a perda de
energia para 0 meio através de Leaky waves visando o emprego de ondas guiadas para a inspecéo de
equipamentos dessa natureza.

Além dos modos de Lamb estudados até aqui, a familia de modos horizontalmente polarizados
sdo de grande importancia tecnoldgica e compdem a familia de modos estudadas nesse trabalho. Por

essa razdo, os modos de vibragéo tangencialmente orientados serdo abordados em detalhes a seguir.

2.3.3. Ondas Horizontalmente polarizadas

Diferentemente dos modos de Lamb e Rayleigh, que apresentam componentes compressivas e
cisalhantes transversais, as ondas cisalhantes horizontalmente polarizadas apresentam apenas

deslocamentos polarizados tangencialmente a superficie e desacoplados dos deslocamentos transversais
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e longitudinais. Isso torna esse modo vibracional interessante do ponto de vista tecnoldgico visto que
permite sua geragcdo em macroestruturas texturizadas, como no caso de estruturas de gréos colunares
como aquela na Figura 3, visto que a onda ndo sofrera influéncia significativa nas altera¢des do médulo
de elasticidade presente em cada orientacdo diferente da orientacdo dos deslocamentos (HUDGELL,
1994).

Quando geradas em uma superficie cilindrica com simetria axial, as ondas SH passam a ser
chamadas de ondas torcionais e sua representacdo simbolica passa a T(m,n) na qual m e n refere-se a
ordem e simetria do modo.

Contudo, embora o objeto de estudo neste trabalho seja dutos, ndo seria adequado tratar-se 0s
modos como torcionais, mas sim SH, em virtude de a geracdo da onda ser efetuada em apenas uma
regido da circunferéncia e, com isso, fazendo com que ndo haja qualquer simetria axial com a guia de
onda durante a geracdo. Essa abordagem vai de encontro aquela estudada por (GAZIS, 1959) quando
estudou a propagacdo de ondas guiadas em cilindros ocos e prop0s a relacéo entre A e dimensdes do
cilindro com o comportamento da onda. Ainda, essa homenclatura foi posteriormente empregada por
(HIRAO; OGI, 1999) e depois por (LUO; ZHAO; ROSE, 2005).

Utilizou-se da teoria de potenciais para definir-se as ondas de Lamb na se¢&o anterior. De modo
analogo, serdo utilizados os conceitos de ondas parciais para o estudo de ondas SH. Esse método
considera as diferentes componentes das solugdes da onda plana separadamente de modo que ambas
compartilhem um mesmo vetor propagagéo p, as chamadas ondas parciais (AULD, 1973b; N.CHEEKE,
2012; ROSE, 2014b).

A parte a da Figura 14a representa a propagacao de uma onda SH em um meio com superficies
livres contido no plano da pagina. Nessa representacdo, o vetor p aponta na dire¢do de x, enquanto as
componentes do vetor deslocamento estdo orientadas perpendicularmente a pagina. Com isso, 0s modos
possiveis em uma guia de onda serdo obtidos com a ressonancia causada pelas sucessivas reflexes no
interior da guia de onda e que ocorre a cada multiplo de 2z em cada volta entre +b/2 e —b/2.

O sentido fisico das afirmac@es anteriores pode ser melhor compreendido com o auxilio da
Figura 14b. As setas que saem da origem do circulo representam as ondas parciais da parte a da figura.

Considerando-se que cada onda parcial apresenta um nimero de onda k=4 e que a onda parcial incidente

do vetor onda é —(%) e para a onda refletida é +(r;—") ao plotar essas componentes do vetor onda no

circulo que idealiza as curvas de lentiddo para 0 modo é possivel visualizar a dependéncia da amplitude

dessas ondas parciais com a frequéncia w = 2nf.

Figura 14 Reflexao das ondas parciais durante a propagacdo do modo SH em uma guia de onda

plana de superficies livres.
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Fonte: adaptado de (AULD, 1973a)

Ao aumentar-se a frequéncia, o &ngulo de incidéncia das ondas parciais aumentara linearmente.
Como consequéncia, em frequéncias muito altas, ocorrera a propagacao da onda parcial somente na

direcdo de x sob a condicdo de que: 8/w = 1/V,. De forma analoga, reduzindo-se a frequéncia, o angulo
PSP -2 . nm Caq 1/2
de incidéncia reduzira e se tornard nula quando o = 1/Vg; para V; = (7) e neste ponto, w =

Wen, ';—”VS(). A frequéncia o, é a frequéncia de corte dos modos de ordem maior, similarmente aquelas

para os modos de Lamb anteriormente estudados. Disso, surgem diferentes condi¢Ges aplicadas a
propagacao de um modo SH:

o<oen: desta relacdo, as ondas parciais ndo estdo contidas na curva de lentidao para a guia de
onda e, consequentemente, /8 passa a ser imaginario. Com isso, a onda nédo transportara mais energia ao
longo da guia de onda e, consequentemente, ndo hé propagacdo do modo.

®>oen: Quando essa condigdo é atendida, ocorre o contrério da condi¢do anterior; quando a
frequéncia passa do limiar imposto por wcn passa a haver transporte de energia e, consequentemente, o
modo atende as condicbes de propagacao.

A abordagem seguida para o estudo do comportamento das ondas SH em um meio isotrépico
com superficies livres pode ser seguida para casos em que ocorre a propagacdo em guias de onda
multicamadas (AULD, 1973a; N.CHEEKE, 2012).

2.3.3.1.  Ondas Horizontalmente polarizadas em meios com multicamadas

Ao planejar-se uma inspecdo por ondas guiadas, comumente depara-se com estruturas
compostas por mais de uma camada. Casos como esse, vao desde uma simples pintura sobre o material,
ou mesmo composta por multicamadas anisotropicas como aquelas formadas por materiais compdsitos.
Todas essas composi¢des afetardo os fendmenos de propagacdo de ondas, fazendo com que seja
necessario um estudo aprofundado dos fendmenos de propagagdo para que se estime a viabilidade da
inspecédo por ondas guiadas.

Os casos mais emblematicos do emprego de ondas guiadas para a inspecdo de estruturas
multicamadas sdo a inspecao de compositos multicamada (GAO, 2007a; PAGODINAS, 2002; PUTKIS;
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DALTON; CROXFORD, 2014), inspecdo de dutos revestidos com camadas viscoelasticas
(MAZZOTTI et al., 2012; SIMONETT]I, 2003), ou mesmo uma estrutura composta por duas camadas
elésticas de diferentes espessuras(CASTAINGS, 2014; GALVAGNI; CAWLEY, 2011), como aquelas
gue séo objetos de estudo neste trabalho.

A propagacéo de ondas guiadas em estruturas compostas por mais de uma camada el&stica traz
consigo fendmenos devidos a troca energética entre camadas que causardo a atenuagdo pela perda de
energia da guia de onda para 0 meio, ou mesmo a criacdo de ondas interfaciais entre os materiais
(SIMONETTI, 2003).

Em sintese, € possivel dizer-se que quando uma onda propaga em um sélido composto por mais
de uma camada, sendo que um dos meios com espessura muito maior que o comprimento de onda
empregado, é possivel assumir que um deles se comporte como um semiespago com as propriedades do
meio e que havera propagacdo de ondas interfaciais entre eles. Ainda, caso uma das camadas seja mais
espessa de modo que apresente dimensdes incompardveis as demais, as camadas mais finas se
comportardo como guias de onda com a propagacéo se dando por elas e pela superficie da camada mais
espessa (ROSE, 2014a).

Ondas SH em estruturas multicamadas propagam-se pela superposicao de ondas volumétricas
polarizadas paralelamente as superficies da guia de onda. Para o caso especifico de uma estrutura
bicamada, mais simples entre as multicamadas; considera-se a existéncia de um par de ondas parciais
por camada, como representado na Figura 15 (SIMONETTI, 2003). E para a solucdo de um problema
dessa natureza, é necessario sobrepor-se as ondas parciais que ocorrem em cada camada, bem como 0s
efeitos causados pelas sucessivas reflexdes nas superficies de cada uma das camadas.

A equacdo para essa guia de onda é construida pela imposicdo de continuidade de tensao oj; de
acordo com a Equacdo (43) e deslocamentos entre as camadas na Equagéo (44), bem como com a
condicdo de tensdo zero nas superficies livres dos meios. Junto disso, os tensores de tensdes,
representados pela Equacgdo (45) sdo computados. Como resultado, obtém-se um sistema de equacdes
com quatro amplitudes desconhecidas para as ondas volumétricas, considerando uma em cada superficie
de acordo com a Equacéo (46) (LOWE, 1995; SIMONETTI; CAWLEY, 2004).

Nesse arranjo de equagdes, B representa uma constante complexa arbitraria, enquanto n e b séo
vetores unitarios orientados perpendicularmente as componentes real e imaginaria de ks; cabe salientar
que a solugdo da equacéo de u;; dependerd da orientacdo relativa entre esses dois vetores, podendo haver
tantas quantas solucfes forem possiveis em cada orientagdo relativa. Ainda, parte da matriz é
determinada pelos tensores tenséo obtidos em cada lado da interface.

(43)
oij = pTi;A

(44)
usf = B(n x b)e frmx
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(45)
— (12 2 2

TijA = (ki — 2k5)(580 + 2k &

SHa+ SHa-
[ T3,2 sup T3,2 sup 0 0 ] SHa+

SHa+ SHa- SHb+ SHb—
| Uz int Uz int “U2ine TU2inmt | ASHa— 0 (46)
Pa mSHa+ PapSHa— SHb+ SHb— =
I_T3,2 int 5 132t T3zt —T32 intl ASHDH
|Pb Y b | ASHb—

SHb+ SH—

|- 0 0 T3,2 inf T3,2 inf

Nessa matriz, os sinais + indicam o sentido do célculo da onda parcial, se é incidéncia direta,
ou refletida. Uma vez que os deslocamentos séo horizontalmente polarizados, isso garante que o vetor
tensdo seja paralela ao eixo horizontal e constante na dire¢do perpendicular. A primeira e a ultima linha
da matriz fornecem a condigdo livre de tensbes nos contornos exteriores da guia de onda. Ja as linhas
interiores, fornecerdo a continuidade de deslocamentos nas camadas interiores (SIMONETTI;
CAWLEY, 2004).

Figura 15 Propagacdo de onda SH através de um material bicamada.

1 o AZG Vacuo
2 Ida W pa’“a’)\a
3 PO CHTIN
d, 6,6, y
4 : Vacuo

Fonte: adaptado de (SIMONETT], 2003)

Como resultado da combinacdo empregada, obtém-se a velocidade de fase para a guia de onda
de acordo com a Equagdo (47); na qual & € a projecdo de ks ao longo da interface e ndo varia com a onda

parcial.
w

"= e

(47)

Em sintese, a interface entre sélidos significa que as componentes de tensdo sdo continuas
enquanto os deslocamentos ndo, dependendo da qualidade da interface entre os sélidos em termos de
fator de mola. Para valores nulos na interface, significa superficies livres, enquanto valores infinitos na
interface fazem com que ocorra a anulacdo dos deslocamentos na superficie. Entre essas condicOes
extremas, valores finitos na interface fornecerdo dados sobre a qualidade da unido entre os sélidos

elasticos quando da ocorréncia de contato imperfeito (KUMARI, 2014).

2.3.4. Fendmenos de Atenuacéo
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O fendmeno de atenuagdo da guia de onda é percebido pelo decaimento da amplitude da onda
durante sua propaga¢do. Uma onda propagando em um solido elastico em contato com um meio sélido,
ou liquido, sofre atenuacao de sua energia por perdas energéticas para o0 meio. Essa redugdo de amplitude
do sinal pode ocorrer pela acdo de diversos mecanismos, seja pelo vazamento energético da guia de
onda para a vizinhanga, como ocorre na presencga de materiais viscoelasticos (SIMONETTI, 2003), seja
pelairradiacdo da frente de onda durante a propagacdo, ou sua interacdo com heterogeneidades presentes
na estrutura do material (NAZARCHUK; SKALSKY; SERHIYENKO, 2017).

Quando uma frente de onda esférica, ou cilindrica propaga de modo que o crescimento da frente
de onda cresca com o afastamento da fonte, é esperado que haja uma reducdo da amplitude do seu sinal,
uma vez que o balango energético da perturbacdo é constante. Esse fendbmeno é nomeado como
atenuacdo geométrica e é descrito pela Equacdo (48), onde r é o raio da frente de ondas, V é a velocidade
de propagacédo da onda, com g representando a variacao da forga aplicada no tempo e g’ a sua derivada

temporal.

11 1,
u(t,r) = —W;g(t—VLp)+—g (t—VLp) (48)

Essa relacdo é aplicavel tanto para ondas compressivas quanto para ondas cisalhantes. Ja para

ondas superficiais, o decaimento é de amplitude é da ordem de 1 / = Essa reducdo da atenuacdo faz das

ondas de Rayleigh, potenciais candidatas para a aplicagdo em END (NAZARCHUK; SKALSKY],
SERHIYENKO, 2017).

No que tange a atenuacdo por dissipacdo energética, surge o chamado fator de atenuacao oy —
devido a mecanismos de dissipacdo inerentes a estrutura do meio de propagacdo, pode-se destacar a
ocorréncia de histerese mecanica e do fendmeno termoelastico que é descrito pela Equacédo (49) com n

representando a viscosidade dindmica do meio.

nw?
a, = 2 (49)

Dessa equacdo, € possivel inferir a relagdo crescente entre a atenuacdo e a frequéncia. Essa
dependéncia é tipica de materiais viscosos, como borrachas (AULD, 1973b). Contudo, essa afirmacgédo
nem sempre € verdadeira. Para faixas de frequéncias que sejam compostas pela componente
compressiva, ocorre um desvio dessa tendéncia chegando a casos em que, para placas altamente
atenuativas, a tendéncia assintética da propagacéao para a velocidade da onda compressiva, sugerindo o
emprego de modos compressivos para a inspecdo de componentes fabricados em materiais atenuativos
(CHAN; CAWLEY, 1998).

Em estruturas reais, todos mecanismos podem ocorrer simultaneamente, tornando dificil a

quantificagcdo de cada um isoladamente resultando na chamada atenuacéo estrutural. Isso faz com que
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seja interessante a medida da atenuacdo através das caracteristicas de propagacao da onda obtidas pela
Equacdo (50) que fornecera a atenuacao em nepers. Contudo, € mais usual sua representacédo em Decibel
(dB) através da relacdo representada pela Equagdo (51), na qual A0 e Al representam as amplitudes
inicial e a do ponto de interesse do sinal . A conversdo de nepers obedece a propor¢do empirica de

age=8,700 (HUDGELL, 1994; NAZARCHUK; SKALSKYI; SERHIYENKO, 2017).

u = Ue~%1pikx—wt) (50)

A
Aagp = 20l0g10 (A_z) (51)

Além dos fatores responsaveis pela atenuacdo da guia de onda j& mencionados, é possivel
destacar outros de interesse direto em END, como a topografia da guia de onda que afeta a velocidade
da onda de Rayleigh e também seu espalhamento (AULD, 1973a). Ou ainda, o espalhamento de ondas

SH causado por regides densamente trincadas (MURAI, 2007).

2.3.5. Emprego de Ondas Guiadas como ferramentas de inspecéo

O sucesso na selecdo modal para a inspecao dependera diretamente dos parametros de geracdo
e da reacdo esperada de um dado modo vibracional a presenca de um defeito. Para colaborar com essa
compreensdo, sera feita uma revisao desses fendmenos nos paragrafos que segue, enfatizando-se os

aspectos mais influentes nessa aplicagao.

2.3.5.1.  Influéncia da fonte geradora

No que tange a geracdo de sinal para aplicacdes em END, ha grande variedade de mecanismos
possiveis para a geracdo de ultrassom. Essas vibragdes podem ser geradas tanto por fontes virtualmente
pontuais compostas por um Unico cristal piezoelétrico acoplado a superficie a arranjos complexos de
atuadores dedicados a geracdo de sinais, como no caso de transdutores phased array.

A geracdo de ondas guiadas fundamenta-se pela relacdo intrinseca entre dois atributos, a
excitabilidade modal e o espectro de frequéncia da fonte em uma excitacdo harmonica. O primeiro se
deve a relacdo entre velocidade de fase gerada em relacdo a orientacéo do esforco aplicado pelo atuador.
J& 0 segundo, esté relacionado ao nimero de onda (k), obtido determinado pela transformada de Fourier
do sinal gerado, que esta intimamente ligado aos parametros geométricos do transdutor.

Para que ocorra a geracao e propagacdo modal é necessario que seja atendida a igualdade do
espectro de Fourier da fonte e guia de onda de modo a garantir que ambos nimeros de onda da fonte ks
e da guia de onda ki (i=x,y,z) sejam igualados. Essas condi¢Oes, no entanto, sdo garantidas pelas relacbes

entre forma do sinal transiente empregado, f, A e dimens&es do transdutor (ROSE, 2014a). A relacdo
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entre a direcdo dos deslocamentos da fonte e a excitacdo modal é representada na Figura 16 publicada
por (GAO, 2007b).

Para a construgdo desta figura, o autor estimou as regides preferenciais de excitacdo conforme
a direcdo do carregamento para uma chapa de compoésito de fibra de carbono visando o emprego de
ondas guiadas para SHM (HUIDONG GAO, ROSE, 2007).

Figura 16 Excitacdo modal de acordo com a direcdo de deslocamento na fonte geradora.
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0 0i5 1 1i5 2
Frequency (MHz)
Fonte: (HUIDONG GAO, ROSE, 2007).

Para aplicacdes em END, a excitacdo de ondas guiadas é feita através do emprego de uma fonte
transiente com uma forma de onda caracteristica centrada em uma frequéncia f de modo que seja possivel
cortar as componentes de frequéncia indesejada. Comercialmente, equipamentos utilizam fontes com
sinal na forma de pulsos que excitam todo o espectro da banda em redor de f; ou onda quadrada que
resultara em uma onda senoidal truncada nos limites da janela, ou uma sen6ide com uma janela
(toneburst), sendo essa Ultima a ideal, pois minimiza a presenca de lébulos laterais no espectro de
Fourier que causariam a geracdo de modos espurios (HUIDONG GAO, ROSE, 2007; ROSE, 2014a).

Outro parametro determinante na qualidade da geracdo da onda é a forma do transdutor: seja
ele do tipo arranjo periddico linear, composto por linhas de forca paralelas e igualmente espacadas, seja
periodico radial, composto por anéis concéntricos também igualmente espacgados; sendo que ambos
exibem relacdo entre kr e 0 espagcamento entre periodos, de modo que a melhor regido a ser excitada é
aquela em que o espagamento entre periodos iguala ao periodo central do sinal.

A despeito da grande variedade desses arranjos, nesta se¢do serd abordado apenas os parametros
influentes na geracao por transdutores compostos por arranjos periddicos de atuadores excitados com
uma fonte transiente com frequéncia finita que englobe a frequéncia de corte do modo de interesse e,

com isso, cumprindo o requisito da excitabilidade modal da guia de onda.
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Transdutores comerciais sdo usualmente excitados pela aplicacdo de uma tenséo senoidal
cortada por uma janela temporal que determinard a duracdo do sinal e as proporgBes de suas
componentes em cada instante do pulso. Como consequéncia disso, ocorrerd a formacéo de componentes
de frequéncia diferentes da frequéncia central ao longo de uma banda de frequéncias, resultando em um
envelope de sinal finito e composto por componentes com valores de k adicionais além do ks inicialmente
estipulado no ajuste do sistema.

Esse fendmeno fica evidente ao analisar-se as respostas em frequéncia de sinais janelados com
as janelas retangular e Hanning, tipicamente utilizadas para a excitacdo de transdutores, como
apresentado na parte a da Figura 17. E possivel identificar as diferencas na atenuacao das componentes
laterais ao centro da frequéncia entre os dois tipos de enjanelamento. A relacdo entre a atenuagdo dos
I6bulos laterais do sinal com envelopamento Hanning quando comparado ao retangular representa

ganhos superiores a perda de amplitude relativa entre esses dois.

Figura 17 Influéncia da janela aplicada ao sinal senoidal no espectro de frequéncia do sinal.

Frequéncia
0,1 0,2 0,4 0608 1x1/T 2,0 40 6,0 8,0
0 —_— .
\ ~.
10
g
k=3 <0
o /S
8 20 decao'a
(]
2 ~
2 30
< Retangular l:':l
40 e
Hanning  ."[™. %
. .. o)
50 : ‘;'\t\%é
60 '.: B

Fonte: adaptado de (RANDALL, 2000)

Esses casos representam as situagdes extremas da representacdo anterior. Dentre essas duas
funcdes, a janela do tipo Hanning reduz a formacao de componentes espurias em até 80 dB, contra 20
dB da outra. Contudo, a dificuldade e o custo de construir-se pulsadores com eletronica capaz de gerar
uma forma de onda do tipo Hanning em alta tenséo inviabiliza sua fabricagdo fazendo com que a maior
parte dos pulse-receivers com poténcia suficientemente alta para EMATS encontrados comercialmente
utilize sinais senoidais truncados com a utilizacdo de uma janela retangular.

Além da aplicagdo de uma forma de onda adequada, pard@metros construtivos do transdutor serdo
determinantes para a qualidade da onda propagada, uma vez que um transdutor real raramente
responderd como uma fonte ideal analiticamente modelada. Deste modo, a influéncia desses pardmetros
sera estudada nas secBes que segue com foco no estudo de fontes periddicas como as tipicamente

encontradas em EMATSs como 0s empregados nesse trabalho.
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O emprego de transdutores compostos por um arranjo periodico de atuadores permite a sele¢éo
dos nimeros de onda atraves da soma vetorial das componentes de interesse. Isso permite a selegdo
satisfatoria da frequéncia central, minimizando-se a influéncia de harménicas geradas durante a
transducgdo. Os periodos de um transdutor podem ser pensados como linhas de carregamento paralelas
com a carga defasada em = rad, de modo que o projeto de um arranjo periédico deve levar em conta o
tipo de distribuicdo do carregamento, a largura do carregamento, seu espacamento e o nimero de
carregamentos por transdutor.

Tomando por base a representacdo de um arranjo periédico linear da Figura 18 no qual os
periodos estdo orientados saindo da pagina com carregamentos verticais, admite-se que o esforco
aplicado por cada um dos N elementos de largura w € uniforme abaixo de cada elemento e espagados
por s.

Figura 18 Representacdo de um arranjo linear de transdutores

N-4 3 N-2 [N

HI

Fonte: (GAO, 2007b)

A avaliacdo dos parametros de um sensor periddico linear é abordada por diferentes Gticas na
literatura. Dentre essas, uma sugere 0 emprego da técnica da transformada de Fourier bidimensional do
espectro de cada arranjo de w, s e N com base nas curvas de dispersdo para a guia de onda. Essa
abordagem permite uma boa visualizagdo com base do seu desempenho diretamente sobre a guia de
onda. Neste trabalho, essa abordagem sera empregada apenas ao fim do projeto do sensor; de modo que,
até 14, o estudo se daré visando a otimizacdo de cada parametro individualmente (ROSE, 2014b).

De modo simplificado, os autores destacam a relacdo direta entre 0 nimero de atuadores do
arranjo e a resolucéo do feixe sdnico de modo que um Unico transdutor emitiria um feixe sénico com
angulo de abertura proxima a 180°. A sele¢do do nimero de periodos necessarios para uma aplicagdo
em especifico, pode levar em conta tanto o efeito de colimagédo do feixe sdnico através da inser¢do de
um maior nimero de periodos, quanto a estimativa da quantia com vista a ter-se pontos de minima no
espectro para a anulagdo de um possivel modo indesejado (BORIGO, 2011; GAO, 2007a; ROSE,
2014a).

Outros parametros construtivos da fonte geradora que exerce forte influéncia na qualidade do
feixe sbnico, sdo a separacdo entre elementos e a largura de cada um. Referéncias indicam que hd um
maximo de performance do arranjo quando S=\ e w= 1/2\. A largura do transdutor exerce influéncia
determinante na qualidade do feixe obliquo, condicdo essencial para a selecdo modal em ondas
guiadas(HUIDONG GAO, ROSE, 2007; ROSE, 2014a). Esse parametro atua sinergicamente com a

selecdo da frequéncia e angulo de incidéncia.
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2.3.6. Interacdo com defeitos

A interacdo entre artefatos e modos de ondas guiadas causara o espalhamento e a consequente
reflexdo de parte da energia incidente proporcionalmente as dimensfes do artefato, respeitando a
proporg¢do energética definida pelo vetor de Poynting quando da incidéncia em uma frente plana através
da relacdo entre as energias e campos incidente e refletido, dando origem ao fluxo de poténcia para cada
uma das componentes (YE; JIANG; LIN, 2017).

Para o caso da reflexdo de um modo axissimétrico de uma onda eléstica interagindo com um
defeito, também, axissimétrico, apenas os modos existentes nagquela frequéncia de interesse contribuirdo
para o sinal refletido. Entretanto, quando um modo torcional T(0,1) interage com um defeito assimétrico:
parte da energia retorna na forma de onda refletida T(0,1) e parte converterd para modos flexurais
F(m,n). A natureza dos modos convertidos dependera da faixa de frequéncia em que o modo incidente
foi gerado (DEMMA et al., 2003, 2004). Esse comportamento propicia a construgdo de modelos
analiticos para a estimativa das dimensdes de defeitos com base no seu coeficiente de reflexdo (CR)
definido pela Equacédo (52) na qual a representa a razdo entre a menor e a maior espessura da guia de
onda no local do defeito (a=t»/t;). Para a obtencdo do coeficiente de transmisséo (CT), que provera
informacdes sobre a amplitude transmitida, basta determinar o reciproco dessa equacéo, através da
Equacdo (53) (DEMMA; CAWLEY; LOWE, 2003).

CR =22 (52)
1+a
2
(T =— (53)

As equagdes acima levam em conta apenas as amplitudes incidentes, refletidas e transmitidas e,
todavia, esses valores ndo sdo representativos dos modos devido a mudangas na guia de onda. Para

empregar a correta separacdo modal, é necessario obter a normalizacdo das potencias relativas. Neste

caso, a poténcia normalizada de CT pode ser obtida por v/ em (52) e por 1/\@ na Equacao (53).

E possivel identificar uma relagdo adimensional entre as dimensdes do defeito, comprimento de
onda e espessura da parede. O uso de correlacGes entre essas variaveis permite a estimativa da
capacidade de resolucdo de defeitos por um método de inspecdo baseado em ondas guiadas (DEMMA
et al., 2004).

Contudo, cabem algumas reflexdes acerca das Equacdes (52) e (53): (i) as relacdes sdo validas
para casos em que o defeito reflete a remocao de material da guia de onda, uma perda de espessura local
como um degrau, ou entalhe, ou até a extrapolagdo para o caso de uma trinca.

Para casos em que haja um aumento da espessura, como um depoésito de produto com

propriedades elasticas similares a guia de onda a relacéo deve ser invertida devido & relacdo de inversdo
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de fase do sinal. (ii) Essas relagdes, como mostradas, sdo validas apenas para frequéncias em que apenas

um modo esté presente.

2.4. SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

O uso de ferramentas de elementos finitos (FEM) tem sido largamente empregado no estudo de
fendmenos de eletromagnetismo, e problemas de propaga¢do de ondas em solidos (DROZDZ, 2008) e
prestado um imprescindivel auxilio no desenvolvimento de novos métodos e técnicas de inspecao por
ensaios ndo destrutivos. Isso se deve a capacidade dessas ferramentas computacionais em resolver
problemas complexos através da discretizacdo dos elementos em dominios finitos. Essa técnica surgiu
como alternativa para a solucdo de problemas com complexidade cada vez maior que seriam inviaveis
analiticamente.

As complicagBes em gerar-se o feixe sdnico com um EMAT em dutos dessa liga de niquel se
déo pela baixa condutividade elétrica desse material, o que dificulta a geracdo de correntes parasitas em
seu interior, diminuindo assim a amplitude das forcas de Lorentz. Concomitante a isso, a técnica de
FEM foi empregada para determinar-se as condi¢@es de contorno do problema de propagacéo de onda
em uma guia de onda com dada impedancia Z; em contato com outro meio de impedancia Z,, sendo que
lezz.

Iniciando pelas relagdes constitutivas entre equagOes determinantes dos fendmenos
eletromagnéticos envolvidos no mecanismo de transducdo dos EMATS e o acoplamento entre as
equacdes de Maxwell e a equagdo da onda. J& em um segundo momento, serdo estudadas as técnicas
empregadas para a simulagéo da guia de onda e para a quantificagdo do efeito da camada de aco externa

durante a propagacéo de onda na camada de liga de Ni 06625.

2.4.1. Método dos Elementos Finitos Aplicados ao Eletromagnetismo

Para a construgdo de modelos de elementos finitos do fendbmeno de transducéo de EMATS, faz-
se necessario a resolucdo das equagdes tanto da magnetostatica para imas permanentes, quanto as da
magnetodindmica para a obtengdo dos campos dindmicos que gerardo o campo de correntes parasitas
abaixo da bobina.

Como consequéncia, diversas metodologias de simulagcdo para EMATS tem sido propostas na
literatura. Dentre elas, é possivel destacar-se as metodologias empregadas por (RIBICHINI, 2011) que
fez uso da troca de dominios entre frequéncia e tempo para a quantificacdo das vibragdes geradas pelo
transdutor, a metodologia proposta por (ASHIGWUIKE et al., 2015) que sugere a constru¢do de um
modelo transiente fracamente acoplado. Nesse contexto, surge o trabalho de (WANG et al., 2012) que
quantificou as forcas de um MC- EMAT e o trabalho de (XIE et al., 2016) que empregou FEM e FDTD
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para a otimizagédo de transdutores EMAT. Isso demonstra a existéncia de diferentes metodologias que
levam ao mesmo fim, cabendo ao engenheiro decidir a mais conveniente a sua aplicacao.

A distribuicdo das linhas de campo magnético estatico do ima foram determinadas com base nas
equacOes do vetor magnético escalar potencial ¢, levando em conta sua razdo no infinito determinada
por que pode ser definido como na Equacdo (54) e usando a relacdo constitutiva da densidade de fluxo
magnético e campo magnético constante na Equacdo (55) que permitird a estimativa da indugdo
magnética imposta pelo ima (B) através da relagdo constitutiva da Equacao (56) que ,por fim, descrevera

¢ de acordo com a Equacéo (57).

VxH =0 (54)
H=-Vg (55)
B = u,(H + M) (56)

(57)

—¢ " (Ve — M) = 0

Por outro lado, a componente dindmica do campo magnético, responsavel pela geracdo de

correntes parasitas pela tensdo aplicada na bobina, foi determinada pela da lei de Faraday para campos

magnéticos dindmicos. Isso se deu através da determinacdo do gradiente do campo com a densidade de
corrente induzida definidas pela solucéo das Equacoes (58) (59) e (60).

Com isso, os parametros B e Je calculados determinaréo a forga de Lorentz gerada na superficie

do material e s&o aplicados em forma de uma forga de corpo para a propagagédo de onda no sélido, como

na Equacdo (61) e funcionara como impulso para a propagacao e onda no sélido.

VXH=] (58)
B=VxA (59)
J]=0E+jwD+], (60)
Sendo: E = —jwA
_ (61)
F= Bsx ><]ex + Bsy ><]ey + Bsz ><]ez

2.4.2. Simulacéo de propagacéo de ondas elasticas em solidos

A criacdo e popularizacdo dos pacotes para FEM tem facilitado em muito a simulacgdo de guias
de onda para aplicagdes tecnoldgicas. Serdo vistas nos proximos paragrafos, a determinacdo dos
parametros de intervalo de tempo e defini¢cfes de malha para o célculo da propagacdo da onda e, em
seguida, as definicbes empregadas para a descrigdo das guias de onda para as duas condi¢fes estudadas.

A resolugéo de problemas para a propagacgéo de ondas por elementos finitos pode ser realizada

através da solucdo da matriz do modelo de maneira explicita, na qual a matriz de elementos é concentra



53

todos parametros do modelo, um lumped element, de modo que a inversdo dos elementos da diagonal
principal de maneira simplificada. Com isso, o calculo das reagdes para um dado momento sdo feitos da
mesma forma que para 0 momento seguinte ( t;=t>=...=t;) (CARLOS A. FELIPPA, 2005). Com isso, O
problema pode ser abordado por rotas distintas: através de sua solucéo pela inversa da transformada de
Fourier do sinal obtido no dominio frequéncia, ou transiente.

No primeiro caso, a perturbacdo da guia de onda é feita através da aplicacdo de uma carga
harménica e a perturbacgdo € calculada através da inversdo da matriz de rigidez do material com o sinal
obtido no dominio frequéncia. Como consequéncia, para a reconstrucao do sinal temporal da propagacao
da onda, sdo necessarias duas operacdes obrigatérias: uso de bordas de absorcdo, visto que sdo
calculados os deslocamentos totais no solido, sendo impossivel a diferenciacdo entre incidéncias direta
e refletida da onda. Isso cria a necessidade da segunda operagéo; a execugdo de um passo adicional para
a reconstrucdo do sinal temporal da propagacdo de onda com o célculo da transformada inversa de
Fourier. Esse procedimento costuma ser mais dispendioso que o método explicito em virtude da
necessidade de inversdo da matriz de rigidez (COMSOL MULTIPHYSICS, 2013; DROZDZ, 2008).

Por outro lado, a simulagéo da propagacdo de onda no dominio tempo se da pela construgdo do
sinal da onda através do uso de um operador de diferenga central e do uso de elementos da matriz de
massa calculados em cada passo de tempo t + At para cada iteracdo i . O procedimento é dito explicito
porque 0 processo avanga usando valores conhecidos do passo anterior para a estimacgdo do proximo
(DROZDZ, 2008).

O sucesso na implementacdo de um modelo transiente demanda pela discretizagcdo do dominio
tempo implementacdo correta do intervalo entre cada iteracdo At. Para tanto, faz-se necessario a criacéo
de um valor critico para esse intervalo de modo que a simulacao seja estavel no intervalo de tempo total
t. Assim, faz-se necessario a criacdo de uma condic¢do limite para o intervalo de tempo maximo
empregado: o intervalo critico de tempo Ate que deve levar em conta a maxima frequéncia da banda
excitada e define-se pela desigualdade da Equagdo (62), onde wmax representa a maxima frequéncia

excitada pelo envelope.

At < At,, = —2

(62)

Wmax

Contudo, essa relacdo nédo é suficiente para que as pequenas deformacdes causadas pela tenséo
gerada pela onda sejam computadas corretamente. E aceitavel que o maximo intervalo de tempo seja,
além de menor que At., também seja suficientemente pequeno para discretizar o0 menor comprimento
de onda gerado no material como descrito na Equagéo (63) com L representando o comprimento dos
elementos da malha. Essa condicéo é conhecida como condi¢do CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) e essas

grandezas se correlacionam de acordo com a Equacdo (64) (BATHE, 2014; DROZDZ, 2008).

At < At,, = ”A—A; (63)

At = CFLAt, == (64)
14
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Por defini¢do, o numero CFL é a medida de quanta informacéo (u) atravessa uma célula do grid
computacional (AL) em um dado intervalo de tempo (At), de modo que essa condigdo seja 0 maximo
nimero que um integrador temporal pode utilizar no célculo. Caso CFL seja maior que um, isso
significard que um integrador temporal ndo terd tempo para interpreter o significado fisico dos
parametros que estdo sendo calculados. A consequéncia direta disso é a desestabilizacdo da solucgéo,
resultando no aumento do erro do modelo (BATHE, 2014).

E importante salientar que a condicio CFL é diretamente dependente do grau dos polindmios
empregados para a interpolacao dos elementos e de sua natureza (BATHE, 2014). Além disso, também
é necessario estabelecer-se as condi¢des de contorno que descrevam a guia de onda a ser analisada.

Neste trabalho, ha duas condigdes bésicas para o estudo de propagacéo de onda em sélidos. De
modo que o primeiro consiste no calculo de modos cisalhantes horizontalmente polarizados propagando
através de um meio elastico em contato mecénico com outro.

No segundo caso, por outro lado, quando a guia de onda é composta por materiais intimamente
ligados; ocorre que os nds da malha sdo compartilhados nas interfaces, fazendo com que ocorra a
transferéncia dos campos de tensdo entre materiais de modo que os deslocamentos sejam calculados
com base nas propriedades mecénicas do material seguinte.

Quando as camadas componentes da guia de onda encontram-se em contato imperfeito, como
no caso de dutos mecanicamente revestidos com CRA, o processo de discretizacdo das camadas
demanda por uma metodologia de simulacdo especial para que a influéncia dessa imperfeicdo seja
computada. Dentre as metodologias relatadas na literatura para o calculo de estruturas dessa natureza, é
possivel destacar-se trés procedimentos distintos: (i) descrever-se as 2 camadas como um par em
contato, (ii) Método dos diagramas de memoéria (MMD) e (iii) Sistema de molas tangenciais e
atenuacOes. Consequentemente, cada um possui seus prds e contras, fazendo com que seja necessario
escolher-se uma metodologia a ser seguida de acordo com a necessidade.

Para a descri¢do de um par em contato, considera-se que 0s nds sejam independentes para cada
contorno da geometria em contato. Com isso, 0 sistema construira um mapa de fonte e destino para o
célculo das variaveis envolvidas no problema, como a distancia entre as superficies, atrito relativo,
rigidez da interface.

Um dos contornos deverd servir de fonte para a transferéncia da tensdo e campos na interface,
enquanto o outro serd o par de destino. 1sso exigird que a malha a ser construida no destino tenha, pelo
menos, duas vezes mais nds para célculo do que aquela empregada na fonte. A consequéncia direta dessa
operacdo é o aumento abrupto do nimero de graus de liberdade do modelo numérico que resultara em
ineficiéncia computacional (FISCHER-CRIPPS, 2006).

Outro parametro que dificultara o emprego de pares, é o fato de que modelos com pares de
contato séo dedicados a simulacdo estatica. Para seu emprego em modelos transientes, o algoritmo de
resolucdo de equacdes do sistema subdividira os passos de tempo em intervalos ainda menores de modo

que A—0 e o sinal de propagacdo da onda seja computado como um nimero de passos estaticos. E
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relatado na literatura, a necessidade de um pardmetro de malha para a superficie de destino equivalente
a 16 elementos por A (HALE, 1999). Isso, por conseguinte, agravara ainda mais na reducéo da eficiéncia
computacional do modelo (COMSOL MULTIPHYSICS, 2013).

O método dos diagramas de memoria foi estudado para a avaliagdo do efeito do estado plano de
tensbes de uma trinca no feixe sénico de ultrassom durante a inspecdo (ALESHIN et al., 2018;
DELRUE; ALESHIN, 2017). Por fim, a terceira metodologia refere-se ao modo mais simples e
computacionalmente mais eficiente para o célculo de contato. Fazendo uso da Lei de Hertz para a
mecanica de contato, é possivel estimar-se as reacGes para corpos em contato através do uso de
geometrias simples.

A lei de Hertz correlaciona a distribuicdo de pressdes entre dois sélidos em contato através da
relacdo entre geometrias simples, calculando os campos de tensdo para determinadas condi¢Ges de
contorno que fornecerdo as bases para o tratamento matematico do problema da mecénica de contato:

0] A distancia entre os corpos deve ser zero na regido de contato e maior que zero fora dela;

(i) Os deslocamentos e tensdes devem satisfazer as equaces diferenciais de equilibrio dos corpos

elasticos e o campo de tensdes deve decair com a distancia do contato;
(iii)  Os corpos estdo isentos de friccao;

(iv) Na superficie dos corpos, a componente da pressao apontando para fora do corpo deve ser nula,
enquanto a componente que aponta para os respectivos interiores deve ser igual e com sinais

opostos;

(V) A integral dentro da distribuicdo de pressdo no circulo de contato com respeito a area desse

circulo forneceréa a forga agindo entre 0s corpos.

Hertz formulou tais técnicas visando explicar a interacdo de identadores com superficies em
testes de dureza como aqueles utilizados hoje em engenharia. Entdo, com base nas assertivas
supracitadas, Hertz formulou suas equaces para situacBes em que a area de contato possa ser
representada por ponto, linha no caso 2D e elipse para 3D, circulo, cone ou plano (FISCHER-CRIPPS,
2006).

O uso da teoria de contato de Hertz no estudo de propagacdo de ondas mecanicas em meios
bimateriais com ligagdo imperfeita iniciou por (DELSANTO; SCALERANDI, 1998) ao sugerir o
calculo através de sistemas massa mola atenuados em uma interface plana. Mais tarde, foi utilizado com
sucesso para a determinacao das curvas de dispersdo em guias de onda composta por tubos apoiados em
suportes empregando 0 método SAFE, representando-o como uma linha de contato (GALVAGNI;
CAWLEY, 2011). Por fim, mais recentemente, foi utilizado como base para a validagio da metodologia
MMD mencionada anteriormente (DELRUE; ALESHIN, 2017) de modo que ainda haja outras

pesquisas representativas desse topico na literatura sugerida.
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Neste trabalho, fez-se uso da representacdo do contato entre superficies andlogo aquele
empregado em (DELSANTO; SCALERANDI, 1998; GALVAGNI; CAWLEY, 2011). Assim, de
acordo com a teoria, o contato em linha ocorre quando dois cilindros de mesmo raio e infinitamente

longos estéo longitudinalmente apoiados.

2.4.2.1. Interferéncia entre superficies em contato

A determinacéo do contato entre camadas do duto leva em consideracdo o somatério de todas as linhas
tangenciais do contato entre a superficie interna do tubo de ago ao carbono e a externa da camada de
CRA. Assim, estimando-se a tensdo normal total gerada pela interacdo entre as partes que permitira a
representacdo do contato como uma relacdo entre duas componentes representativas da rigidez do
contato: uma rigidez normal (S,), dependente do mddulo de elasticidade da interface (E*); e outra
tangencial (S;), dependente do médulo cisalhante da interface (G). Como representado na Figura 19.
Para a analise de problemas de contato em que e>>w, a aproximacdo dos célculos pela analise
bidimensional é satisfatoriamente representativa. Para a determinacdo desses parametros de rigidez,
considera-se uma linha de contato com largura constante 2w e comprimento e, na qual w é definido pelo
Equacéo (65).

A largura do contato entre as superficies w dependera da pressao aplicada no contato P, da
relacdo entre raios R* das partes, definida pela relagdo da Equacéo (66), e do modulo de elasticidade da
interface E*, definido pela Equagéo (67) na qual E1, E2, v1 e v2 representam os modulos de elasticidade
e de Poisson de cada um dos corpos (GALVAGNI; CAWLEY, 2011).

Figura 19 Representacdo de um contato em linha.

Fonte: O Autor.

W= 2PR (65)
\I mE*




57

1 1 1

=4 = (66)
R* Ry Ry

1 1-v?  1-v2

— = 14 2 (67)
E* Eq E,

De posse dos parametros da interface, é possivel calcular S, e S; considerando a Equacéo (68)
que fara uso dos parametros di* e d>* determinados pelas Equagdes (69) e (70) respectivamente que
representam as distancias relativas entre o ponto calculado e o centro do contato (GALVAGNI;
CAWLEY, 2011; HALE, 1999). Contudo, a teoria de Hertz ndo prevé as tensdes cisalhantes na interface,
estando restrita apenas a sua componente normal. Isso faz com que seja necessario utilizar-se da

expansdo dessa teoria.

S _ e
n T 1.2 —2 68
PO P (68)
o1n (BR)
dj =2 () -1 (69)
d; =21In(22) -1 (70)

A pressdo normal entre dois corpos em contato tem um perfil semi-elipsoidal que possui o
maximo no centro entre os raios da elipse e valores nulos nas extremidades. Com isso, € razoavel esperar
que o mesmo perfil exista para uma superficie de tracdo se os dois corpos deslizarem um sobre 0 outro.
A tracdo, neste caso, se deve a pressao normal aplicada ao coeficiente de atrito entre os materiais que
compdem os cilindros e terd maximos nas bordas do contato e sera nula no centro. Conforme a tenséo
normal é reduzida em direcdo as bordas do contato, a forca tangencial é aumentada até que ocorrera o
deslizamento. Deste modo, os parametros de restricdo tangenciais devem operar abaixo do ponto em
que ocorra o deslizamento entre as superficies que é definido por T = uP com p se referindo ao
coeficiente de atrito entre superficies (HALE, 1999; SHERIF, 1991) .

Essas afirmagdes trazem consigo diversas aplicacfes na estatica e dinamica e faz com que seja
conveniente descrever o modulo cisalhante de contato (G*) representado pela Equagéo (71), na qual G:
e G representam os mddulos cisalhantes dos materiais envolvidos no contato (HALE, 1999; SHERIF;
KOSSA, 1991).

1 2—1/1 Z—VZ
_— +
¢t G G,

(1)

O deslocamento tangencial entre pontos distantes é valido quando ndo ha transi¢ao no perfil de
tracdo. Isso acontece se o0 contato possui condicdo de tracdo inicialmente zero e que cresga

monotonicamente. Disso, é possivel a obtencdo da condicdo de rigidez tangencial S; definida pela
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Equacéo (72) para o0 modelo de molas em que AXx representa o espagamento entre molas (POPOV;
HESS, 2017).

St = G*AX (72)
Por fim, para a representacdo do contato atraves da acdo de molas, as componentes de rigidez
normal e tangencial sdo adicionadas como as constantes de uma mola para todo o contorno do contato,

como representado na Figura 20.

Figura 20 Representacdo da metodologia para simulacdo de contato.

K,
t K

Fonte: o autor
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, o problema foi dividido em trés casos distintos e
tratados independentemente. Isso se deve, sobretudo, as diferengas entre condi¢cdes de contorno
empregadas na analise de cada um dos problemas.

O emprego de F.E.M. auxiliou no planejamento da inspe¢éo, fornecendo informac®es a respeito
da dindmica de propagacdo de ondas e sua interagdo com defeitos nos sélidos. Tendo em vista a
confirmacdo das observagdes feitas através desses modelos numéricos, construiu-se corpos de prova
representativos das condi¢Oes de emprego da técnica estudada. Através da deteccao de descontinuidades
artificialmente criadas no material, é possivel estimar-se a eficiéncia de transdutores EMAT para a
detecgdo de defeitos nas regifes de interesse em cada um.

Para facilitar a compreensdo da metodologia empregada neste trabalho, o diagrama de blocos
mostrado na Figura 21 resume o estudo destacando as trés grandes areas: (i) analise por elementos
finitos, (ii) projeto de sensores e a (iii) validacdo experimental. Assim, cada uma dessas etapas sera
detalhada nos préximos subtitulos deste capitulo, conforme ocorra sua abordagem.

Figura 21 Metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: O autor

3.1. SIMULACAO DOS FENOMENOS DE TRANSDUCAO E ACOPLAMENTO
MAGNETO-MECANICO

Nos préximos paragrafos, a metodologia de simulacdo empregada para o estudo dos fendmenos

associados a geracdo e propagacdo de onda nos solidos investigados nessa tese sera abordada. Iniciando-
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se pela descricdo dos modelos eletromagnéticos de transducdo e chegando a simulagéo de propagacédo
de ondas para cada um dos casos.

Para a construcdo dos modelos de F.E.M, foi empregado um pacote comercial de simulacdo
numérica, Comsol Multiphysics® que permite a resolucdo das equagBes de campo magnético e de
propagacao de onda nos sélidos através do acoplamento multifisico, caracteristica marcante do produto.

Foi construido um modelo tridimensional de transdutores de EMAT sobre uma placa
representativa da liga UNS 06625 com as propriedades fisicas do material empregado no revestimento
de CRA dos dutos para gerar as forcas de Lorentz que, posteriormente, serdo responsaveis pela geracao
de ondas elasticas no material do duto como reacdo do material através do a esse estimulo. Assim, 0
procedimento empregado na simulacdo é apresentado de forma resumida no diagrama de blocos da
Figura 22 e com os valores para as propriedades de interesse apresentados na Tabela 2 e detalhado nos

paragrafos que segue.

Figura 22 Fluxograma representativo da metodologia de simulagéo por FEM.

Modelo de Elementos
finitos Multifisico

Equacao de
Faraday-Maxwell
Dominio frequéncia

r{Dinémico}—L{ Estatico }—|

Elastodindmico
Transiente

Densidade de Campo magnético —>
Correntes parasitas B.(x, , 2)
J=J,e" i=fx.y.2} s Deslocamentos velocidades

u, v, w caracteristicas

Forga de Lorentz m:g;r?gtlgrgﬁélr:t?co
FL(X!Y‘Z): ZJUXB‘J (Fxr Fy' Fz)

Fonte: o autor.

Para o calculo da componente estatica do modelo, a qual forneceria a componente B;(x, y, z) no
calculo das forgas de Lorentz, imas de NdFeB foram simulados através da defini¢do da equagdo para o
vetor magnético potencial (Vm) obtido como consequéncia direta da lei de Gauss que, na auséncia de
correntes, pode ser reduzido diretamente para H = —-VVn.

Tendo sido resolvida a parte eletromagnética do modelo, o acoplamento das solugdes com as
equacdes da mecanica estrutural, dedicada ao estudo da propagacao de ondas nos sdlidos, € feito atraves
da aplicacdo de uma forca de corpo com forma de onda senoidal confinada em um volume do solido

limitado pelas dimensdes laterais do transdutor e com profundidade definida por &, na a frequéncia de
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operacdo do transdutor. Esse procedimento € chamado de acoplamento multifisico externo e apresenta
como vantagem a minimizacdo dos graus de liberdade calculados pelo processador, 0 que se converte
em maior eficiéncia computacional que permitird a constru¢do de modelos numéricos de dimensdes
maiores.

Tabela 2 - Valores de referéncia para as propriedades tecnoldgicas dos materiais empregados

no modelo numérico.

UNS 06625 UNS 06625  Aco C-

Propriedade Simbolo ) NdFeB
laminado clad Mn
8 Permeabilidade relativa e 1 - 150 1
‘E’ Resistividade elétrica
2 Pe 1,3x10° - 1,6x107 1,0x10°
= [Q.m]
o
@  Remanescéncia [T] Br 0 - 0 1,0
w
C11=264,
C12=127,
Modulo de Young [GPa] E 205 200 -
C33=235
C44=0,87
g Médulo Cisalhante [GPa] G 81 - 78 -
€ Poisson v 0,31 - 0,28 -
e]
% Densidade [kg/m?] p 8,4x103 8,44x103 7,8x103 -
w Rigidez Normal do
E* - - 111 -
contato [GPa]
Rigidez Cisalhante do
G* - - 23,3 -

contato [GPa]

O dimensionamento dos elementos da malha representa um critério determinante para a
obtencdo de resultados representativos em modelos de elementos finitos, de modo a garantir a
independéncia entre malha e valores calculados (SINGERESU S. RAO, 2018). Dada a notéria diferenga
de complexidade numérica entre as equacdes resolvidas no modelo eletromagnético e no mecénico, dois
critérios de selecdo para o tamanho de elementos precisaram ser estabelecidos.

Para a garantia da confiabilidade de modelos de FEM, a sele¢do da malha — tipos de elementos
da malha, grau do polinémio interpolador e suas dimensdes — deve ser feita de modo a garantir que 0s
resultados calculados sejam independentes da natureza da forma como foi feita a discretizacdo dos
dominios. Para tanto, 0 emprego de um teste de convergéncia de malha garantird a representatividade
dos fendmenos a ser calculado.

Inicialmente, para 0 modelo eletromagnético, foi realizado um teste de convergéncia de malha

em gue se parametrizou o tamanho maximo de elementos em termos de 6 de modo em que ndo fossem
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verificadas mais variagbes no valor obtido para uma dada grandeza de interesse. A obtencdo dos
resultados na segunda parte da simulacdo, no entanto, demanda por outras condi¢Ges de malha. Para
isso, foi empregada a metodologia estudada por (DROZDZ, 2008) que faz uso do critério de CFL
correlacionando o tamanho minimo de elementos com a velocidade.

Contudo, a simulacdo de fenémenos eletromagnéticos demanda por dimensdes de elementos
menores que 6 para que a condicdo de independéncia da malha seja atendida. O teste de convergéncia
de malha mostrado na Figura 23 evidencia o comportamento da densidade de corrente em um ponto

abaixo do EMAT para diferentes tamanhos de elemento em termos da 3.

Figura 23 Teste de convergéncia de malha para 0 modelo eletromagnético em termos de um

fator multiplicativo da profundidade de pele para a liga UNS06625.
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Fonte: O autor

O teste de convergéncia para elementos tetraédricos mostrou que o parametro da densidade de
corrente deixa de ser dependente da malha quando para calculos que envolvam ao menos 4 elementos
por &, como visto para o valor de 0,2x5 com elementos quadraticos. Essa estimativa vai ao encontro
daquilo encontrado na literatura para a validag&o do teste de malha por célculos analiticos (RIBICHINI,
2011).

Aliado a isso, a natureza dos fendmenos calculados no modelo demanda pelo emprego de
elementos de segunda ordem na malha para minimizag&o do erro. Elementos quadraticos trazem consigo
um aumento exponencial do nimero de graus de liberdade do modelo, aumentando o custo
computacional.

Por razdo analoga, a simulagdo da propagagdo de ondas elésticas, permitiu o emprego de
elementos lineares para a economia de recursos computacionais, permitindo a construgdo de modelos
mais complexos.

Aliado a isso, as condicBes de convergéncia amplamente estudadas na literatura, ajudaram a
determinar os parametros de malha e incrementos de tempo (At) necessarios para que o resultado da
simulagdo n&o seja comprometido (DROZDZ, 2008; RAJAGOPAL et al., 2012; ROSE, 2014a). Para

tanto, estabeleceu-se que a malha deveria ser composta por 8 — 10 nds por comprimento de onda e 0 At
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deve ser tal que seja menor, ou igual a razdo entre 0 menor tamanho de elemento e a velocidade da onda
compressiva.

Por fim, foram construidas geometrias de dominio adequadas a abordagem realizada para cada
um dos problemas estudados. Assim, os procedimentos empregados na simulacdo numérica serdo

descritos em detalhes a seguir.

3.2. PROJETO DE SENSOR ASSISTIDO POR METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

O correto projeto de transdutores demanda por decisGes tomadas, considerando-se 0 maximo de
variaveis envolvidas na sua operacdo de geracdo e recepgdo; sejam elas varidveis intrinsecas, ou
extrinsecas. Entende-se por variaveis intrinsecas aquelas determinadas pelo fabricante do equipamento
disponivel; tais como: impedancias de entrada e saida do pulsador, sua poténcia nominal e forma do
sinal entregue, ou mesmo as propriedades de cabos e conexdes empregados. Por outro lado, variaveis
extrinsecas sdo aquelas impostas pelas condigdes de operagéo do transdutor. Por exemplo, as condigdes
do meio e do componente a ser inspecionado. Dentre essas, € possivel mencionar: as propriedades
elétricas e magnéticas do material, afastamento necessario da superficie do componente sob avaliacéo,
o lift-off; ha ainda a geometria do componente que podera influenciar na orientacdo das linhas de campo
magnético e, com isso, alterar resultados, ou mesmo fornecer indicagdes espurias.

Para tanto, o projeto de transdutores empregados neste trabalho tem inicio com o uso de
metodologias de beamforming para a otimizacao do feixe sénico através da parametrizacdo de variaveis
referentes ao nimero de periodos, espacamento entre eles e seu dimensionamento. Mais adiante, a
avaliacdo dos efeitos das diferencas de acoplamento entre a superficie dos elementos dos periodos e a
superficie interna do corpo de prova ajudou a estimar o impacto desse parametro no funcionamento do
sistema e a estimar a influéncia de concessdes feitas no projeto em nome da capacidade de fabricacéo
do dispositivo.

A andlise por F.E.M. do transdutor construido permite que as variaveis, até entdo estabelecidas
como condicdo de contorno do projeto de transdutor, sejam avaliadas de maneira dedicada a um PPM-
EMAT e, com isso, os limites de projeto sejam estabelecidos. A simulagdo numérica permitira avaliar,
também, os limites técnicos da fabricacdo de um transdutor dessa natureza em virtude do aumento do
tamanho dos elementos quando em busca da geracdo de modos com comprimento de onda cada vez
maiores. Por fim, as forcas geradas nessa etapa, fornecerdo o perfil de forcas a ser empregado na
construgdo dos modelos para o estudo numérico da propagagdo de ondas na guia de onda.

De posse dos deslocamentos gerados no sélido, sera possivel 0 mapeamento numérico das
componentes do feixe sdnico na regido do transdutor, decompostas nas trés diregdes principais do feixe.
Para tanto, os deslocamentos foram calculados em pontos circunferencialmente distribuidos em redor

do sélido separados de 15°, coletados a cada 30 mm, como mostrado na Figura 24. Deste modo, é
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possivel a caracterizacdo espacial de todas as componentes do feixe sdnico, isolando-se as componentes
para cada dire¢do no sélido.

Figura 24 Distribuicdo dos pontos em redor do dominio para caracterizagdo do feixe sdnico

simulado.

Aneis de pontos
coletados Aang= 15°
Transdutor

Fonte: o autor.

A segunda etapa de avaliacdo do projeto por elementos finitos se da pelo estudo da frequéncia
espacial dos modos vibracionais gerados pelo dispositivo. Esse procedimento se da pela construcao do
espectro de frequéncias obtidos com a transformada de Fourier em duas dimensdes (FFT2d).
Sobrepondo-se esse parametro com as curvas de dispersao da guia de onda, é possivel estimar-se 0s
modos gerados pelo dispositivo em trabalho. De modo a esclarecer melhor esse procedimento, ele sera

detalhado nas proximas sessdes deste capitulo.

3.3. MODELO DA PROPAGACAO DE ONDA EM MEIOS ELASTICOS BICAMADA

Embora abordados sob a mesma oOtica, os problemas estudados nessa pesquisa exigem o
emprego de metodologias para simulagdo numérica distintas em virtude do grau de interaco entre os
materiais de base e CRA. No primeiro, ha dois materiais intimamente ligados, configurando interfaces
perfeitas entre eles. Isso faz com que ndo haja tensdo de uma camada para outra. Ja no segundo caso,
representativo da regido do ponto triplo de dutos mecanicamente revestido, no qual dois meios elasticos
estdo em contato sdo unidos por um material transversalmente isotropico, de modo que o ponto de
interesse para o estudo situa-se na fronteira entre os meios.

O primeiro caso estudado avalia o uso da técnica de ondas SH de médio alcance para a inspe¢do
de defeitos em solda de dutos cladeados por colaminag&o. Para tanto, foi construida a geometria como
mostrado na Figura 25 para a simulagdo dos fendmenos de propagagdo de ondas e avaliacdo de sua

interacdo com defeitos. O estudo de dutos cladeados considera uma geometria cilindrica oca composta
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por duas camadas concéntricas de material elastico intimamente ligados. A camada mais interior tem
propriedades descritas como as da liga de Ni 625 como descritas na Tabela 2 e a camada externa, mais
espessa, definidas como a¢o ao carbono com propriedades apresentadas na mesma tabela.

Figura 25 Geometria empregada na simulacgéo da inspecdo do duto cladeado.
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Fonte: O autor.

As regides definidas como 6x) referem-se as bordas de absorcdo de onda com atenuacéo
crescente, referidas por sua sigla ALID (Absorbing layer using increasing damping) (DROZDZ, 2008)
empregadas com o intuito de viabilizar o uso de dominios menores para a simulacdo de modo a otimizar
a capacidade computacional do sistema durante a simulag&o.

A definicdo de modelos de tal forma para ambos o0s casos permitira estimar-se a resolucao da
técnica de ondas guiadas para o dado fim para um range de frequéncias passiveis de geracdo com um
PPM-EMAT.

Para o estudo do comportamento de ondas SH em uma estrutura representativa da regido do
ponto triplo de um duto mecanicamente revestido, construiu-se uma geometria para simulagido por
F.E.M que aproximasse a condigdo real da melhor forma possivel de modo que, como representado na
Figura 26 que destaca também o ponto triplo entre 0s metais, ela foi constituida por trés materiais com
propriedades distintas e com condic¢Ges de interface entre dominios que permitissem a avaliagdo das
regides do duto laminado e da regido cladeada, utilizada na préatica para selar a junta soldada. Por fim, a
regido do ponto triplo, indicada na figura, sera o sitio para inser¢do de descontinuidades no modelo. Por
fim, as partes da geometria, foram atribuidas as propriedades elasticas da liga de Ni 625 (UNS 06625)
e do aco carbono apresentadas na Tabela 2.

As propriedades do aco ao carbono foram atribuidas & parte inferior da geometria, enquanto na
parte superior da geometria, foram atribuidas as constantes elésticas da liga de Ni 625. Entretanto, a

regido descrita como liga de Ni foi dividida em duas regides distintas e unidas pelo ponto triplo.
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Figura 26 Geometria construida para a simulagdo de um ponto triplo planificado.
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Fonte: o autor.

A primeira, representativa de um material laminado isotrépico e mostrada no lado esquerdo da
figura, forma um contato com a camada de ago ao carbono descrito pela interface imperfeita entre os
dominios. A abordagem do problema dessa forma permite a simplificacdo através de um problema de
contato de Hertz do tipo plano-plano, no qual a rigidez do contato é definida pela relacdo entre os
modulos de elasticidade do material como descrito na Equacéao (67) e simplificado no problema como a
solucdo em um sistema massa-mola. No que tange a rigidez de cisalhamento, o sistema foi simplificado
como sendo livre para deslizar. Isso se deve a ordem de magnitude dos deslocamentos tangenciais que
permite que a interacdo de contato nessa direcdo seja desprezada em beneficio da convergéncia do
modelo e da reducdo de seus graus de liberdade.

A segunda regido dos dominios, por outro lado, é formada por uma camada de liga de Ni
transversalmente isotropica com topografia ondulada tipica de uma camada cladeada por fusao.
Diferentemente da anterior, essa camada encontra-se intimamente ligada ao aco permitindo que as
tensOes sejam transferidas livremente entre os materiais dos dominios.

Por fim, as forcas de Lorentz geradas no modelo eletromagnético serdo aplicadas na regido
definida como transdutor na figura, funcionando como atuadores para a geragdo da perturbacdo. Com
os dominios definidos de tal forma, é possivel a simulacdo da geracdo e propagacao de ondas guiadas

geradas por PPM-EMAT. E com isso, 0 estudo da viabilidade de aplicacdo da técnica para o dado fim.

3.4. VALIDACAO EXPERIMENTAL

A verificacdo experimental dos principios estudados numericamente demanda pela construcéo
de corpos de prova adequados para a representacdo de condi¢Bes similares aquelas encontradas em
campo. Deste modo, foram construidos blocos que simulem as condi¢fes reais dos materiais

encontrados comercialmente e nomeados como:
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1 - CRA-CP-Tubo: corpo de prova que simula a solda de um segmento de duto revestido com
liga de Ni por colaminag&o com uma solda na extremidade.

2 — CRA-ER-Tubo: Corpo de prova em forma de segmento de duto revestido com liga de Ni
por colaminagdo sem emenda e com 6 m de comprimento sem solda.

3 — CRA-LP-Placa: corpo de prova que visa simular a regido do ponto triplo de um duto
revestido mecanicamente.

Dessa forma, a avaliacdo da técnica de ondas guiadas de alta frequéncia para a interrogacéo do
ponto triplo em dutos mecanicamente revestidos através do uso do corpo de prova CRA-LP-Placa,
enguanto os dois restantes serdo dedicados a avaliacdo da técnica para dutos cladeados. Nas sessfes
abaixo, a construgdo e caracterizagdo de cada um deles seré detalhada, iniciando-se pelo procedimento
empregado para a validagdo do sensor, seguindo pelos corpos de prova - CRA-LP-Placa e CRA-CP-
Tubo.

3.4.1. Validagdo Experimental do prot6tipo de sensor

A validacdo experimental do protétipo construido utilizou um vibrémetro de bancada
bidimensional equipado com interferdmetros de efeito Doppler, projetado e construido nas dependéncias
do LAMEF para o estudo de vibracdes acusticas e mostrado na Figura 27a. Nessa figura, é possivel
identificar os interferémetros posicionados formando um angulo conhecido para medida sobre a amostra
de modo a detectar deslocamentos longitudinais, ou transversais.

Para medidas de deslocamentos horizontalmente polarizados, no entanto, os dispositivos devem
estar rotacionados de 90° em relacdo ao eixo de propagacdo da onda. Essa configuracgdo € representada
pela Figura 27b que mostra o procedimento empregado para a medida dos deslocamentos no material
com o equipamento quando da caracterizacdo do feixe sdnico do transdutor e também da varredura
longitudinal na superficie de um tubo cladeado. Junto disso, no detalhe dessa figura, constam a
disposicdo dos pontos escolhidos para 0 mapeamento do campo feixe sénico em relacdo ao transmissor
representado pela seta.

A caracterizacdo do feixe sénico contou com o auxilio de um tubo de ago ao carbono sem costura
de 6Y4”, sendo ¥4 de espessura (158,65 mm de didmetro com 6,25 mm). Para a sele¢io dos pontos de
medida, conservou-se a distancia circunferencial entre eles. Essa configuracdo permite conservar
variaveis de atenuacdo do feixe de modo que as amplitudes medidas sejam dependentes unicamente da
variacdo angular. Na outra parte da figura, h& os pontos escolhidos para a medida do modo gerado pelo

transdutor através da medida dos nimeros de onda com o método da FFT2d.
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Figura 27 Aparato empregado para o estudo do transdutor. Em a) bancada de vibrometria 2D e
b) Operacdo de um vibrémetro de bancada para a varredura linear de pontos.

b)

Fonte: o autor.
Os lasers dispostos sob um angulo 6 permitem que os deslocamentos no plano e fora dele sejam
quantificados em um dado ponto. Com essa informag&o, a caracterizacdo dos modos gerados por um
transdutor para uma data geometria conhecida € viabilizada, bem como a caracteriza¢gdo dos modos

gerados por uma fonte conhecida em uma geometria desconhecida.

3.4.1.1. Avaliacdo experimental do ponto triplo em dutos revestidos
mecanicamente — CRA-LP-Placa

Para a avaliagdo da viabilidade do emprego de EMAT para a inspe¢éo do ponto triplo em dutos
sem ligagdo metalurgica, sugere-se a construgao de um corpo de prova que represente a planificagéo de
um duto de modo a formar uma placa composta por duas camadas, como mostrado na representacdo do
corpo de prova CRA-LP-Placa, representado na Figura 28, de modo a minimizar o nimero de variaveis
envolvidas no processo de inspec¢do por ondas guiadas.

O corpo CRA-LP-Placa foi construido pela montagem de uma chapa da liga UNS N 06225
(referida também como Liga de Ni 625), a qual representara o revestimento de CRA,; sobre outra de ago
X65, representativa do tubo externo. Para representar-se a regido cladeada do ponto triplo, parte da
superficie dessa placa deve ser revestida com a liga de Ni 625 por deposicdo com TIG. Na representacdo
é também mostrada a configuracdo de transdutores operando em tandem, como empregado para a
inspecdo da interface entre os materiais. Essa configuracdo entre sensores sera utilizada, também, para

0 estudo dos dutos cladeados, como complemento a avaliacdo de defeitos abertos a superficie.
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Para a fabricacéo dos defeitos, considerou-se as recomendagdes da norma BS-7910:2013 (THE
BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2015) e do procedimento DNV GL-RP-F108 (DNV GL,
2017b) para a avaliagdo de defeitos em dutos. Esses guias recomendam que defeitos internos sejam
avaliados considerando sua criticidade como sendo o dobro daqueles abertos na superficie. Deste modo,
optou-se pela insercdo de defeitos internos junto a interface dos metais com diferentes profundidades,
como indicado pelas setas na figura.

Figura 28 Geometria para simulacéo do ponto triplo em um duto mecanicamente revestido.
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Fonte: o autor.

Os defeitos no corpo de prova foram fabricados pela execucéo de entalhes de eletroeroséo por
descarga (EDM). Eles foram, entdo, cobertos com o material CRA por um novo passe de TIG com baixa
energia de soldagem. O resultado desse procedimento é mostrado na Figura 29 com a sobreposi¢do da
fotografia da vista superior de CRA-LP-Placa sobreposta com uma radiografia do ponto triplo. Apés a
dissecacéo deste corpo de prova, foi possivel observar-se a localizagdo e dimensdes dos entalhes através
das macrografias da sessdo transversal do ponto triplo mostradas na Figura 30.

Os defeitos inseridos artificialmente no material visaram reproduzir os defeitos em fadiga por
ressonancia previamente observados na literatura no ponto triplo (JOHNSTON; NAGESWARAN;
LONDON, 2016). Porém, as macrografias apresentadas na Figura 30 mostram que nem todos os defeitos
foram inseridos na regido cladeada, ligeiramente a frente da interface. Alguns, no entanto, ficaram
parcialmente inseridos na camada de liga 625 laminada.

O desalinhamento entre interface e defeitos fabricados terda como consequéncia a distor¢édo da

forma de onda, podendo mascarar as indicaces, levando a reducdo da resolucédo da técnica.
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Figura 29 Foto CRA-LP-Placa com defeitos evidenciados por radiografia industrial.

Fonte: o autor.
Figura 30 Macrografias dos defeitos usinados no ponto triplo. Sendo em a) corte transversal do
corpo mostrando a localizacdo do defeito e, b) 0,5 mm, ¢) .0 mme d) 1,5 mm.

08/06/2016. 13:28

06/06/2016. 13:28 08/06/2016, 13:24

Fonte: o autor.



71

Por fim, com o auxilio de um equipamento de inspecdo comercial para geracao e deteccao de
ondas por EMAT (Temate powerbox H®) fornecido pela empresa Innerspec®, foi possivel a inspe¢do
por ondas guiadas SH na superficie do corpo de prova CRA-LP-Placa. Para tanto, a geragdo e detec¢do
foi feita com transmissor (T) e receptor (R) montados em configuragéo tandem como na representagéo
mostrada na Figura 28.

3.4.1.2.  Corpo de prova para simulagdo de um duto colaminado - CRA-CP-Tubo

Para o estudo em componentes colaminados partiu-se de segmentos de duto revestidos com
CRA por colaminag&o de 10” e dimensdes como apresentadas na Figura 31, os quais foram soldados de
acordo com o recomendado pela DNV-RP-F113 - com uma junta duplo VV com 3 mm de nariz ha camada
de CRA e utilizado consumivel da liga de Ni 625. Feito isso, foram inseridas descontinuidades na solda
para que simulassem a presenca de defeitos de dois tipos: (i) defeitos de solda internos, juntos ao passe
de raiz e (ii) defeitos abertos na superficie de CRA usinados com o auxilio de uma retifica manual
equipada com disco de corte. Os parametros de controle entre os defeitos foram as dimensdes de cada
tipo; sendo a profundidade, para aqueles abertos na superficie do clad; e 0 comprimento, para os internos
na solda. Maiores detalhes sobre a fabricacdo desse componente podem ser encontrados no Anexo l1.

Apos a execucdo dos testes nos corpos de prova, € necessario que o corpo de prova CRA-CP-
Tubo seja inspecionado por uma técnica de inspecdo convencionalmente empregada para esse proposito,

como a inspecdo por ultrassom avancado, phased array (PUAT).

Figura 31 Representacdo dos defeitos inseridos na junta soldada de CRA-CP-Tubo.

900 mm Ao/ >
100 mm/L\
\\/ U?O mm

279,4mm

Fonte: o autor.

Para isso, foi utilizado o equipamento MultiX++29 fornecido pela M2M®, equipado com um
transdutor linear com 16 canais que, conectado a um encoder de roda, permitiu gravar o registro da

varredura de toda circunferéncia da solda, possibilitando a localizacéo de todos os artefatos inseridos no
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corpo de prova. O uso dessa ferramenta propiciou a apresentacdo das indicacdes dos defeitos na forma
de gréficos B-scan e C-scan, permitindo sua caracterizagdo e dimensionamento.

E importante salientar que, ao contrario dos defeitos superficiais, passiveis de identificagio por
inspecdo visual, aqueles internos na raiz da solda séo escondidos pela camada de material depositada
sobre eles 0 e 0 conhecimento de sua correta localizagéo é necessaria para o estudo.

Assim, a imagem obtida é apresentada na Figura 32 e permite ter-se uma ideia da distribuicdo
das falhas em redor do duto. A figura mostra uma planificacdo da superficie da peca inspecionada a
partir da costura longitudinal do tubo com as indicacdes dos defeitos de raiz (R1, R2 e R3) e os defeitos
abertos na superficie interna do tubo (S1, S2 e S3).

A imagem de C-scan gerada por PAUT fornece as indicagdes dos defeitos para tempos em torno
de 30 ps e espacadas de 150 mm aproximadamente.

Pequenas diferencas no tempo de voo entre as indicagOes se deve as diferencas de profundidade
entre os defeitos de raiz e os defeitos superficiais, de modo que os defeitos do tipo S sdo localizados
ligeiramente antes que os do tipo R, pois sdo detectados com meio pulo (half-skip), com reflexdo direta
do sinal incidente. Os defeitos R, por outro lado, sdo detectados com pulo completo (full-skip), com a
reflexdo indireta do feixe sbnico, apds o sinal ter sido refletido na superficie inferior do material e entdo
atingir o refletor. Nessa figura, ha ainda a indicacdo do sinal incidente da superficie do duto apds ter
passado pela sapata

Figura 32 C-scan obtido por PAUT ap06s a varredura total do contorno do cordao de solda no
corpo de prova CRA-CP-Tubo com indicagdes dos defeitos inseridos.
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Fonte: o autor.

Para o dimensionamento correto das descontinuidades inseridas no componente, gerou-se uma
varredura do tipo B-scans para cada um e que sdo reproduzidos no Anexo Il deste trabalho para
verificagdo do leitor. Deste modo, as leituras das dimensdes longitudinais e radiais dos defeitos sdo
divididos em duas tabelas; Tabela 3 para os defeitos de raiz na solda e Tabela 3 para os defeitos da

superficie interna do tubo.
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Todavia, o fato de estarem embebidos no meio do material e a possibilidade de os insertos de
W terem sido parcialmente fundidos, devido a energia de soldagem excessiva, inviabilizou o
dimensionamento de sua espessura, fazendo com que a Unica informacdo a cerca deles seja o
comprimento de cada um. Outro fator limitante para a medida da profundidade desses defeitos se deve
a forma cilindrica dos insertos, o que dificulta o seu dimensionamento com UT, embora saiba-se que a
espessura nominal dos insertos antes da soldagem era de 2,00 mm, o que estabelece um limite superior
para a espessura do defeito. Prevendo tal fato, uma vez que eles foram criados pela insercéo de elementos
estranhos a solda, empregou-se insertos com dimensBes longitudinais distintas para facilitar sua
identificacdo.

Tabela 3 - Dimensionamento dos defeitos de raiz inseridos na solda da peca CRA-CP-Tubo.

Nomenclatura Comprimento do defeito [mm] Profundidade maxima do defeito [mm]
R1 21 -
R2 22,4 -
R3 13,4 -

Com respeito ao defeito R2, a inspe¢do por PAUT mostrou a presenca de dois refletores
proximos, esse fendmeno fica evidente na Figura 70b no Anexo Il. Acredita-se gque isso se deva a
formacé&o de trinca causada pela reducédo da energia de soldagem naquela regido para evitar-se a fuséo
do inserto de W, utilizado para inser¢do do defeito, que causou a falta de fusdo do metal da raiz da solda.

Quanto da aplicagdo da técnica em um duto cladeado em escala real, corpo de prova CRA-ER-
Tubo, nomeou-se o entalhe usinado como S4 na Tabela 4 e sua inspe¢do por PAUT também encontra-
se apresentada no Anexo Il

Tabela 4 - Dimensionamento dos defeitos superficiais confeccionados na solda da peca CRA-
CP-Tubo.

Nomenclatura Comprimento do defeito [mm] Profundidade maxima do defeito [mm]
S1 22,1 6,6
S2 22,8 35
S3 20,0 1,6
S4 60,0 5,0

Em virtude da forma de insercdo dos entalhes na superficie interna dos tubos, com uma retifica
de méo equipada com um disco de corte, a topografia do entalhe assume a forma da ferramenta de corte,
resultando em um entalhe semicircular. Como consequéncia disso, ha flutuacbes nos valores de
profundidade medidos de modo que as indica¢Ges ndo sdo homogéneas, sobretudo nos valores lidos nas
extremidades de cada entalhe. Assim, para estabelecer-se uma dimensdo de profundidade dos entalhes,

assumiu-se essa dimensao como sendo as profundidades maximas deles.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo foi dividido em dois grandes tpicos que se referem aos resultados da
simulagdo por elementos finitos e resultados da validagdo experimental desses resultados. Para isso,
cada um deles foi dividido em se¢des que contemplam as trés areas estudadas nessa pesquisa, destacadas
no inicio do trabalho.

A primeira parte deste capitulo abordara a valida¢do numérica do projeto de transdutor EMAT
para a inspecdo de dutos revestidos com CRA seguida pelo estudo da viabilidade do emprego desse
sensor para a inspecdo de dutos cladeados. Por fim, sera avaliado a inspecdo do ponto triplo de dutos
mecanicamente revestidos através da simulacdo de propagacao de ondas geradas em um sélido eldstico.

O segundo topico, apresentard os resultados obtidos pela validag&o in-situ do protétipo no corpo
de prova CRA-CP-Tubo e CRA-ER-Tubo. Isso mostrara a capacidade do emprego do protétipo para a
inspecdo de defeitos de duas naturezas, tanto defeitos internos quanto superficiais na solda do duto

através da comparacéo entre os sinais para defeitos de dimensGes diferentes.

4.1. OTIMIZACAO DE TRANSDUTORES DE IMAS PERIODICOS ATRAVES DE
FEM-PPM-EMAT

A Figura 33 mostra a dependéncia do feixe sénico com o nimero de periodos de um arranjo
linear de transdutores composto por 2, 4, 6 e 8 periodos, obtido através do calculo analitico do principio
de Huygens. Dessa analise, é possivel verificar o aumento da direcionalidade do feixe sénico com o
numero de periodos através da aniquilagcdo de componentes do feixe evidenciadas pelo surgimento de
pontos de minimo dentro do feixe. Esses pontos ocorrem devido & interferéncia destrutiva entre as
componentes vetoriais do arranjo linear do transdutor.

A Figura 34 mostra o dependéncia das componentes laterais do feixe com o espacamento entre
periodos de um transdutor periodico de seis periodos em termos do comprimento de onda gerado. Para
espacamentos diferentes de A/2, ha forte incidéncia de componentes a 90° da linha longitudinal do
sensor. Para geracdes com esse espagamento, no entanto, a componente longitudinal é atenuada devido
a defasagem das componentes do deslocamento que resultam na sua aniquilacao.

Entretanto, essa abordagem néo considera a influéncia dos vetores campo magnético que podem
alterar as proporcdes relativas entre as componentes do feixe, visto que apenas contempla a influéncia
dos parametros magnéticos do transdutor, considerando-o como sendo gerado por elementos pontuais
com magnitudes iguais.

Consoante a isso, 0 aumento do nimero de periodos de um transdutor resulta no aumento da
resolu¢do modal do feixe sdnico emitido, atuando analogamente ao aumento do nimero de ciclos do
sinal empregado (ROSE, 2014a).
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Figura 33 Dependéncia do feixe sénico com o nimero de periodos do sensor, para arranjos periodicos.
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Fonte: O autor.

Figura 34 Influéncia do espagamento entre periodos do sensor no alargamento do feixe para um
arranjo periodico com N=6 elementos. Com espacamentos de: a) 1/4 X b)1/2 i c)1x e d) 2.
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Fonte: O autor.

Assim, o estudo da influéncia da topologia desses elementos foi realizado considerando imas
planos e paralelos a linha de base, imas planos e com inclinagdo que acompanhe a circunferéncia do
tubo e, por fim imas curvados que acompanhem a curvatura do tubo.

Uma avaliagdo qualitativa desses dados € apresentada na Figura 35 que facilita & compreenséo
dos valores encontrados quantitativamente na anélise da Figura 36 e, de modo que a anélise qualitativa,
representada pelo mapa de cores, mostra que o grau de concordancia entre superficies do tubo e imas
exerce influéncia na distribuicdo do campo magnético na regido do transdutor. O nivel de concordancia
entre superficies dos imas e do duto influencia fortemente a distribuicdo do campo magnético do

transdutor. Isso se deve a equidade de distancia entre pontos da &rea coberta por cada ima. Imas com
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superficie curva apresentam maior homogeneidade do campo magnético no interior do material. Todavia

essa propriedade se perde conforme se diminui a concordancia entre essas superficies.

Figura 35 Dependéncia do vetor indugdo magnética no material com a geometria da superficie
dos empregados no PPM-EMAT. Em a) imas curvados, b) imés planos inclinados e em c¢) imas paralelos
a linha de base.

Fonte: o autor.

A avaliagdo quantitativa dessa varidvel mostrada na Figura 36 torna explicita a magnitude da
perda de indugcdo magnética com a reducdo da concordancia entre superficies. Imds curvados,
perfeitamente acoplados a curvatura interna do duto, apresentam maior indugdo magnética. Essa
caracteristica se perde parcialmente quando imds planos e inclinados sdo empregados, mantendo,
contudo, o perfil de inducdo magnética no material. 1sso refletird na capacidade do transdutor em gerar
perturbaces com a distribuicdo de vetores desejada.

Figura 36 Dependéncia do campo magnético na superficie da liga de Ni com a curvatura dos
imds utilizados na fabricacdo do EMAT.
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Fonte: O autor

O caso mais extremo; imas planos paralelos a linha de base, representado na Figura 35c, mostra

que ndo s6 a amplitude da inducdo magnética é perdida, como também a distribuicdo das linhas no
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interior do material. 1sso, por sua vez, impossibilita o uso dessa configuracdo na fabricacdo de EMATS
para essa funcdo, deixando em aberto as duas outras possiveis configuragdes.

Da avaliacdo dessas figuras, fica evidente a superioridade do emprego de imas curvos para a
fabricagéo do sensor, uma vez que tanto o perfil quanto a magnitude do campo sdo superiores as demais.
Contudo, a indisponibilidade comercial desses produtos no mercado interno faz com que seja necesséria
sua importacdo de mercados produtores, como a China, o que dificultaria o cumprimento de prazos
previamente estabelecidos e adicionaria uma varidvel extraordinaria ao projeto. Entdo, o emprego de
imds planos e inclinados paralelamente a linha tangente do tubo foi considerado o mais viavel para
fabricacdo do prot6tipo empregado neste trabalho.

A Figura 37 mostra a distribui¢do dos parametros magnéticos em um PPM-EMAT com A=22,0

mm em vista isométrica e na sessdo transversal do transdutor em operacdo sobre uma chapa de liga de

Ni 625. O mapa de cores mostra a magnitude e polaridade do vetor campo magnético (E) nos imas e
superficie do material. As setas vermelhas indicam o sentido da corrente elétrica na bobina e, na parte
b, é possivel ver a distribuicdo de forcas de Lorentz no interior do condutor, indicada pelas setas lilas.

Figura 37 Distribuicdo das grandezas fisicas na regido de transducdo de um PPM-EMAT. Em

a) vista isométrica e em b) detalhe das forcas de Lorentz geradas na se¢&o transversal do modelo.
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Fonte: O autor.
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Nessa figura, é possivel identificar a queda de amplitude com a profundidade no interior do
material. Como mencionado, essa queda obedece a lei exponencial da blindagem eletromagnética no
interior de um condutor, ficando distribuida na forma de uma forca de corpo limitada a profundidade de
pele do material. Disso, é possivel a estimativa do perfil de forcas abaixo do transdutor, coletado ao
longo de uma linha orientada longitudinalmente ao transdutor e decomposto em vetores na diregdo x
(direcéo de propagacéo), y (direcéo de polarizagdo da onda) e z, como mostrado na Figura 38.

Do modelo gerado, foi possivel estimar-se uma condicdo limite para a fabricacdo de PPM-
EMATS para a geracao de ondas de baixa frequéncia, que demandam pelo emprego de imas de maior
largura. Com o aumento da largura dos periodos, ha perda da proporcionalidade entre forcas de Lorentz
devido ao aumento da componente normal do campo magnético, causando a degeneragdo do feixe

sOnico que passa a gerar modos com polarizagdo longitudinal e normal em maior proporgao.

Figura 38 Perfil de forcas de Lorentz geradas pelo transdutor de iméas periodicos.
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Através do estudo paramétrico das variaveis do transdutor, é possivel avaliar-se a influéncia da
largura do ima no perfil de forcas de Lorentz a ser gerado para um transdutor de 6 elementos,
conservando-se a relagdo A = 2 x D, onde D é o espacamento entre os centros dos periodos. E mostrado
na Figura 39 a relacdo entre a largura dos elementos e as amplitudes resultantes das componentes de
forca estimadas para um PPM-EMAT, no qual é possivel observar-se o aumento significativo da
componente normal da forca conforme a largura do periodo cresce.

Essa observagédo corrobora com observacdes na literatura referentes estudo da influéncia das
dimens®es de transdutores em arranjo lineares, ou circulares. O autor destaca que o0 aumento da largura
dos elementos insere componentes deletérias no espectro de ondas, levando a deterioracdo do feixe
sbnico através da geracdo de harmonicas ao lado da componente principal do feixe. Estima-se como um

ideal que a relacdo largura/espagamento seja de até 0,5 para que essas componentes sejam minimizadas
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(BORIGO, 2011; ROSE, 2014a). No caso de um EMAT no qual os periodos sdo imds posicionados lado
a lado, conservar essa relacao é dificil, pois o ima apresenta largura finita e torna-se importante o

emprego de espacadores entre 0s imé&s para que essa razdo seja conservada.

Figura 39 Dependéncia entre a amplitude das forgas de Lorentz e a largura dos periodos de um
PPM-EMAT.
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Fonte: o autor.

Até entdo, somente parametros geométricos e estaticos do campo magnético haviam sido
considerados para a adequacdo do EMAT a necessidade proposta. Entdo, em um segundo momento, as
propriedades elétricas do transdutor sdo estudadas e otimizadas, permitindo avaliar-se o impacto das
propriedades elétricas das bobinas utilizadas como transmissora e receptora. Aliado a isso, o
conhecimento da influéncia de variaveis de operagdo nessas propriedades elétricas, permite projetar-se
circuitos condicionadores de sinal que permitam a compensacao dessas condi¢des de uso do EMAT

O primeiro parametro elétrico avaliado no projeto corresponde a dependéncia da impedancia
elétrica da carga (Z) no circuito formado por EMAT, cabos e pega. A analise da impedancia da carga
determinard a estratégia empregada para a maximizacao do sinal transmitida pelo EMAT Tx e recebido
no EMAT Rx. Entdo, com o auxilio de um analisador de impedancia com faixa de 20 Hz — 5 MHz,
avaliou-se a resposta em impedancia do circuito para a influéncia da natureza do metal de trabalho e lift-
off da amostra.

A passagem de corrente alternada pela bobina do transdutor em presenga de um material
condutor faz com que correntes parasitas sejam induzidas no material que interagem com a indutancia
da bobina através do coeficiente indutancia matua, causando perturbac6es na impedancia do circuito
(JOW et al., 2007). Esse parametro foi medido e apresentado na Figura 40, a qual ilustra a concordancia
entre valores de L e Z com o lift-off e 0 comportamento inverso com a frequéncia de ressonancia do
material.

Porém, o afastamento entre transdutor e material de teste ndo descreve as variaveis envolvidas

no processo de transducdo por EMAT em sua totalidade. A natureza do material também impacta
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consideravelmente o desempenho do transdutor. A Figura 41 mostra a influéncia da natureza do
componente em avaliagdo nas varidveis elétricas do transdutor. Ela mostra que tanto a ressonancia
quanto o0 médulo da impedancia sao afetados pela condutividade e permeabilidade relativa do material

e que esses parametros afetam as caracteristicas do circuito de maneira concorrente.

Figura 40 Efeito do lift-off no circuito e frequéncia de ressonancia de um EMAT com a)

dependéncia de Z e L e, b) a ressonancia do circuito.
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Figura 41 Variacdo da impedancia do circuito com a natureza do componente metalico proximo.
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Além das variadveis do circuito abordadas até o presente momento, a resisténcia da bobina

também exerce influéncia consideravel no desempenho do EMAT, especialmente em se tratando do
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transmissor. O aumento da resisténcia do transmissor (Tx) resulta na dissipacdo de parte da corrente
como calor no condutor da bobina.

Assim, a construgdo dos transdutores empregados neste trabalho considerou as informagdes
mostradas neste capitulo e adaptou-as a disponibilidade de consumiveis no mercado nacional, resultando
em um prot6tipo com dimensdes resumidas na Tabela 5.

A diferenca no nimero de voltas entre Tx e Rx verificada na tabela se d& devido & necessidade
de minimizar-se a impedancia da bobina em Tx, em contraste com o aumento desse parametro, como
desejavel em Rx. O aumento excessivo de Z em Tx causara o retorno de energia para a fonte, o que
resultard na degeneracdo do sinal enviado pela fonte de tensdo, tanto pela distor¢do da onda, quanto na
reducdo da amplitude da corrente aplicada no transmissor.

O feixe sbnico do transdutor desenvolvido foi estudado por F.E.M. com base nas dimensdes
especificadas nessa tabela, permitindo a quantificagdo de suas componentes principais e proporgdes
relativas entre elas. Isso foi alcangado através da coleta das amplitudes de cada componente em pontos
equidistantes na circunferéncia do duto, como mostrado no mapa polar da Figura 42.

Tabela 5 - Caracteristicas finais do transdutor de EMAT projetado.

Caracteristica Dimenséo
N° de periodos 6
Largura do periodo 10 [mm]
Comprimento 25 [mm]
Largura do transdutor 60 [mm]
Comprimento 150 [mm]
Imas NdFeB
N° de voltas Tx 36
N° voltas Rx 80
Espacamento entre trilhas Tx e Rx 0,2 mm
Largura de trilha em Tx 0,4 mm
Largura de trilha em Tx 0,2 mm

Por fim, os prot6tipos de PPM-EMAT para essa aplicacdo foram construidos com base nas
dimensfes mostradas na Tabela 5, resultando no dispositivo mostrado na Figura 43. Para isso, optou-se
pela confeccdo de bobinas através da remocéao controlada de material em substrato de 0,2 mm de FR4
com o auxilio de uma prototipadora de circuito impresso que garantiria a homogeneidade na preparacdo
das trilhas, de modo que a ligacdo entre transdutores e fonte foi feita por cabo coaxial ligados a
conectores BNC de 50 Q. Porém, uma vez que as dimensdes do transdutor limitariam o nimero de voltas
(N) de Rx, optou-se pelo empilhamento de duas bobinas idénticas ligadas em série de modo a duplicar

o N final do dispositivo.



Figura 42 Campo s6nico simulado para o transdutor projetado obtido por FEM.
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As caracteristicas elétricas do transdutor e casadores de impedancia construidos considerou as

impedancias de entrada e saida da fonte empregada para a geracdo do sinal, que neste caso ambas sdo

50 Q.

Figura 43 Protétipo do transdutor desenvolvido para a inspe¢do do duto colaminado.
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Fonte: o autor.

Com os prototipos em maos, foi possivel mapear as componentes de velocidade geradas pelo

transdutor em uma superficie cilindrica com o procedimento descrito no capitulo anterior de modo a

viabilizar a construcéo da Figura 44, permitindo sua comparagdo com o resultado numérico mostrado

na Figura 42. Essa figura mostra a proporcéo relativa entre as componentes normal, longitudinal e

tangencial do feixe sonico para diferentes angulos em torno do transdutor.

A distribuicdo angular do feixe sbnico gerado mostrou-o como sendo composto

majoritariamente por deslocamentos tangenciais orientados na direcéo longitudinal ao transdutor. Esse
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comportamento ja havia sido previsto na literatura quando do estudo do o emprego de PPM-EMAT para
a geracdo de onda volumétrica, variando-se a direcdo de propagacdo do feixe no material (HILL;
DIXON, 2014). O feixe também mostrou-se formado por componentes longitudinal e normal com
amplitude inferior da ordem de -20 dB e -14 dB para a componente longitudinal. Esse resultado mostrou-
se satisfatorio, pois minimizaria a interacdo dessas componentes com Rx ao propagar modos
indesejaveis. Contudo, o espagco mensuravel restrito na superficie do tubo inviabilizou a coleta de um
nimero maior de pontos, causando a perda de resolugdo da medida, impedindo que maiores detalhes

fossem extraidos.

Figura 44 Mapa do feixe sdnico emitido pelo protétipo de EMAT medidos experimentalmente.
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A geragéo de componentes do modo longitudinal na direcdo transversal ao eixo do duto se deve
a direcdo de atuacdo da linha de for¢a do transdutor. Para a geragcdo dos modos SH, com deslocamentos
tangenciais, a forca empregada pelo atuador para geracao da onda é orientada circunferencialmente na
superficie cilindrica da guia de onda. Esse comportamento ja havia sido descrito na literatura referida
sobre o estudo da influéncia da fonte geradora ao abordar a dependéncia do espectro de velocidades de
fase gerados pelo transdutor com suas dimenses, no qual o autor determina numericamente a proporcao
inversa entre a dimenséo longitudinal e a geracdo de componentes transversais, definindo as situacdes
limites um transdutor pontual como sendo o pior caso e um transdutor infinito como o melhor (ROSE,
2014a).

4.2. INSPECAO DE CRA-CP-TUBO

A abordagem empregada na avaliacdo do problema estudado nos paragrafos sera novamente
empregada para a avaliacdo da viabilidade do objetivo proposto na pesquisa, novamente iniciando pela

avaliacdo das curvas de dispersdo para 0s modos SH. Nesse caso para uma guia de onda com as
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dimensBes mostradas na Figura 25 e descrita no 3.3. Os achados descritos nesse capitulo fornecerdo

subsidios para a construgdo de uma metodologia para a inspe¢do de dutos colaminados futuramente.

4.2.1. Camada de Liga de Ni isotropico com interface perfeitamente ligada

O estudo da viabilidade do emprego de EMATS para a inspe¢do de dutos colaminados se deu
pelo estudo da propagacdo de ondas geradas por um transdutor periodico acoplado na superficie interna
do duto. Essa avaliacao foi feita considerando a geragdo em diferentes frequéncias, todas dentro de uma
faixa na qual seja vidvel a adequagdo de sensores EMAT. A Figura 45 mostra a propagacéo do pacote
de ondas calculados por 200 mm linearmente para as frequéncias centrais de: a) 120 kHz, b) 145 kHz,
c) 150 kHz e d) 155 kHz. Esses dados foram obtidos via simulacdo por FEM e sob janelamento
toneburst. A figura mostra o comportamento do pacote de ondas gerado pelo transdutor ao longo de uma

linha de 200 mm, representada no eixo das ordenadas em func¢do do tempo, no eixo das abcissas.

Figura 45 Janela temporal dos modos gerados por PPM-EMAT para diferentes frequéncias em
um duto bicamada de liga de Ni e aco C-Mn. Em a) 120 kHz, b) 145 kHz, c¢) 150 kHz, d) 155 kHz.

200 200

€150 T 150
E E
@ 100 § 100
2 2
8 50 o 50
0 . : 0 oIy ‘
0 100 200 300 400 0 50 100 /150 200 250 300 350 400
Tempo de voo [us] b) Tempo de voo [us]

Posicao [mm]
2
Posicdo [mm]
=)

o

A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo de voo [us Tempo de voo [us
c) P [1] d) p [us]

Fonte: o autor.

Essa figura permite observar os modos gerados nessas faixas de frequéncia através da
comparagéo das Vg de cada um, evidenciadas pela diferenca de inclinacdo em cada pacote nas figuras.
Quanto maior a velocidade do modo, maior é a inclinagdo do pacote. Entdo, ela ilustra a presenca dos
modos e sua separa¢do de acordo com a propagacdo na superficie do duto. Isso permite observar a
presenca majoritaria do modo SHO na frequéncia mais baixa, parte a da figura. Porém, a intensidade do

pacote com vibrag¢Oes de ordem 1 aumenta consideravelmente nas demais frequéncias.
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Com base nessa analise, foi possivel construir-se o espectro de geracao através da FFT-2D para
a frequéncia de ressonéncia do PPM-EMAT construido para essa aplicacdo e sobreposto as curvas de
dispersdo do material obtidas com o software Disperse®, como mostrado na Figura 46. A transformada
espacial indicou a geracdo conjunta dos modos de alta ordem, além do modo fundamental SHO. Esse
fendmeno é comumente encontrado quando a excitacdo ocorre em regimes de alta frequéncia-espessura
(2hf) como este.

Os parametros selecionados para a determinacdo do espectro espacial mostrado deveriam
permitir a discretizagdo correta de k para todo o espectro de frequéncia trabalhado. Entdo, uma vez que
A e f sdo conhecidos, os pontos foram coletados em intervalos de 1,0 mm por uma distancia total que
cobrisse o equivalente ao comprimento da regido ativa do transdutor, cerca de 6xA, representando uma
linha de aproximadamente ~140 mm com a frequéncia de aquisi¢do de 1.5 MHz, considerada alta o

suficiente para representar todas as componentes geradas.

Figura 46 Espectro de emissdo em 150 kHz sobre as curvas de dispersdo de um tubo de aco

cladeado com dimensées de D= 254 mm, e= 22 mm e clad= 3,17 mm.
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Fonte: O autor.

A presenca de componentes do modo SH1 na inspecéo é relatada como sendo um fator que afeta
a performance da técnica de diferentes formas, dependendo da simetria dos defeitos e 0 modo gerado.
Esse fendmeno foi reportado em um estudo sobre a interacdo de modos SH com diferentes geometrias
de defeitos em regimes de alta e baixa frequéncia-espessura (2hf). Nesse trabalho, os autores verificaram
gue o modo fundamental interage com quaisquer defeitos, ndo importando sua condic¢do de simetria em
relacdo & espessura da guia de onda. Ja para regimes de alta 2hxf, foi encontrado que modos SH1
interagem exclusivamente com defeitos assimétricos, enquanto SH2 interagirdo com 0s simétricos
(PAU; ACHILLOPOULOU, 2017). Fendmeno similar j& havia sido destacado por Demma, A et al,
2003, para os modos axissimétricos dessa mesma familia anos antes (DEMMA et al., 2003). Todavia, a
presenca de um modo dispersivo no pacote de ondas resultara na perda da coeréncia energética do feixe
devido a separacdo de suas componentes conforme a velocidade de cada componente de frequéncia dos

modos.
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Para a selecdo da frequéncia de inspecdo, empregou-se modelos de F.E.M. nos quais a interacdo
modal com o tipo de defeito foi avaliada através da variagdo da frequéncia central de excitacdo do
transdutor para defeitos assimétricos na superficie interna do dominio, como ilustrado na Figura 47.

Figura 47 Representacdo do histérico de propagacdo de ondas SH geradas pelo EMAT em um
tubo cladeado.
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A dindmica da propagacdo das ondas sdo mostradas nessa figura, ilustrando a distribuicdo da
magnitude dos deslocamentos na secéo transversal do dominio na Figura 47a, para um momento anterior
ao encontro com a descontinuidade inserida no material. J& na Figura 47b, consta a representacdo

ortogréafica dos dominios com a onda. Um corte longitudinal do dominio simulado é mostrado nessa
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figura centrado no transdutor EMAT simulado. Com isso, é possivel observar a decomposicéo do feixe
sdnico conforme se afasta da fonte devido @ homogeneizacao das tensdes no sélido e a separacdo das
componentes modais de acordo com cada angulo de propagacdo. Por fim na Figura 47c, é possivel
visualizar a interacdo do pacote com uma descontinuidade presente na superficie interna do sélido,
evidenciado pela reflexdo de parte da energia da onda naquela regiao.

Nos A-scans coletados para essa geometria entre as frequéncias de 120 a 155 kHz mostrados na
Figura 48, € possivel identificar a passagem da onda por transmissdo direta em Rx, em torno de 150 ps,
de modo que a propor¢do modal entre SHO/SH1 diminui conforme a frequéncia é aumentada de 120
kHz, esse fator é evidenciado pela mudanca no tempo de voo do pacote principal de onda. Nessa faixa
de frequéncia, a velocidade de grupo desses modos é muito préxima, tendendo para a velocidade de SHO
com o aumento de frequéncia. O mesmo fenbmeno ocorre quando o espectro de frequéncia do pacote
cruza a frequéncia limite do modo SH2, acima de 150 kHz.

Entretanto, a distribuicdo dos deslocamentos na secdo transversal da guia de onda varia
consideravelmente com a frequéncia, fazendo com que o coeficiente de reflexdo da onda para uma
superficie livre também varie (AULD, 1973a). A consequéncia direta disso é a variagdo da amplitude
do sinal refletido pelo defeito na regido destacada pelas linhas pontilhadas na figura (400 — 500 ps). Essa
relacéo fica evidente quando da avaliacdo da dependéncia da amplitude da reflexdo do defeito com a

frequéncia na faixa estudada, como mostrado na

Figura 49.

Figura 48 A-scan coletado sob diferentes frequéncias para um defeito passante na camada de
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Figura 49 Dependéncia entre frequéncia e amplitude relativa do sinal refletido pelo defeito na
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Fonte: o autor.
Acredita-se que a resposta ao defeito em frequéncias na faixa de 145 kHz se deva a maior
componente do modo SH1 no sinal refletido. Contudo, a opgdo de maior frequéncia, 155 kHz, faz com
gue o pacote da onda seja demasiadamente dispersivo, comprometendo o alcance da onda.

4.3. ESTUDO NUMERICO DO PONTO TRIPLO

Partindo do estudo das curvas geradas a partir do software Disperse®, é possivel o planejamento
da inspec¢do a inspec¢do da estrutura com base na selecdo modal para a aplicagdo. Para tanto, a sele¢éo
modal se da de acordo com os fundamentos relatados na se¢do 2.4.2.1 para os modos da familia SH.

Assim, chegou-se a um transdutor PPM-EMAT que gerasse ondas com k=0,15 [1/mm] com
fc=500 kHz do qual foi obtido o espectro de frequéncia espacial obtido pelo método da FFT-2D
mostrado na Figura 50 sobreposto as curvas de dispersdo obtidas. Tal analise permite inferir os modos
de vibracdo efetivamente gerados pelo transdutor.

Da comparacdo da FFT-2D, verificou-se que a geracdo de ondas através de um PPM EMAT
com A=1/4” (6,35 mm) garante a geragdo do modo SHO com pequena fragdo do modo SH1. Essa figura
foi gerada considerando-se uma resolucdo espacial de 5 pontos por A coletados ao longo de uma linha

por 100 mm.
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Figura 50 Curvas de disperséo e espectro de frequéncia excitado na guia de onda.
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Fonte: O autor.

Essas condi¢des corroboram com o que foi o encontrado no modelo transiente construido para
uma placa como aquela descrita na se¢do 3.3 com trés momentos da propagagédo e mostrado na Figura
51.

Na parte superior da imagem representa um t = t0 e mostra o inicio do processo de transducéo.
Jaem t1, no centro, é representando o pacote de onda propagando na camada superior de liga de Ni, na
qual fica claro a presenca dos I6bulos laterais previstos nos, tanto no estudo analitico mostrado na Figura
33, quanto na simulacdo por F.E.M. Por fim, a parte inferior da figura trata do momento ap06s a interagéo
do feixe sdnico com o defeito.

As respectivas diregdes da onda sdo indicadas por setas em azul que marcam o sentido em
direcdo a camada cladeada quanto a reflex&o do defeito. H& ainda um sinal residual da onda refletida na
borda oposta a regido de interesse do modelo. Esse sinal se dever & ineficiéncia da borda de absor¢ao
empregada nos contornos do modelo em atenuar todo o sinal. Isso, porém, ndo influencia o resultado
final obtido para este caso.

A Figura 52 apresenta um corte transversal do modelo da Figura 51 detalhando a interacdo das
ondas SH com o ponto triplo para duas condicGes de integridade estrutural dessa regido. Na Figura 52a,
ha um ponto triplo continuo de maneira que o pacote de ondas interagira somente com a diferenca de
impedancia acustica devido a solda, enquanto na Figura 52b, o pacote de ondas interage tanto com uma

descontinuidade na interface entre os trés materiais, simulando um defeito.
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Figura 51 Histdrico de propagacgédo do feixe sénico em uma placa simulando o ponto triplo de

um duto mecanicamente revestido.
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Fonte: o autor.

Partindo-se da esquerda, verifica-se que o pacote de propagacdo permanece confinado na
camada superior da guia de onda por toda a extensdo do dominio. T&o logo ocorra a interagcdo com a
interface entre os trés materiais, ocorre a transferéncia de quase a totalidade dos campos de tensdo para
toda a espessura dos dominios, gerando o vazamento de energia tanto para a camada descrita como liga
de Ni transversalmente isotropico quanto para o0 ago ao carbono. Todavia, mesmo nessa condicéo, ocorre
a reflexdo de uma pequena fracdo da energia devido a diferenca de impedancias acusticas entre 0s
materiais. Como consequéncia disso e do aumento abrupto da espessura da guia de onda, ocorre a

disperséo total da energia do feixe devido a distribui¢éo dos tensores tensdo.
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Quando o pacote de ondas interage com a interface com descontinuidade na geometria da
direita, por outro lado, ocorre a reflexdo de parte do sinal e transferéncia do restante, proporcionalmente
ao percentual de espessura restante.

Figura 52 Secé&o transversal da guia de onda quando da interagdo com o ponto triplo para a) sem
descontinuidade e b) com descontinuidade.
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Fonte: O autor.

Nos A-scans mostrados na Figura 53, identifica-se o pacote principal da onda cruzando pelo
receptor na faixa de tempos de voo (ToF) entre 50 e 100 ps. Ao incidir na fronteira entre os materiais,
para ToF entre 150 — 200 us, ocorre a particdo energética do feixe devido a reflexdo da energia. Essa
particdo é aumentada conforme aumenta a profundidade da descontinuidade entre os materiais,

aproximando-se da condicao de reflexdo em superficie livre.

Figura 53 A-scans simulados para a detecgéo de defeitos no ponto triplo.
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4.4. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO NUMERICO

Para a validacdo experimental desta etapa do trabalho, foi empregado o corpo de prova CRA-
LP-Placa, no qual foram geradas ondas guiadas SH com o auxilio de um sistema de inspe¢do comercial
Temate PowerBox-H fornecido pela empresa Innerspec®. Para tanto, o equipamento foi conectado a um
par de sensores de imas periddicos que permitisse a geracao de ondas com o espectro de emissao como
simulado na Figura 50, com A=6,35 mm na camada de liga de Ni laminado. Deste modo, a seguir, serdo

apresentados os resultados obtidos da inspe¢éo do corpo de prova mencionado anteriormente.

4.4.1. Validagdo experimental da geracdo de ondas em um duto cladeado

A validagdo experimental dos resultados para dutos colaminados tem inicio com a
caracterizacdo da atenuacdo e velocidade do modo SHO no interior do material. Para tanto, um transdutor
EMAT de campo normal e onda cisalhante radialmente polarizada foi empregado para a medida da
espessura. A Figura 54 apresenta o ecograma obtido para a inspe¢do em frequéncias entre 1.5 e 5 MHz,
juntamente com as curvas de atenuagdo obtidas para o material.

Com base nas indicagbes da figura, estima-se que a velocidade global da onda cisalhante
horizontal no duto seja de aproximadamente 3200 m/s com atenuagdo crescente conforme a frequéncia
é aumentada. Porém, h4 indicagOes entre as de maior intensidade entre as principais que sdo atribuidas
a reflexdes da interface entre materiais aco e liga de Ni. Essa observagdo corrobora com a ocorréncia de

aumento aparente de picos espacados periodicamente, evidenciada no detalhe no canto superior direito.

Figura 54 Sinal de UT medido em pulso-eco na espessura do material e curvas de atenuacao.
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E provavel que esse aumento repentino da intensidade do pico de ultrassom se deva &
interferéncia construtiva entre reflexdes da camada de liga de Ni, uma vez que sua espessura equivale a
~1/6 da espessura do aco e ambos materiais apresentam velocidades de onda cisalhante muito proximas,
3240 m/s para 0 aco ao carbono e 3020 m/s para a liga de Ni. Com base nessas medidas, é possivel
estimar-se as posicOes corretas das indicactes obtidas pelo sistema, considerando as dimensdes do corpo
de prova CRA-CP-Tubo, dada a equivaléncia entre velocidades da onda cisalhante e modo de onda SHO.
O modo SH1, por outro lado, possui velocidade sensivelmente inferior ao modo fundamental.

Partindo-se da caracterizagdo do sinal gerado pelo transdutor projetado no capitulo 3.2 através
do espectro de Fourier das vibragcbes no material obtidas através de vibrometria Otica, € possivel
determinar as componentes geradas pelo prototipo de transdutor e com isso, viabilizar a identificagcdo
modal. Com a varredura do sinal por distancias equivalentes a seis vezes 0 maior comprimento de onda
estimado pelo dispositivo, foi possivel a construcéo da Figura 55 que mostra a sobreposic¢éo das curvas
de disperséo para o0 material estudado com o espectro de Fourier gerado pelo transdutor e adquirido por

200 mm, coletados a 1pt/mm.

Figura 55 Transformada espacial de Fourier obtida experimentalmente em um duto cladeado.
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Diferentemente do valor obtido numericamente mostrado na Figura 46, os dados dessa figura
sofrem com distor¢des causadas pela forma de onda emitida pela fonte geradora. No modelo numérico,
utilizou-se uma funcéo toneburst enquanto a fonte Ritec® gera sinal senoidal limitado a um determinado
tempo e cortado. Como consequéncia disso, hé geragdo de componentes de frequéncias indesejadas que
degradam o sinal. Contudo, ambos sinais numeérico e experimental apresentam boa correlagdo no que
tange a frequéncia emitida apesar da possibilidade de perda de informagfes causadas por variagdes na
configuracdo do ensaio.

A selecdo da duracdo temporal do sinal é determinante para a resolugéo de defeitos detectados,
de modo que sinais muito longos podem misturar indicagfes, tornando dificil sua identificagdo. Por
outro lado, sinais muito curtos representam baixa energia associada a excitacdo devido a dependéncia
da largura de banda do sinal empregado na geragdo das ondas com o seu nimero de ciclos. Associado a
isso, um aumento no numero de ciclos também reduzira a banda de frequéncias do sinal, permitindo
uma melhor selecdo modal. Deste modo, foi necessario estabelecer-se um limiar entre as configuragdes
de operacdo do sistema com base no cruzamento dessas informagdes. A duracao do sinal para diferentes

numeros de ciclos na Figura 56a é comparado com sua largura de banda na Figura 56b dessa figura.

Figura 56 Duracdo do sinal gerado pela fonte Ritec RPR-4000 e dependéncia da largura de

banda com o nimero de ciclos empregado.
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Os sinais temporais adquiridos nos danos fabricados foram comparados com o sinal coletado
em umaregido da junta integra, na auséncia de defeitos, com o intuito de permitir a interpretacdo
adequada do sinal na forma de A-scans. Todos 0s sinais, sejam eles em regides isentas de artefatos,
sejam os superficiais (S), ou internos e na raiz da solda (R), foram obtidos com a excitacdo em
frequéncias de 145 kHz com todos os pardmetros de geracdo fixados em tenséo de 400 V com PRF de
5 Hz. Para a recepcéo, adquiriu-se o sinal com o uso de médias, totalizando 256 médias por medida,
sendo o sinal amplificado a 50 dB. Disso, o sinal temporal da onda coletado para o corpo de prova CRA-
CP-Tubo sem defeitos é mostrado na Figura 57 e permite identificar que a transmissdo e a zona morta
do transdutor junta duram200 s e aparentemente, cobrindo uma extensdo de 600 mm e indicada pelo
namero 1. Nessa figura, a regido de transmissdo foi removida para facilitar o processamento do sinal,

mas ela estende-se de 0 a 100 ps.

Figura 57 A-scan de CRA-CP-Tubo isento de defeitos.
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A indicagdo numero 2 refere-se a geragdo de ruido coerente causado pelos lobulos laterais a
frequéncia do sinal causados pela fonte. Avaliando-se o espectro em frequéncia dessa componente,
verifica-se que sdo sinais de baixa amplitude, na faixa de 160 — 185 kHz. Outras indica¢des, numeradas
como 3 e 4, tratam da reflexdo do sinal na borda da peca e sinais além dessa posi¢ao sao reverberagdes
das multiplas vibracfes presentes na estrutura e serdo ignoradas. Por fim, espera-se identificar os
defeitos com a presenca de artefatos na faixa entre 450 us e 500 ps. A proximidade entre indicacGes de
defeitos e reflexdo da borda é devido a dimens&o do corpo de prova.

A avaliacdo dos defeitos inseridos na estrutura tem inicio por aqueles aparentes na superficie
interna da junta soldada do duto, referenciados como defeitos do tipo S na junta. No segundo momento,
os defeitos de raiz, referenciados por R, serdo estudados. Por fim, uma anélise das amplitudes relativas
das indicagdes com base em um limiar de detecgdo permitira estimar a capacidade da técnica para o fim.

A identificagdo dos defeitos inseridos no espécime foi feita considerando-se 0s mesmos
parametros de ajuste para todas condig¢fes. Conservando tenséo e ganho constantes, € possivel que se
faca a correta comparagao entre amplitude das indicages. E apresentado na Figura 58 a relag&o de sinais
temporais coletados para os defeitos do tipo S e comparados com o sinal sem defeito no material. Como
esperado, as indica¢Bes ocorrem na faixa sugerida anteriormente e é possivel identificar a relacéo direta
reducéo da amplitude do sinal refletido, com a reducdo da profundidade de penetracdo do entalhe.

Apesar de evidentes, as indicagdes S1 e S2, a indicacdo S3 apresenta amplitude de ordem
comparavel ao ruido do sinal, dificultando a deteccdo do defeito. O mesmo ¢é identificado quando os
defeitos de raiz sdo avaliados na Figura 59. Embora R1 tenha maior amplitude que os demais, todos

possuem amplitude préxima ao ruido, o que dificultaria a identificacdo de defeitos dessa natureza.

Figura 58 A-scan com indicacdes de defeitos superficiais em CRA-CP-Tubo.
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Figura 59 A-scan com indicagdes de defeitos de raiz em CRA-CP-Tubo.
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Representando-se as medidas na forma do envelope do sinal, permite visualizar-se as diferengas
entre amplitudes obtidas para cada indicagdo. Deste modo, as medidas dos entalhes S no material sdo
mostradas em escala linear na Figura 60a, com as reflexdes indicadas pela seta vermelha em cada parte
da figura. As diferencas entre as amplitudes refletidas séo evidenciadas ao avaliar-se as medidas de
amplitude na escala de decibéis na Figura 60b. A mesma abordagem foi empregada para a inspecao dos
defeitos do tipo R mostrada na Figura 61. Porém, as indicacGes nessa figura ndo sdo evidentes como as

da anterior, nem na Figura 61a, em escala linear, nem na Figura 61b, em decibéis.
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Figura 60 Envelope de Hilbert dos sinais coletados para os defeitos superficiais. Sendo em a)
em escala linear e b) logaritmo.
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Fonte: o autor.

Figura 61 Envelope de Hilbert dos sinais coletados para os defeitos de raiz. Sendo em a) em

escala linear e b) logaritmo.
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Fonte: o autor.

Com vista em qualificar as indicag¢fes obtidas nos A-scans coletados na amostra CRA-CP-Tubo,
avaliou-se as amplitudes das indicagdes de acordo com as medidas de ultrassom para profundidades dos
entalhes S e larguras das inclusdes dos defeitos R através da construgdo da Figura 62. A Figura 62a
mostra a dependéncia da intensidade refletida do sinal da onda para a profundidade de S, enquanto a
Figura 62b mostra a avaliacdo da amplitude detectada com o comprimento da incluséo.

A avaliacdo direta da amplitude do sinal refletido pelos defeitos na superficie do CRA mostra a
dependéncia tipica de sinal refletido com a severidade dos entalhes. Os defeitos internos, no entanto,
ndo se mostraram claramente dependentes dessa variavel. Porém, € possivel que as indica¢Bes estejam
sofrendo influéncia da relagdo S/R, o que demanda pelo emprego de técnicas mais elaboradas para o

condicionamento de sinal para o aumento da resolucdo das indicacdes.
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Figura 62 Variacdo da amplitude das indicacOes detectadas em CRA-CP-Tubo para a)

profundidade do entalhe S e b) largura da inclusdo dos defeitos R.
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A dificuldade na identificagdo desses defeitos se deve a dois fatores sinergicamente atuantes na
inspecdo. Primeiramente & pouca area do refletor em relacdo a &rea do feixe sbnico que reduz
consideravelmente a proporcéo de energia refletida e, aliado a isso, a atenuacdo dos deslocamentos
causada pela espessura do componente determinado pela simulac¢do na Figura 48.

O procedimento empregado para a inspecao até entdo, considerou apenas a interrogacdo da
estrutura com os defeitos distantes em até 100A. A essa distancia, os modelos numéricos mostraram que
o feixe ainda ndo havia sido distribuido na circunferéncia do duto. Com isso, julgou-se pertinente a
avaliacdo da performance dos protétipos quando operantes em um componente com dimensdes a cima
dessa proporcdo, nomeado como CRA-ER-Tubo que consiste em um segmento de duto colaminado,
idéntico ao empregado na confeccdo de CRA-CP-Tubo, salve pelo comprimento, com um entalhe
usinado a 75cm da borda do duto, referenciado como S4. Essa posigao representa aproximadamente 351
de afastamento entre borda e artefato.

O sinal temporal coletado na amostra é mostrado na Figura 63, mostrando a sobreposicéao entre
um sinal do duto integro e um coletado apos a fabricagdo do entalhe. Esse sinal foi medido admitindo-
se 0s sensores posicionados em modo ao empregado para CRA-CP-Tubo, com o transdutor posicionado
proximo a extremidade oposta ao entalhe, na qual é possivel identificar com clareza as reflex@es da onda
nas extremidades do duto, indicadas pelos numeros 1, 2 e 3; sendo que 1 e 3 se referem a reflexdo do
sinal emitido no sentido oposto ao do entalhe, enquanto 2 € a reflexdo do sinal emitido em direcéo a ele.
Consta na parte superior da figura, o detalhe do A-scan na regido onde o defeito seria esperado. Contudo,
fica evidente que o sinal refletido pelo entalhe ndo teve intensidade suficientemente alta para alcancasse

0 receptor, resultando na auséncia de indicacao.
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Figura 63 A-scan coletado no corpo de prova CRA-ER-Tubo, para as diferentes condi¢des de integridade do
componente.
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Fonte: o autor.

Acredita-se que isso seja devido a geracdo de ruido modal causado pela divisdo da energia
emitida causada pela separacdo dos modos durante sua propagacéao. Diferentemente do método avaliado
nesta tese, o0 emprego de ondas guiadas como ferramenta de END em dutos utiliza arranjos de
transdutores posicionados circunferencialmente no duto. Isso permite a analogia com um transdutor
linear com comprimento infinito, de maneira a emitir uma frente plana de ondas que, no caso do duto,
gera modos axissimétricos ao longo do duto. Emitindo-se o sinal dessa forma, o inspetor minimiza a
geracdo de componentes de alta ordem indesejaveis no feixe sbnico, além de minimizar o efeito da
atenuacéo estrutural da guia de onda devido as dimensdes do transdutor. A geragdo desses elementos
causar, ndo so a reducéo da energia do modo, como também dard origem aos sinais detectados no trecho

entre as duas extremidades do componente (ROSE, 2014a).

4.4.2. Inspegdo de CRA-LP-Placa

Partindo-se da inspec¢éo superficial do componente, foram verificadas indicacbes de defeitos
como mostrado na forma de B-scan da Figura 64, na qual as indicacBes sdo destacadas através de um
mapa de cores. Além das indicacBes de defeitos, ha também a reflexdo da onda emitida na direcdo
inversa a interface dos materiais que, como consequéncia, fornecera indicagdes com intensidade maxima

logo ap6s a zona morta do sensor, em tempos na faixa entre 20 ps e 50 ps.
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Figura 64 B-scan obtido pela varredura de CRA-LP-placa com frequéncia de 500kHz.
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Fonte: o autor.

Junto ao B-scan, da figura, foi incluida a reproducéo do sinal temporal da indicagdo de uma das
falhas, coletado na posicdo x=120 mm. O A-scan inserido na imagem evidencia que a indicagéo €
composta por dois envelopes de sinal que sdo consequéncia da bidirecionalidade do feixe emitido que
incide diretamente e do sinal indireto, refletido na borda oposta do corpo de prova e que entdo atinge a
interface entre os materiais.

Da analise da figura anterior, fica evidente a redugdo de amplitude do sinal refletido devido ao
aumento da se¢do remanescente do material. A forma de onda do sinal refletido pela interface € mostrada
na Figura 65 e mostra que ha reflexdo para quaisquer condices de interface, seja defeituosa, seja
perfeitamente soldada, indicada pela linha 0 mm. Disso, é possivel comparar-se as amplitudes entre o
sinal simulado para essa condicdo e o experimental, medido no corpo de prova.

A Figura 66 mostra a comparagao entre as amplitudes normalizadas pela de maior intensidade
do sinal simulado e experimental que permitiu-se a validacdo do modelo numérico para o problema
proposto. Contudo, verificou-se certa discrepancia para os defeitos de 0,5 e 1,0 mm. Acredita-se que
essa discrepancia deve-se a diferencas entre o valor nominal utilizado para os defeitos inseridos na placa

e sua real dimensao.
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Figura 65 Envelope de sinais das indicacdes coletadas no corpo de prova CRA-LP-Placa.
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A presente avaliacéo fica limitada ao caso exposto acima, uma idealizacéo da condicéo real de
um duto mecanicamente revestido, que simplifica o nimero de variaveis do problema. Deste modo, uma
analise com maior grau de detalhamento da performance dos EMATS na inspecao da condicao real
desses dutos exigiria a realizacdo de estudos adicionais que se aproximem mais da condicéo real de um
duto desse tipo.

Figura 66 Comparac&o entre resultados numéricos e experimentais para amplitudes de onda refletida no ponto
triplo.
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5. CONCLUSAO

Esta tese teve como objetivo principal estudar a viabilidade do emprego de transdutores
eletromagnético acusticos para a inspe¢do de juntas de dutos resistentes a corrosao através da geracéo e
deteccdo de ondas guiadas de curto e médio alcance. Para isso, o problema foi dividido em dois casos
distintos, levando em consideracdo a natureza da interface entre a camada de CRA e o material base —
dutos colaminados e dutos mecanicamente revestidos.

Foram construidos modelos computacionais de elementos finitos que permitissem o estudo das
particularidades existentes em cada um dos casos, seguidos de procedimentos experimentais de bancada
que permitissem a confirmacéo experimental das observagGes feitas em cada um. Junto a isso, foram
projetados transdutores EMAT customizados para 0 acesso interno para que figurasse o emprego da
técnica para a inspecdo por PIG, permitindo a deteccdo de defeitos na regido de interesse das tubulacdes.
Por fim, a capacidade de deteccdo de defeitos foi avaliada de acordo com a tipificagdo dos defeitos e
comparada com técnicas convencionalmente empregadas para a inspe¢ao de dutos.

A abordagem de F.EM. empregada para o projeto de transdutores EMAT foi suficientemente
eficaz para a construcdo dos prototipos empregados na inspecdo de dutos colaminados. Os modelos
numéricos permitiram a previsdo da proporcdo entre as componentes geradas no feixe sdnico e, com
isso, compreender-se a limitagdo espacial do emprego da técnica para a inspecdo de grandes
componentes. Mantendo-a confinada a aplicagdo em médio alcance. Esse fator foi posteriormente
confirmado com a tentativa de operacdo dos protdtipos em um componente longo.

Quanto ao primeiro caso investigado nessa tese; defeitos na junta soldada em dutos colaminados
de parede espessa, foi realizado um estudo de propagacdo de ondas geradas por um PPM-EMAT
posicionado na superficie interna de um cilindro oco bicamada representativo da condi¢do avaliada para
a selecdo modal. Disso, foi possivel observar-se a geracdo de um pacote de ondas composto por mais
de um modo, que interagiria de forma diferente com uma descontinuidade superficial na camada de liga
de Ni de acordo com a frequéncia central de geracdo aplicada no EMAT.

O método de inspec¢ao estudado demonstrou-se promissor para a inspe¢do de dutos colaminados.
A espessura de parede, no entanto, interferiu de maneira significativa no sucesso da técnica, reduzindo
a amplitude do sinal detectado e, consequentemente, a relagdo S/R. como consequéncia disso, o limite
de deteccéo de defeitos foi maior do que o esperado, em torno de 10% da espessura.

Os EMATSs construidos mostraram-se promissores para a deteccdo de defeitos abertos na
camada de liga de Ni do material, permitindo a deteccdo de defeitos com profundidade inferior a
espessura da camada de CRA. Quando da avaliacdo de defeitos de raiz na solda desses dutos, ndo houve
sucesso, para as condicOes avaliadas. Acredita-se que isso se deva a baixa relacéo entre espessura de
defeito e comprimento da onda SH, exigindo estudos mais apurados com a geracdo de outros modos,

gerados com transdutores com outras caracteristicas.
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Para o caso do estudo da inspecdo do ponto triplo em dutos mecanicamente revestidos, as
conclusdes foram tiradas através da construgdo de um modelo de F.E.M que representasse a interacao
das ondas SH com um ponto triplo simulado, permitindo avaliar-se a transducdo das ondas com a
interface entre os trés metais. Por fim, o modelo foi validado pela construcdo de um corpo de prova
representativo do ponto triplo que considerasse a presenca da camada de aco em contato com a guia de
onda.

Com base na andlise dos resultados obtidos na validagao do prot6tipo do transdutor, foi possivel
concluir-se que a geracdo de modos SH com EMATS é potencialmente eficaz para a detec¢do de defeitos
na camada de liga resistente a corrosao, tanto para o ponto triplo de dutos mecanicamente revestidos
guanto na junta soldada de dutos colaminados. Contudo, devem ser consideradas as particularidades
para cada uma das aplicagdes, bem como a otimizag&o dos dispositivos de geragdo e recepgdo de sinal
para cada aplicacao.

Com base nessa abordagem, foi possivel observar que a fragéo de energia refletida pelo ponto
triplo isento de defeitos permitiu que os transdutores EMAT resolvessem indicagOes para defeitos
internos nessa regido, tendo sua resolucdo avaliada para descontinuidades de até 20% da parede da
camada de liga de Ni, apresentando boa relacdo entre amplitude de sinal refletido e medido, aumentando
proporcionalmente com o aumento da profundidade da descontinuidade. Entretanto, o estudo
concentrou-se em uma simplificacdo do problema e ainda carece de avaliagdo em um componente em

escala real.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade dos desenvolvimentos mostrados na presente pesquisa, sugere-se as
seguintes atividades.

1 — Estudo da técnica em um duto mecanicamente revestido que permita o conhecimento da
resposta da técnica aos defeitos levando-se em conta um maior nimero de variaveis; tais como: efeito
da tensdo entre a guia de onda e o aco carbono e temperatura.

2 — Construcdo de uma fonte de geracdo de sinal com alta poténcia, mas que possua melhor
resposta em frequéncia. 1sso permitird a melhoria da resposta de sinal obtido.

3 — Otimizag&o da eletrdnica de receptores para uma melhor relagdo S/R das indicacdes. Isso se
dara pelo emprego de filtros analdgicos e pré-amplificadores.

4 — Adequagdo dos protdtipos a um dispositivo de inspec¢do robotizado que permita o
deslocamento controlado dos sensores dentro do duto.

5 — Estudo da viabilidade do método de inspecéo estudado para dutos cladeados de parede

espessa com ponta recalcada, “upset-end”.
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ANEXO |

Dados de fabricacéo do corpo de prova CP-LP-Placa fornecido pelo fabricante Sonaspection. O
fabricante seguiu as diretrizes estabelecidas pelo autor do trabalho explicitando cada opera¢do no
componente.

Nesse documento, é mostrado uma imagem do eletrodo de EDM em verdadeira grandeza com
destaque para a regido utilizada para a fabricacdo dos entalhes, bem como sua localizacdo na peca e
toleréncia.

Na ultima parte do anexo, é apresentada uma inspecéo dos defeitos por raios-X na qual séo
visiveis 0s comprimentos sdo visiveis. Nesta mesma radiografia é possivel inferir a profundidade relativa

entre eles com base na variacdo de contraste dessas indicagdes.
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Figura 67 Radiografia da regido do ponto triplo no corpo de prova CP-LP-Placa.

Fonte: o autor
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ANEXO I

Dados referentes a fabricagdo do corpo de prova CP-CP-Tubo representado na Figura 31.
Figura 68 Detalhes de fabricacdo do corpo de prova CRA-CP-Tubo.
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ANEXO 111

Ecogramas do tipo B-scan dos defeitos usinados no corpo de prova CP-CP-Tubo, de modo que
as indicacOes dos defeitos superficiais s&o mostradas na Figura 69, enquanto os defeitos internos de raiz,
séo representados na Figura 70. Os dados dessa inspe¢do complementam a informacdo fornecida pelo
C-scan mostrado na Figura 32.

Figura 69 Varredura do tipo B-scan referente aos defeitos na superficie interna da solda do corpo
de prova CP-CP-Tubo de modo que € mostrado em a) S1, b) S2 e ¢) S3.
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Fonte: o autor.
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Figura 70 Varredura do tipo B-scan referente aos defeitos na raiz interna da solda do corpo de
prova CP-CP-Tubo de modo que é mostrado em a) R1, b) R2 e c) R3.
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Fonte: o autor.

7

A inspecdo do defeito inserido no corpo de prova CRA-ER-Tubo é representada pelos

ecogramas das Figura 71 e Figura 72.
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Figura 71 C-scan do defeito S4 mostrando o comprimento do defeito.
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Fonte: o autor.

Figura 72 B-scan do entalhe S4 evidenciando sua profundidade.
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