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RESUMO

Este trabalho destaca a importancia da deteccao de danos em estruturas de en-
genharia correlacionando dano em fadiga com a segunda harménica de ondas guia-
das. Danos microscépicos sao dificeis de identificar com as técnicas atuais, porém tém
um impacto significativo nos parametros néo-lineares dos materiais. Técnicas de ul-
trassom nao-linear demonstraram ser eficazes na detec¢do e monitoramento de dano
e alteragdes microestruturais. O propdsito principal deste estudo é aplicar o método
de inspecao de ondas guiadas nao-lineares para detectar a propagacao cumulativa
de harmoénicos superiores e analisar danos microestruturais nas tiras de armadura
de tensao dos risers flexiveis durante o processo de fadiga. Os resultados obtidos
revelam que o arame de armadura de tracdo de um risers flexivel estudado exibe pro-
pagacao cumulativa ao realizar a andlise através de modos longitudinais e flexurais.
Consequentemente, os valores do parametro de ndo-linearidade aumentam em até
dez vezes a medida que o tempo de propagacao avanca. Além disso, o indicador de
dano calculado é capaz de indicar o dano resultante do processo de fadiga até a falha
do material através da analise com modos longitudinais, mas ao realizar a andlise com
modos flexurais os resultados n&o se mostraram positivos.

Palavras-chave: Ondas guiadas n&o-lineares. Fadiga. Risers flexiveis



ABSTRACT

This work emphasizes the significance of damage detection in engineering struc-
tures by correlating fatigue damage with the second harmonic of guided waves. Mi-
croscopic damages are challenging to identify using current techniques, yet they have
a significant impact on the nonlinear parameters of materials. Nonlinear ultrasound
techniques have proven effective in detecting and monitoring damage and microstruc-
tural changes. The primary purpose of this study is to apply the nonlinear guided
wave inspection method to detect the cumulative propagation of higher harmonics and
analyze microstructural damage in the tension armor strips of flexible risers during the
fatigue process. The obtained results reveal that the tension armor wire of a studied
flexible riser exhibits cumulative propagation when analyzed through longitudinal and
flexural modes. Consequently, the values of the nonlinearity parameter increase up
to ten times as the propagation time advances. Furthermore, the calculated damage
indicator is capable of indicating the damage resulting from the fatigue process up to
material failure through the analysis with longitudinal modes, but the results were not
positive when conducting the analysis with flexural modes.

Keywords: Nonlinear guided waves. Fatigue. Flexible risers.
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1 INTRODUGAO

Estratégias precisas e eficientes para a deteccdo de danos em estruturas de
engenharia sao essenciais para prever a necessidade de manutencao e a vida util re-
manescente dessas estruturas. A avaliacao estrutural durante a fase de degradagao
de uma estrutura, que ocorre antes da formacao de trincas e microtrincas, é de fun-
damental importancia. Isso ocorre porque a etapa de nucleacédo de defeitos macros-
copicos acontece ap6s um longo e demorado estagio de alteragdes microestruturais.
Nesse estagio, o processo de nucleacao e propagacao compde apenas uma pequena
parte da vida util do material, mas, eventualmente, leva a etapa final do processo de
acumulagéo de danos, a falha do componente.

A evolucado do dano em diferentes escalas é controlada por mecanismos distin-
tos, sendo categorizada em periodos de evolugcdao micro e macroestrutural. Os danos
materiais na fase de evolugdo microestrutural, como a etapa de iniciacao de trincas,
permanecem fora da sensibilidade das técnicas convencionais de ensaios ndo destru-
tivos e afetam drasticamente parametros nao lineares, como as constantes elasticas
de ordem superior, mas tém pouca ou nenhuma influéncia nos parametros lineares
dos materiais, como o mddulo de Young e o coeficiente de Poisson. Além disso, as
mudancas microestruturais que precedem a nucleagao de trincas representam uma
parte significativa da vida total em fadiga de componentes de engenharia, podendo
chegar a 90% do ciclo de vida do material. O segundo estagio envolve o crescimento
de trincas e a falha do material, ocorrendo em uma escala macroestrutural. Este es-
tagio é distinto do primeiro, uma vez que a variacao na natureza linear do material é
dominante, embora represente uma porcentagem relativamente pequena da vida util
do material. Portanto, quando os danos causados pela degradacdo do material evo-
luem para a ordem macroscopica e se tornam detectaveis por técnicas convencionais,
o tempo para implementar uma estratégia de manutencao eficaz se torna limitado.

As técnicas de ultrassom néo linear tém demonstrado capacidade para detectar
e monitorar o acimulo de danos e mudancas microestruturais em condicoes especi-
ais de operacao. O principio por tras desse método pode ser entendido como uma
resposta elastica ndo linear quando uma onda incidente se propaga em um material,
distorcida pelas propriedades elasticas nao lineares do material, levando a geracao
de harménicos de ordem superior. O componente de onda de segundo harménico
geralmente é dominante (MATLACK et al.,|2015). A amplitude do segundo harménico
gerado esta relacionada com as constantes elasticas de terceira ordem do material,
permitindo a quantificacdo da degradacao do material por meio da medicdo da ampli-
tude dos harménicos superiores. Este método demonstrou ser sensivel aos estagios
iniciais da evolugdo microestrutural, em particular as subestruturas de discordancia
geradas por fadiga (CANTRELL; YOST), 2001).
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A analise nao linear de ondas guiadas ultrassbnicas combina as vantagens do
ultrassom nao linear e das ondas guiadas, tornando-se uma ferramenta util para a ana-
lise de alterac6es microestruturais causadas pela degradacdo em grandes estruturas
de guias de onda. Comparando com ondas ultrassénicas volumétricas, a propaga-
cao de ondas em guias de ondas é mais complexa devido a variedade de modos de
propagacao, muitos dos quais sao dispersivos. Portanto, € importante identificar as
condicdes sob as quais a resposta néo linear do guia de ondas pode ser maximi-
zada. A teoria de ondas guiadas n&o lineares foi investigada pela primeira vez em
estruturas semelhantes a placas (MULLER et al., 2010), com duas condicdes geral-
mente chamadas de condi¢des ressonantes internas. Em condi¢des ideais, 0 segundo
harmaonico cresce cumulativamente ao longo da distancia de propagacgao, assim como
o parametro de nao linearidade, definido pela amplitude do segundo harménico sobre
0 quadrado da amplitude da onda fundamental.

As andlises apresentadas neste trabalho foram realizadas em segmentos de uma
estrutura de engenharia, especificamente nas tiras de armaduras de tracao de risers
flexiveis, com o objetivo de avaliar a quantidade de dano gerado por fadiga. Dado
que a degradacao ocorre gradualmente e a etapa de organizacdao microestrutural é
fundamental para prever o dano causado por fadiga, o comportamento nao linear sera
o foco do estudo e servira como parametro para analisar o acumulo de danos ao longo
do carregamento ciclico.

1.1 OBJETIVOS

De forma geral, o trabalho tem como objetivo analisar o comportamento das on-
das guiadas nao lineares no guia de onda selecionado, o arame de armadura de tracao
de riser flexivel, diante do incremento gradual de dano gerado por fadiga axial. Além
disso, o0 estudo e aplicacdo das condicbes necessarias para propagag¢dao cumulativa
de harmdnicos superiores também sera abordado.

1.1.1 Objetivos especificos

» Geragao das curvas de disperséo para o guia de onda estudado e validagao do
método numérico através de analise em bancada de interferometria.

 Analise do comportamento dos harménicos gerados frente ao aumento do tempo
de propagacao do sinal e, por consequéncia, incremento na distancia de pro-
pagacao, visando analisar 0 comportamento cumulativo diante das condi¢oes
aplicadas na selecao das frequéncias de operacéo.

* Relacionar a evolucdo do parametro de nao linearidade (5) frente ao aumento
de dano gerado por fadiga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao de conceitos para facilitar a leitura
deste trabalho. A revisdo comega com uma contextualizagdo sobre o material estu-
dado, o arame de armadura de tracdo de risers flexiveis. Em seguida, a forma como
evolui o dano em fadiga em materiais metalicos e, por fim, sera feita uma revisao sobre
os conceitos de ondas guiadas e o comportamento de sua néo linearidade.

2.1 DUTOS FLEXIVEIS

O arranjo de dutos flexiveis desempenha um papel fundamental no desenvolvi-
mento de campos petroliferos, afetando todo o sistema de extragdo. A configuragéo
dos dutos esta diretamente relacionada a disposicdo submarina dos pocos de ex-
tracdo e ao tipo de Unidade Exploratéria de Producédo utilizada (como plataformas
semi-submersiveis, embarcacoes flutuantes, unidades de producdo, armazenamento
e transferéncia). Esses dutos interligam os pogos de petrdleo as plataformas e séo
responsaveis pelo transporte de 6leo, fluidos de injecéo, gas e agua.

Comparados aos dutos rigidos, os dutos flexiveis oferecem vantagens signifi-
cativas, uma vez que 0s processos de instalacdo e transporte sdo mais rapidos e
requerem embarcacdes menores, resultando em custos operacionais reduzidos. No
entanto, a fabricacdo e montagem dos dutos flexiveis envolvem custos mais elevados
(SANTOS, 2011).

Uma das caracteristicas distintivas dos dutos flexiveis, que justifica sua aplica-
cao, € a combinacao de baixa rigidez a flexdo com alta rigidez axial. A estrutura des-
ses dutos é composta por camadas nao aderidas entre si, cada uma com funcdes e
caracteristicas especificas. Eles sdo constituidos por camadas cilindricas poliméricas
extrudadas e camadas metalicas dispostas de forma helicoidal (COELHO, 2013).

2.1.1 Tipos de dutos flexiveis

Os dutos flexiveis podem ser subdivididos em dois tipos: os flowlines e os risers.
Uma das principais distingdes entre eles € a sua localizacao no sistema de explora-
cédo. Os flowlines sao posicionados no leito marinho, operando principalmente sob
condicdes de carga estatica. Eles conectam os pocos submarinos a regido onde as
solicitagdes flutuantes comecam a ser aplicadas, exigindo, portanto, uma conexao com
um riser. Por outro lado, os risers fazem a ligacao entre os flowlines e a unidade flutu-
ante, operando sob condi¢des de carga dinamica. Devido a sua aplicacao altamente
complexa, os dutos flexiveis devem atender a especificacoes fisicas rigorosas.

A vida util dos dutos € estendida, muitas vezes atingindo 30 anos, sendo essen-
ciais caracteristicas como resisténcia mecanica interna e externa a deterioragéo, além
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de exigir baixa manutencao. Além desses requisitos, 0s risers devem ser altamente
flexiveis e resistentes a fadiga. A Figura[f]ilustra a disposicéo de risers e flowlines em

um campo de exploragdo (VARGAS, 2013).

Figura 1 — Posicionamento de Risers e Flowlines no arranjo submarino.

FLOWLINES

Fonte: (VARGAS, 2013)

2.1.2 Camadas de um duto flexivel

Os dutos flexiveis sdo compostos por diversas camadas, cada uma delas com
propriedades especificas, projetadas para enfrentar diversas solicitacdes e adversida-
des encontradas nas unidades de exploragdo. Além das camadas que proporcionam
sustentagdo mecanica, ha aquelas destinadas a garantir a estanqueidade do sistema,
evitando a permeacao de liquidos e gases que possam entrar em contato com as es-
truturas metélicas e causar degradagdo. A Figura [2]ilustra as camadas tipicas de um
duto flexivel e a Tabela[f] apresenta os nomes e as fungdes basicas de cada camada.

Tabela 1 — Tipica distribuicdo das camadas em um duto flexivel.

Camada Funcao Principal
Carcaca Intertravada  Pressao externa, colapso, compressao e mecanica radial
Barreira de Presséo Estanqueidade ao fluido interno
Armaduras de Pressdo Pressao interna, colapso, compressao e mecanica radial
Armaduras de Tracao Cargas axiais de tracao
Capa Externa Estanqueidade ao fluido externo

Fonte: (VARGASI, 2013).

2.1.2.1 Armaduras de tracao

Dentro das diversas camadas que compdem a estrutura complexa de um duto
flexivel, onde cada camada desempenha uma fung¢ao especifica em sua organizacgao,
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Figura 2 — Camadas tipicas de um duto flexivel.
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as armaduras de tracao sao o foco deste trabalho. Durante seu ciclo de vida, as arma-
duras de tracao suportam carregamentos dinamicos trativos e podem ser analisadas
individualmente, permitindo o estudo de como o dano por fadiga se desenvolve em
cada arame separadamente. De forma geral, as armaduras de tracao consistem em
camadas compostas por arames de aco carbono com perfil retangular e bordas cén-
cavas, variando conforme o projeto, dispostas helicoidalmente no duto flexivel. Sua
principal fungédo € proporcionar sustentagéo e resisténcia axial trativa aos dutos, tanto
em situagdes estaticas quanto dindmicas, sendo o modo de falha predominante e ca-
racteristico a fadiga. Enquanto as solicitacées compressivas levam a flambagem das
camadas, este fendbmeno ocorre principalmente durante a instalagdo. O numero de
camadas é geralmente par, uma vez que cada uma ¢é aplicada em direcées opostas
para equilibrar a estrutura e evitar torcao do tubo quando sujeito a forgas internas e
externas (PADILHA| 2009).

A maioria dos acos usados para as armaduras de tracao possui teor médio/alto
de carbono em sua composicdo, o que esta proximo dos valores que garantem a
transformacéao eutética durante a producéao e tratamento térmico. Isso resulta em uma
microestrutura quase que totalmente perlitica, com uma matriz ferritica e lamelas de
cementita distribuidas intercaladamente. No entanto, algumas armaduras de tracao
utilizam acos de baixo/médio carbono, o que resulta em uma matriz composta por fer-
rita com carbonetos dispersos. Antes de serem instalados no duto flexivel, os arames
de tracao chegam as fabricas em carretéis, conhecidos como coils, onde sao rebobi-
nados e retificados para atender aos requisitos do equipamento que 0s posiciona no
duto flexivel, a maquina armadora, conforme ilustra a Figura [3 obtida na pagina da
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Technip|[1]

Fonte: Retirado da pagina da Technip no Facebook!.

O carregamento mencionado faz com que 0s arames ja entrem em operagcao com
uma quantidade consideravel de deformacao plastica, resultando em um aumento de
seus valores de tensdo de escoamento devido ao encruamento das estruturas metali-
cas e, por consequéncia, um comportamento mais resistente em relagao a nucleacao
de trincas em sua superficie devido ao aumento de dureza. Entretanto, microtrincas
podem ser introduzidas durante o processo de pré-deformacao ao enrolar e desenrolar

o carretel com arames (TALEMI; CHHITH; WAELE, [2016).

2.2 FADIGA

A falha de materiais metalicos submetidos a carregamentos alternados, feno-
meno mais conhecido como fadiga, concentrou grande atencédo de engenheiros e ci-
entistas nos ultimos 150 anos. Durante muito tempo, esse fendmeno desafiou enge-
nheiros, uma vez que componentes frequentemente apresentavam falhas em situa-
cOes consideradas seguras para operagao, nas quais as cargas nao ultrapassavam
valores que causariam falhas em condicbes estaticas.

Em 1870, August Wéhler ganhou notoriedade devido aos seus estudos sobre
o comportamento em fadiga de materiais metalicos, motivados pela alta incidéncia
de falhas em eixos de vagoées de trem com os quais estava envolvido. Os estudos
de Wohler concluiram que as falhas ocorriam em valores especificos de amplitude e
carregamento, agora conhecidos como limites de fadiga. Abaixo desses limites, as

'Disponivel em: <www.facebook.com/TechnipGroup/photos/>. Acessado em 2 de novembro de
2023.
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falhas eram raras. Foi a partir dos trabalhos de Wdéhler que as curvas de fadiga, ex-
pressas pela relacédo entre a amplitude de tensdo e o numero de ciclos, comegcaram a
ser desenvolvidas, conhecidas como curvas S-N (WOHLER, [1870). Alguns anos de-
pois, novas técnicas de medicao de deformacéao foram desenvolvidas por|Bauschinger
(1886)), que também explorou fenbmenos com seu nome, avangando as metodologias
de teste de fadiga. Suas técnicas revelaram que varias alteragdes microestruturais
ocorriam durante o processo de fadiga, incluindo pequenas deformacdes plasticas e
elasticas que afetavam localmente as caracteristicas da microestrutura dos materiais
metalicos. Apesar dos estudos de Wéhler e Bauschinger, a razao subjacente as falhas
por fadiga ainda era incerta. Posteriormente, os estudos de Ewing e Humfrey, (1903)
elucidaram como as bandas de escorregamento levavam a formagéao de microtrincas,
com origem superficial, em amostras metalicas submetidas a fadiga. Os estudos de
Bauschinger, Ewing e outros pesquisadores convergiram em uma causa para a falha
por fadiga de materiais metdlicos. O dano causado pela fadiga envolve o acumulo de
numerosas, embora muito pequenas, deformagdes plasticas irreversiveis. Essas de-
formacgdes ciclicas levam os materiais ao colapso, mesmo em niveis de tensao muito
inferiores aos que causariam falhas sob carregamento estatico.

Tanaka e Mura (1981) deram continuidade aos estudos sobre o0 dano causado
por fadiga em materiais metalicos e abordou a previséo de trincas iniciadas durante o
processo de fadiga, tanto em materiais ducteis quanto em materiais de alta resistén-
cia mecéanica. Ambos os autores foram pioneiros na adogédo do conceito de fluxo de
escorregamento plastico na microestrutura metélica. Esse conceito se baseia na com-
peticdo entre a energia armazenada devido ao acumulo de discordancias e a energia
superficial em regides proximas a superficie livre do material. Esse processo ocorre
em areas com acumulacédo de deformacgéao plastica localizada, formando dipolos de
discordancias, como ilustrado na Figura [5 Quando a energia superficial se iguala a
energia armazenada pelo acumulo de discordancias, microtrincas de fadiga comecam
a se formar na superficie do material.

Além dos modelos classicos para compreender o comportamento de materiais
metalicos sob fadiga, estudos mais recentes avaliam o comportamento microestrutural
a medida que a estrutura se degrada devido as solicitagdes dinamicas. Por meio de
alteracdes e do comportamento de suas propriedades nédo lineares, € possivel avaliar
informacdes sobre a vida util remanescente da estrutura. Pruell et al.| (2009), |Cantrell
(2004), |Pham et al. (2013) e outros pesquisadores demonstraram que o dano cau-
sado pela fadiga pode ser relacionado ao parametro de nao linearidade do material,
fornecendo assim um indicativo de dano. Por meio das alteragcdes nos harmonicos
superiores gerados por diferentes tipos de emissdes acusticas, o estudo pode se con-
centrar na etapa que normalmente consome mais tempo na vida util dos componentes:
a etapa de nucleacéo de trincas.
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A compreensao dos fenbmenos microestruturais que ocorrem durante a fadiga
de materiais metalicos é bem consolidada, uma vez que esses eventos sao estuda-
dos de forma sistematica ao longo dos anos, como descrito acima. A medida que as
técnicas de instrumentacao foram aprimoradas, proporcionando maior resolucao, jun-
tamente com o auxilio da computacao para o pés-processamento, tornou-se viavel a
aplicacédo de novas metodologias de inspecao e monitoramento de estruturas metali-
cas para analisar o dano causado por alteracées microestruturais ao longo da vida util
dos materiais.

2.2.1 Limites de tensao e deformacao plastica na vida em fadiga

Inicialmente estudado por Wéhler e posteriormente corroborado por Bauschin-
ger, o comportamento em fadiga de materiais metalicos é um fendmeno que se aplica
principalmente a agos ferriticos em carregamentos de baixa amplitude. Para a maioria
dos outros materiais ou ligas metalicas, o limite em fadiga, representado pelo patamar
final nas curvas S-N, como ilustrado na Figura [4 ou na Figura[7, ndo € um fenémeno
comum. O tempo de servigo que um componente especifico pode suportar varia de
acordo com o nivel de tensao ao qual esta submetido. Conforme as tensdes sobre o
material aumentam, geralmente em relagdo a um percentual do limite de escoamento
ou da resisténcia, o numero de ciclos que ele pode suportar até a falha diminui. Esse
fenémeno nos leva a fadiga de baixo ciclo, onde os niveis aplicados de tensao sao ele-
vados e, consequentemente, 0 nimero de ciclos necessarios para a falha é baixo. A
Figura ilustra essa relacdo. A medida que os niveis de tens&o no material se tornam
menos severos, ele tende a suportar um namero crescente de ciclos antes da falha, o
que caracteriza a fadiga de alto ciclo e pode até atingir um patamar considerado como
de vida infinita para certas ligas metalicas (MUGHRABI, 2013).

Por muitos anos, a definicao de fadiga de alto ciclo era suficiente para caracteri-
zar materiais com o conceito de vida infinita em fadiga, com nuimeros de ciclos entre
10° e 10”. No entanto, com o avango no controle do refino e na composicdo micro-
estrutural, uma nova definicdo de vida infinita para materiais metalicos foi proposta,
conhecida como fadiga de ultra alto ciclo, que pode suportar até 10'° ciclos (BATHIAS,
1999).

A relacao entre os niveis de tenséo aplicados se reflete nas curvas de histerese,
uma vez que diferentes amplitudes de tensédo durante carregamentos ciclicos podem
resultar em microdeformacdes plasticas na microestrutura do material. Mesmo ope-
rando dentro do regime elastico, com amplitudes de tenséo baixas, ocorre deformacgéo
plastica localizada, envolvendo o movimento e acumulo de discordancias. Assim, além
do limite de tensdo em fadiga amplamente reconhecido, também podemos considerar
um limite de deformagéo plastica em fadiga. Mesmo com carregamentos dentro do
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Figura 4 — Curva de Wdéhler com exemplificagdes das curvas de histerese em diferentes niveis
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Fonte: Adaptado de (MUGHRABI, |1984)

regime elastico do material, o dano microestrutural localizado esté presente (LUKAS;
KLESNIL, [1973).

2.2.2 Evolucao de dano e bandas de escorregamento irreversiveis

Para uma compreensao aprofundada do acumulo de defeitos gerados por fadiga
na matriz microestrutural, € necessario aprofundar o conhecimento nos mecanismos
de deformacao e acumulo de danos em escala atdmica, uma escala comum as vacan-
cias e discordancias. Em grande parte das ligas metdlicas, os escorregamentos cris-
talinos séo observados como mecanismo primario durante a vida sob fadiga. Quando
esses escorregamentos ocorrem de maneira irreversivel, geram zonas de concentra-
cao de tensdo com uma alta densidade de discordancias, o que, por sua vez, leva a
mecanismos de iniciacao de trincas. Esse processo é determinado e controlado pelas
caracteristicas individuais de cada microestrutura e pelos mecanismos de ancoragem
de discordancias presentes na matriz do material (MUGHRABI, 2015).

De maneira genérica, € possivel descrever os processos em nivel microestrutural
em materiais metdlicos, pois os planos de escorregamento irreversiveis seguem uma
série de etapas durante o processo de fadiga, seguindo a enumeracao que segue:
(i) as discordancias estao presentes desde os processos de manufatura e produgéo
dos materiais ou acabam surgindo nos contornos de grao, (ii) uma vez atingido a
tenséo de cisalhamento resolvida critica em planos de escorregamento com orienta-
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Figura 5 — (a) llustracdo das bandas de escorregamento formadas dentro de um grdo, em que
dipolos de discordancias se formam e migram até regides de mais baixa energia,
como superficies livres ou (b) interfaces de contorno de gréao, onde regides de con-
centracao de tenséo sdo geradas pelas movimentagdes internas das das estruturas
de discordancias, que se movem pelas bandas de escorregamento persistente.

(b)

Extrustes e
intrusbes

Fonte: Adaptado de (SANGID, [2013).

cao favoravel, as discordancias comecam a deslizar por estes planos, em que (iii) 0
escorregamento continua na microestrutura até as discordancias encontrarem algum
obstaculo, seja ele um precipitado, uma particula de soluto, outra discordancia ou um
contorno de gréao, formando um campo elastico ao redor. (iv) Com o avanc¢o dos ci-
clos de fadiga, novas discordancias acabam sendo ancoradas como no processo iii,
como muitas também conseguem superar os obstaculos de ancoragem por diversos
processos diferentes, como escorregamento cruzado, cisalhamento do particulado de
ancoragem, escalagem ou pelo ato de contornar o obstaculo, (v) os passos de i-iv
acabam se repetindo durante o processo de fadiga ao longo do mesmo caminho se
este caminho for um caminho de baixa energia para a deformagcdo e movimentacao
das discordancias, (vi) devido a existéncia de caminhos preferenciais, de baixa ener-
gia, pelas discordancias durante o processo de movimentacado, ha a formagcao das
bandas de escorregamento persistentes, (vii) a deformacéao plastica resultante do mo-
vimento ciclico das discordancias pelas bandas de escorregamento persistentes faz
com que discordancias positivas e negativas acabem sendo empilhadas e organizadas
de forma a produzir uma estrutura que busca minimizar a energia local, essa estrutura
também é conhecida como dipolo de discordancias. A Figura[5|ilustra a formagéo de
intrusdes e extrusdes a partir das discordancias que se movem pelas bandas de es-
corregamento persistentes. (viii) Caso discordancias positivas e negativas estiverem
proximas o suficiente, elas acabam por se aniquilarem pelos processos de escorrega-
mento cruzado (discordancias helicoidais) ou escalagem (discordancias em cunha),
gerando uma vacancia, (ix) com o aumento da densidade discordancias na regiao da
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banda de escorregamento persistente e, por consequéncia, 0 aumento da interacao
entre discordancias, a regidao sofre o efeito de encruamento local, resultando na for-
macgao de degraus na microestrutura ou bandas de escorregamento paralelas. (x)
As vacancias geradas pelos processos de movimentacao de discordancias difundem
pela microestrutura do material, formando intrusbes e extrusdes em superficies livres
ou contornos de grao, (xi) os defeitos acabam sendo empilhados nos contornos de
grao, resultando em um concentrador de tensdes, fazendo com que planos vizinhos
acabem tendo energia suficiente para serem ativados e (xii) 0 acumulo de deformacéao
plastica aumenta a deformacao localizada em um pequeno volume dentro da banda
de escorregamento persistente no material, o que resulta na nucleacao de trinca nesta

interface, como ilustrado na Figura[6] (SANGID, [2013; BASINSKI; BASINSKI| [1992).

Figura 6 — (a) Banda de escorregamento na superficie de um cristal como resultado de 54,5
kciclos de fadiga. (b) Acumulo de deformacao e inicio de uma trinca na interface
entre a matriz e a banda de escorregamento com 72 kciclos de fadiga

Fonte: (BASINSKI; BASINSKI, [1992)

Portanto, o processo fisico de iniciagcdo de trincas esta diretamente relacionado
as interagdes entre discordancias e defeitos microestruturais do material. Isso leva a
formacao de arranjos cada vez mais complexos de discordancias. Como resultado,
ocorrem movimentos irreversiveis das bandas de escorregamento durante os ciclos
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de fadiga, uma vez que as alteragdes microestruturais geradas durante os ciclos de
carregamento ndo sdo completamente revertidas durante a retirada do carregamento.
Alguns dos fenémenos que impedem a reversibilidade do movimento das bandas de
escorregamento sao descritos a seguir:

* Um numero igual de discordancias em cunha positivas e negativas € gerado
durante os ciclos de fadiga, em que estas se acumulam em configuragdes de
dipolos de baixa energia.

» O escorregamento cruzado e diferentes caminhos, durante o carregamento e
descarregamento do material, gera movimento difuso das discordancias heli-
coidais durante cada ciclo completo de fadiga, acarretando em aniquilacdo de
discordancias e irreversibilidade do movimento, além do fato que discordancias
helicoidais possuem maior facilidade em executar escorregamento cruzado.

» Devido ao movimento das discordancias, ha um equilibrio dindmico gerado entre
aniquilagéo e geracgéo de discordancias, entdo defeitos pontuais acabam sendo
introduzidos de maneira dispersa durante os ciclos de fadiga. Além disso, o fluxo
de vacancias geradas acaba produzindo as extrusdes e intrusées em superficies
livres e contornos de gréo (Figura[5).

» Os fenbmenos de interagdo entre as discordancias acabam por impedir 0s movi-
mentos das mesmas durante parte dos ciclos de fadiga.

+ Diferencas na tenséo de retorno devido ao deslizamento em diferentes planos
durante as etapas de carregamento e descarregamento da fadiga resultam em
irreversibilidade (SANGID, [2013).

Para materiais metalicos em geral, a deformacao ciclica pode ser dividida em
quatro etapas distintas, como pode ser observado na Figura [7, em que, de acordo
com as propriedades mecéanicas do material, cada zona descrita pode ter uma contri-
buicao diferente na vida em fadiga do material. Além disso, alguns fenémenos estao
presentes durante o ciclo de aplicagcdao do material, como o de endurecimento e amo-
lecimento ciclico, saturacéao ciclica, evolugcao do dano em fadiga causado pela irrever-
sibilidade dos movimentos das bandas de escorregamento, iniciagdo e subsequente
crescimento de trinca até a falha do componente (MUGHRABI, 2015).

O endurecimento ciclico € uma caracteristica de materiais recozidos quando fa-
digados, materiais que possuem pouca deformacao plastica acumulada, em que o
acumulo de discordancias através dos mecanismos de ancoragem acabam por en-
cruar o material em regides especificas ao longo do processo de fadiga. Por outro
lado, o fendmeno conhecido como amolecimento ciclico também pode estar presente
durante a processo de fadiga. Este ultimo, por sua vez, acontece em materiais que ja
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foram previamente deformados plasticamente em algum nivel antes do processo de
fadiga, o que pode acontecer com arames de armadura de tracao de risers flexiveis
(KLESNIL; LUKAS, [1972; LUKAS; KLESNIL, [1973).

Figura 7 — Curva S-N com a descri¢gdo dos fendbmenos de acordo com estagios da fadiga em
materiais metalicos, em que temos tensdo média no eixo das ordenadas e numero
de ciclos no eixo das abscissas.
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Fonte: (BASINSKI; BASINSKI, [1992)

2.2.3 A influéncia da microestrutura perlitica na vida em fadiga de acos ao car-
bono

A compreensao da evolu¢do do dano, associada ao tipo de microestrutura, auxi-
lia no entendimento de como o arranjo de discordancias evolui com o dano em fadiga.
Isso é especialmente relevante, uma vez que, em sua grande maioria, 0S agos ao
carbono com composicao proxima a eutética sdo aplicados em camadas de risers
flexiveis, que constituem o foco deste estudo. Os acgos perliticos conformados a frio
representam uma grande parcela dos materiais de engenharia, encontrando ampla
aplicabilidade em cabos para sustentacdo de pontes, tiras para pneus € molas na in-
dustria automobilistica, rodas e trilhos no setor ferroviario e arames para armaduras
de tragdo em dutos flexiveis na industria de petréleo e gas. Além disso, novas aplica-
¢Oes estdo sendo testadas, como reforgo estrutural em linhas de produgao de energia
eodlica (ZHANG et al., 2016).

Para alcancar alta dureza e resisténcia mecanica em acos perliticos, é essencial
controlar o processo de resfriamento do material. Durante esse processo, microes-
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truturas como bainita e martensita sdo evitadas, pois o objetivo é obter uma micro-
estrutura composta por perlita com alto grau de refinamento. Isso implica em graos
refinados e uma pequena distancia entre as lamelas de cementita na matriz ferritica do
aco. A Figura [8ilustra a tipica organizagdo microestrutural de um ago perlitico, onde
€ possivel observar a distribuicdo de lamelas intercaladas de ferrita e cementita. A
alternancia entre lamelas com alta dureza de cementita, acomodadas na matriz macia
de ferrita, atua como estruturas para ancoragem de discordancias na microestrutura
do material. Isso resulta no empilhamento de discordancias nas interfaces das lame-
las de cementita com a matriz, 0 que, por sua vez, aumenta os valores de resisténcia

mecanica do material (KENDERIAN et al., 2003).

Figura 8 — Fotomicrografia transversal de um aco perlitico (a) observado através de microsco-
pia éptica e (b) através de microscopia de varredura eletronica.

. h. '- l*‘ﬂ:"_‘-‘ ‘5':’;

Fonte: (KENDERIAN et al., 2003)

Arame de armadura de tragdo normalmente passa por processos de conforma-
cao a frio para adquirir as geometrias apropriadas para sua aplicacao. Esses proces-
sos tém o efeito de alterar a microestrutura do aco, resultando em condic¢ées signifi-
cativamente diferentes em comparagdo com o material original. A microestrutura do
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material original apresenta uma matriz com graos semelhantes aos graos austeniticos
prévios, baixa anisotropia e uma densidade menor de discordancias. Apds a confor-
magcao, a nova condigdo microestrutural exibe uma maior densidade de discordancias,
com a matriz ferritica sendo a principal responsavel por armazena-las. Além disso, os
graos costumam se alongar na direcao da laminagéao. O espacamento entre as lame-
las de ferrita e cementita diminui, assim como a espessura da lamela de cementita,
que pode reduzir de 20 nm para 2 nm durante o processo de conformacao (ZHANG et
al., 2011).

Esses efeitos, dependendo da aplicagédo, podem ser considerados positivos, uma
vez que resultam em um aumento da resisténcia mecanica do material. Além do re-
finamento da microestrutura, outros efeitos contribuem para o aumento da resistén-
cia mecanica apds a conformacao, como o processo de decomposicdo da cementita.
Esse processo quebra as lamelas de cementita, promovendo a difusdo de carbono
para a ferrita e, assim, contribui para a ancoragem de discordancias e o consequente
aumento da resisténcia mecanica (ZHANG; XUAN; XIANG, 2013).

Conforme mencionado anteriormente, umas das consequéncias do processo de
fadiga é o aumento e a reorganizagcao das discordancias na microestrutura do mate-
rial. No estagio inicial, com baixos niveis de deformacdo, quase nao se encontram
estruturas desenvolvidas de discordancias. No entanto, logo nos primeiros ciclos de
fadiga, surgem pequenos emaranhados de discordancias, que evoluem para estrutu-
ras de maior complexidade a medida que os ciclos de fadiga progridem, originando
estruturas mais complexas, como células e sub-gréos de discordancias. A Figura [9)
ilustra a evolugdo da organizacado das estruturas de discordancias na microestrutura
do material, que ocorre principalmente na matriz ferritica (LIANG et al., 2019).

Ao lidar com a fadiga de alto ciclo, onde ocorrem pequenas deformagdes, o au-
mento da densidade de discordancias no material é lento e gradual. I1sso ocorre porque
tanto a ferrita quanto a perlita permanecem deformando-se elasticamente, com ape-
nas alguns pontos de deformagéo plastica localizada. No entanto, com o aumento da
tenséo e da deformacéo (fadiga de baixo ciclo), ja nos primeiros ciclos observam-se
regides com maior densidade de discordancias, acelerando assim os processos de
organizacao das estruturas de discordancias (LIANG et al., [2020).

Conforme [Liang et al.| (2020) e reforcando o que Kenderian et al.| (2003) haviam
mencionado, durante a fadiga, as discordancias tém a tendéncia de se formar nas
interfaces entre a ferrita e a cementita, migrando, posteriormente, para o interior da
matriz ferritica. Isso significa que materiais pré-deformados podem passar pelo fené-
meno de amolecimento ciclico nessa etapa do processo. Paralelamente, a nucleagao
de novas discordancias nas interfaces entre a ferrita e a cementita concorre com o
fluxo de discordancias em direcdo ao centro da matriz ferritica de cada gréo. Além
disso, compete com o processo de aniquilagdo que ocorre durante o acumulo na in-
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Figura 9 — Fotomicrografia da evolugao da microestrutura ferritica apés (a) 0 ciclos (b) 30 ciclos
(c) 800 ciclos e (d) 6000 ciclos.

Fonte: (YE; WANG, 2001)

terface. Nesse contexto, as impurezas presentes na matriz e os atomos de carbono
intersticiais que difundem da cementita para a ferrita desempenham o papel de anco-
rar o movimento das discordancias. Isso significa que o processo de amolecimento
ciclico eventualmente cessa, dando lugar ao processo de endurecimento ciclico.

De acordo com [Liang et al.| (2019), a medida que a deformacéo ciclica avanca,
a distancia entre as lamelas diminui, conforme ilustrado na Figura Além disso,
as lamelas comegam a se romper a medida que os ciclos progridem e se deformam
Nnos espagos que conseguem ocupar, contribuindo também para a redugéo do espago
interlamelar.

Existe uma relacdo adicional entre as estruturas de células e sub-graos formadas
pelas discordancias e o fluxo de carbono da cementita para a ferrita. Essas estruturas
tém a sua formacéo facilitada pela diminuigcdo da distancia entre as lamelas de ferrita
e cementita. Além disso, as fontes de geracao de discordancias também sao favoreci-
das pelas diminui¢des das distancias interlamelares, como demonstrado na Figura[{1]
Nesse contexto, 0 mecanismo pelo qual as discordancias surgem de uma interface e
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Figura 10 — (a) Fotomicrografia em microscopio de transmissao eletrénica que ilustra os di-
ferentes espacamentos entre as lamelas ferrita e cementita e (b) apresenta os
valores de como a a distancia interlamelar diminui com a fadiga.
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Fonte: (LIANG et al., 2019)

se movem até outra interface € um dos principais processos envolvidos na formacéo
das células de discordancias (LI et al., 2011).

Figura 11 — Diagrama esquematico da formagao de células de discordancias (a) através do
mecanismo de Franck-Read e (b) o mecanismo de projecéao de discordancias.
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Fonte: (GAVRILJUK, 2001)

2.3 ONDAS GUIADAS

O termo onda guiada é usado para descrever ondas que requerem limites para
sua existéncia. Ondas guiadas podem viajar na superficie de sélidos semi-infinitos
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(ondas Rayleigh), na interface entre dois meios diferentes (ondas Stoneley), ao longo
de placas ou camadas de placas, em vigas de secdo transversal genérica, hastes
axiais simétricas e tubos. Todos os componentes estruturais descritos s&o comumente
referidos como guias de onda. Eles sao uniformes em uma direcdo, ao longo do
eixo longitudinal do guia de ondas, portanto, sua sec¢ao transversal tem as mesmas
propriedades fisicas e geométricas em todos os pontos ao longo do eixo do guia de
ondas. As ondas guiadas por ultrassom sao geradas pela interferéncia construtiva
de ondas longitudinais e transversais ou de cisalhamento (ROSE, [1999). As ondas
volumétricas, geradas por um transdutor genérico, interagem com os limites do guia de
ondas. Multiplas reflexdes e conversdées de modo ocorrem até que sua superposicao
forme pacotes de ondas, ou seja, ondas guiadas por ultrassom.

Os fundamentos da compreenséo das ondas guiadas em guias de ondas planos
foram estabelecidos principalmente por Rayleigh (1887) e Lamb (1917). Lord Ray-
leigh derivou a equacao para ondas que se propagam ao longo da superficie livre de
um semi-espaco elastico semi-infinito. Sua derivagéo resultou em uma expressao de
terceira ordem, cujas raizes determinam a velocidade de propagacao da onda de su-
perficie. Stoneley (1924) generalizou o problema da interface Unica. Ele estudou a
propagacao de ondas de interface sem a difracdo que ocorre na fronteira entre dois
meios sélidos. As faixas de existéncia das solucbes das ondas livres (onde as ondas
se propagam indefinidamente sem perda de energia) foram investigadas por Scholte
(1947). Pilant (1972) estendeu o estudo de Stoneley e examinou as solugbes das
ondas com vazamento, representando ondas que se atenuam a medida que se pro-
pagam (BARTOLI, [2007).

Love (1911) e Lamb (1917) acrescentaram outra interface ao problema estudado
por Rayleigh e introduziram a noc¢ao de espessura finita. A derivagédo de Lamb (1917)
consiste em duas expressdes distintas (equagdes de Rayleigh-Lamb) cujas raizes re-
presentam modos de placas simétricos e antissimétricos (ROSE, [1999). Algumas
equacgdes serdao apresentadas antes de partirmos para as equagdes citadas neste
paragrafo.

Comecaremos em um sistema de eixos cartesianos fixos nas direcoes =, y € z
no material em estudo, um meio elastico, linear e isotropico em que a densidade é
p, consideramos o equilibrio de um cubo infinitesimal do material, e usando a lei de
Hooke para relacionar tensdes com deformacdes infinitesimais, a seguinte equagao
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diferencial para o campo de deslocamento pode ser deduzida

%_ \ 0 (Ou,  Ou,  Ou, 8_2 8_2 0_2
P~ Mg (8x Ty T 8z)+u<8x2 T o +azz)“$

0%*u 0 (Ou, Ou, Ou, 0? 0? 0?
pat;j:()\‘l—ﬂ)a—y<8$+ayy+8z)+ﬂ(@+a—y2+@)uy (1)
Pu, \ 0 (Ouy  Ou,  Ou, 8_2 8_2 8_2

P — A+, (8:)@ Ty T az)+“(aa:2 T o +022)“Z

em que u,, u, € u, S40 as componentes do campo de deslocamento nas dire¢oes z, y
e z, respectivamente, \ e i sdo as constantes de Lamé para o material e t representa
o tempo. Estas sdo as equagdes diferenciais de movimento que devem ser satisfeitas
por todas as ondas elasticas que se propagam no material, que chamamos de equa-
cbes de onda. Qualquer campo de deslocamento que satisfaca as equacdes de onda
satisfaz implicitamente as condi¢cdes de equilibrio, de modo que as unicas restricoes
restantes no campo de deslocamento devem vir de condigdes de contorno. Deve-se
notar que as equagdes de onda sao lineares e, portanto, a superposi¢do de duas ou
mais solucdes validas para o campo de deslocamento ainda produzira uma solugcéao
valida (WILCOX, [1998).

As solucbes das equacdes de onda que serdo consideradas aqui sdo para on-
das planas homogéneas e continuas que se propagam na diregao x positiva. Desta
forma, cada frente de onda € um plano infinito paralelo ao plano yz, € 0 campo de
deslocamento é independente das dire¢des y e z. Portanto, uma dependéncia espa-
cial harménica, dada por exzp(kzx), € incluida em qualquer solugdo proposta, em que
k é o numero de onda vetorial e kx o produto interno. Duas formas de solucdo sao
possiveis, dependendo se o deslocamento da particula é paralelo ou perpendicular
a direcao de propagacao da onda. A primeira forma de resolugdo considera o caso
em que o deslocamento da particula é paralelo a direcao de propagacao da onda. O
campo de deslocamento é entao dado pela Equacao [2|a seguir

u, = Agexp(kx — iwt)
u, =0 (2)

u, =0

em que A, € uma constante arbitraria, w a frequéncia angular e ¢ € definido como
sendo /—1. Este campo de deslocamento pode se mostrar irrotacional, sendo a pro-
pagacao da onda efetuada por compressoes e tracdes localizadas do material. Subs-
tituindo a Equagao [2| na Equacéo [1], a frequéncia angular e o nimero de onda podem
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ser relacionados pela Equagéo [3] abaixo,

w /\+2u:w 3)
o\ op

em que a razao entre a frequéncia angular e o numero de onda define a velocidade
de fase das ondas (v;), ou seja, a velocidade na qual as cristas das ondas se pro-
pagam. Neste caso, uma vez que o movimento da particula foi restringido a estar
na direcao da propagacao da onda, as ondas sdo geralmente descritas como sendo
ondas longitudinais e, portanto, v, é referida como a velocidade longitudinal da onda
volumétrica (MOORE; MILLER; HILL, |2005). A segunda solugédo para as equacdes
de onda é quando os deslocamentos das particulas sdo perpendiculares a direcao de
propagacao. Portanto, o campo de deslocamentos pode ser descrito pela Equagéo [4]

U, =0
u, = Ayexp(kr — iwt) (4)
u, = Aexp(kx — iwt)

em que, novamente, A, e A, sdo constantes arbitrarias. Porém, ao contrario do campo
de deslocamento para ondas longitudinais, este campo de deslocamento € puramente
rotacional. Portanto, ndo ha mudancas localizadas no volume do material a medida
que a onda se propaga. A Figura[12]e a Figura[f3]ilustram os movimentos e o compor-
tamento do sélido e das particulas durante a propagacao das ondas citadas. Similar a
metodologia anterior, substituindo a Equacéo [4 na Equagéo [{], obtemos a Equagéo [5]

w_ ILL_
%_\E_vt ©)

em que v; € a velocidade de fase das ondas propagantes e é chamada de velocidade
da onda volumétrica transversal ou de cisalhamento, uma vez que o movimento da
particula é perpendicular a direcao de propagacao (WILCOX, 1998).

Uma abordagem comum, e mais elegante, € expressar o vetor deslocamento
em termos das derivadas de um potencial escalar ¢ e um potencial vetorial P = Uy 1y
¥.]T que satisfazem equagdes diferenciais desacopladas (BARTOLI, |2007). O vetor

de deslocamento decomposto se encontra na Equagéo []

G=Vo+V X (6)
e, entdo, desde que ambas sejam fung¢des continuas, com derivadas continuas, o
campo de deslocamento também sera uma fungéo continua e, portanto, a compatibili-
dade sera satisfeita. As equacdes de onda podem agora ser reescritas em termos das
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funcdes potenciais para obter a Equacéo |/| abaixo,

2
072 =+ 2wV
. 7)
32¢ 2,7 (
PW = puVyp

em que a primeira equacao é para ondas longitudinais, ja a segunda para ondas trans-
versais (ACHENBACH, 2012; WILCOX|, [1998).

Figura 12 — Desformagdes geradas em um sélido infinitesimal (a) através da onda longitudinal
(b) e através da onda transversal.

Y T X —

(a) (b)
Fonte: (CHEEKE, 2010)

Figura 13 — Movimento das particulas do sélido durante a passagem de (a) ondas longitudinais
(b) e de ondas transversais.

Direcao de propagacao

(a).I:::lZZZZIII

/\ L

Fonte: Adaptado de (ROYER; DIEULESAINT, (1999)

2.3.1 Ondas de Lamb

Quando uma onda volumétrica encontra uma interface para outro meio, existira
tanto o fendbmeno de reflexdo quanto o de transmissédo, em que se respeita a lei de
Snell para o angulo de incidéncia. A interface, como uma condi¢ao de equilibrio para
0 movimento, traz outros aspectos a propagacao, como a possibilidade da conversao
de um modo para outro ou mesmo a existéncia de ondas que propagam utilizando a
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interface como guia, a exemplo das ondas de Rayleigh, ondas de Love e ondas de
Lamb (GRAFF, 2012), ja introduzidas anteriormente. Em chapas podemos ter sobre-
posicao das reflexdes quando os comprimentos de onda da onda volumétrica sdo da
mesma escala da espessura da chapa. Nesse caso a onda se soma a sua prépria
reflexdo criando um campo acustico que se desloca no plano da chapa. Quando essa
soma é estavel, a medida que se afasta da origem, trata-se de um modo propagante
(ROSE| 2014). A Figura[T4]ilustra o efeito citado.

Figura 14 — Formagao das ondas de Lamb. Multiplas reflexdes das ondas longitudinais e trans-
versais.

Ay Lamb wave

v

Fonte: (SHEN; GIURGIUTIU, 2015)

Partindo das equac¢des deduzidas anteriormente sobre propagacao de onda, em
especial a relagédo encontrada pela Equagéo [6, em que definimos as fun¢des de po-
tencial para os deslocamentos, a relacdo de dependéncia com o tempo é considerada
harménica, na forma de e(~**. A solugdo para equagéo citada encontra-se abaixo

¢ = (A sinpy + Aj cos py)e'Er =" @)
Y = (B sinqy + By cos qy)ei(kx_Wt)
em que
2
W
p2 _ U_Q o k2
g ©)
q2 = - k’2
vr

onde A, A,, B; € By sao as amplitudes da onda e sdo determinados pelas condi¢des
de contorno. A utilizagdo das relagdes entre as fungdes de potencial e os desloca-
mentos, tensdes e deformacéo a seguir

_ 09, 0v 06 Oy _ O,

Yo = Be oy’ “y_ay or "7 ox

L (p P00 2
Tyw = H oxdy  0x?  Oy?
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92 ﬁ 92 ﬁ 92 ZS 92,¢
pOSSibi”talll obter as Seguintes SO|UQ6€S:

U, = [(Aatk cospy + Biq cosqy) + (Ayik sinpy — Bag sin qy)]ez’(kzzwt)

. (13)
uy, = [—(Aqik sinpy + Biq sinqy) + (Aqik cos py — Bagq cos qy)]edkxwt)

em que os termos na Equacéo [13| podem ser separados em duas partes. A primeira
corresponde ao movimento simétrico e a segunda corresponde ao movimento anti-
simétrico (ACHENBACH, [2012). Na Figura se encontram os deslocamentos de
ambos 0s movimentos.

Figura 15 — Movimentos das particulas através da espessura de uma chapa.
YA
Symmetric motion Anti-symmetric motion
Uy Uy
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X

Fonte: (GIURGIUTIU, |2005)

Em chapas, os modos sao nomeados de acordo com o deslocamento da par-
ticula e seu estado de simetria com relagdo ao plano médio da chapa. Os modos
que apresentam esta simetria s&o nomeados com a letra S, seguido de um numero
(a ordem), que representa o ordenamento sequencial em que se apresentam. Aos
modos que apresentam anti-simetria € designada a letra A e a numeracao segue da
mesma forma. Essas duas familias abrangem os deslocamentos compressivos e de
cisalhamento na direcao da espessura. Para os modos que tem seu deslocamento
cisalhante paralelo ao plano da chapa chamamos de SH, também seguidos da sua
ordem (OLIVEIRA| 2017).

Considerando um deslocamento da onda livre de forgas externas, ou seja, apli-
cando estas condi¢cdes de contorno para uma chapa de espessura y = +d, em que d
€ a metade da espessura da chapa, obtemos as equagdes caracteristicas abaixo

Dg = (k* — ¢*)? cos pd sin qd + 4k*pq sin pd cos pd = 0 (14)

Dy = (k* — ¢*)? sinpd cos qd + 4k*pq cos pd sin pd = 0 (15)
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onde a primeira equacao representa o movimento simétrico, ja a segunda representa
o movimento anti-simétrico. Reescrevendo as Equacgdes (14| e [15 chegamos na forma
compacta da equacao de Rayleigh-Lamb

tan pd 4k? £1
s

tanqd (k%2 —¢?

em que o expoente +1 corresponde ao movimento simétrico (S) e —1 corresponde ao
movimento anti-simétrico (A).

Uma das dificuldades na aplicacdo das ondas guiadas reside na complexidade
da solucao das equagdes que governam o fendémeno. A partir dos resultados dessa
solucao, torna-se evidente que as ondas guiadas sdo dependentes tanto do compri-
mento de onda quanto da frequéncia. A propagacdo de um modo de onda guiada
esta condicionada a uma combinacao especifica de geometria, numero de onda e
frequéncia. Essas relagées geram um fendbmeno conhecido como dispersdo (COR-
REA, 2014). A dispersio, no contexto das ondas guiadas, significa que a velocidade é
uma funcao da frequéncia. Compreender esse fendbmeno é essencial para a aplicacao
das ondas guiadas como método de ensaio ndo destrutivo. Os coeficientes p e ¢ nas
Equagdes[14]e[15 variam com a frequéncia angular w, e, portanto, os autovalores k{ e
k¢ variam com a frequéncia de excitagdo. Como resultado, as velocidades correspon-
dentes, expressas como v; = w/k;, também variam com as mudangas na frequéncia,
caracterizando assim a dispersdo. Para um determinado produto de espessura de
frequéncia, cada solugao da equacao de Rayleigh-Lamb resulta em uma velocidade
de onda Lamb correspondente e um modo de onda Lamb especifico. Um grafico das
velocidades de onda Lamb em relagao ao produto fd, onde f é a frequéncia, gera as
curvas de dispersdo de velocidade de onda (GIURGIUTIU, 2005). A disperséo tam-
bém da origem a um fendmeno nao observado no ultrassom convencional: a distingcao
entre velocidades de fase e velocidades de grupo (ROYER; DIEULESAINT, 1999). Em
geral, os modos propagantes possiveis podem ser representados graficamente, com
linhas que representam as relacdes estaveis entre comprimento de onda, frequéncia
e velocidades de fase e de grupo. Essas curvas sao caracteristicas do guia de onda,
como ilustrado nas Figuras[16/e[17]

O gréfico de velocidade de fase contém os valores obtidos pela solugéo da equa-
cao de onda, mencionada anteriormente, e inclui propriedades como a velocidade
de fase (V;), frequéncia (f), velocidade das ondas de Rayleigh (Cr) e a velocidade
da onda cisalhante (Cr). No entanto, quando tratamos de multiplas ondas propa-
gando em uma estrutura com frequéncias semelhantes, esse conjunto de ondas viaja
a uma velocidade conhecida como velocidade de grupo, conforme ilustrado na Figura
[17] A velocidade de grupo pode variar significativamente em fungdo do produto da
frequéncia pela espessura. A velocidade de grupo é a que utilizamos para determinar
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Figura 16 — Curvas de dispersao da velocidade de fase para uma placa de aluminio no vacuo.
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Fonte: (CORREA, 2014)

a posicao de descontinuidades durante inspecdes, de maneira geral. A velocidade de

grupo é derivada das curvas de velocidade de fase e, portanto, esta relacionada com
a velocidade de fase por meio de sua inclinagdo (CORREA, 2014).

Figura 17 — Curvas de dispersao da velocidade de grupo para uma placa de aluminio no vacuo.

Lk

B,
=

b2
1

]

17 (mm/psec )

=
T
-

o

i B .

6 8 10 12 14

fd ( MHz-mm )

Fonte: (CORREA, 2014)



39

Em baixas frequéncias, 0 modo de onda S, é quase reto em toda a espessura
e se assemelha ao campo de deslocamento da onda longitudinal. Da mesma forma,
o0 modo de onda A, se assemelha ao campo de deslocamento de uma onda flexural.
Outro fato importante a ser observado é que as ondas de Lamb possuem a dupla ca-
racteristica de serem ondas estacionarias ao longo da espessura e onda viajante ao
longo da placa. Para ilustracéo, as Figuras [18] e [T8 mostram os campos de desloca-
mento tipicos dos modos de onda S, e Ay nas diregdes = e .

Figura 18 — Campo de deslocamento simétrico para o modo Sy no plano zy.
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Fonte: (GIURGIUTIU, [2005)

Figura 19 — Campo de deslocamento anti-simétrico para o0 modo Ay no plano zy.
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A propriedade fundamental das ondas lineares é de que qualgquer onda pode ser
obtida através da simples superposicdo de ondas monocromaticas separadas, que
se propagam de forma individual e independentemente. No entanto, ao considerar a
evolucao de dano microestrutural, as ondas deixardo de apresentar comportamento
exclusivamente linear em suas equacgdes constitutivas, o que levara a uma relacao
tensdo-deformacédo nao linear e equagdes de movimento nao lineares. Nesse cenario,
efeitos néo lineares, embora muito pequenos, podem se tornar significativos de de
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grande aplicacdo na deteccao de danos microscépicos. Devido a estas propriedades
das ondas de ultrassom, elas tém sido amplamente exploradas em non-destructive
testing (NDT) e Structural Health Monitoring (SHM) (ROSE| 2014).

2.3.2 Ondas guiadas nao lineares

Técnicas de ultrassom néo linear sdo ferramentas com uma poderosa aplicabili-
dade para detectar alteragdes microestruturais em materiais diversos. Em compara-
cao com a técnica convencional de ultrassom linear, que é caracterizada pela detec-
cao de descontinuidades de tamanho de onda semelhante ao ultrassom, as técnicas
de ultrassom ndo linear s&o sensiveis as alteracdes microestruturais do material em
analise. O fenébmeno fisico subjacente a essas andlises envolve ondas de ultrassom
propagando-se por guias de onda. A interacdo entre as ondas e as descontinuidades
microestruturais do material resulta na geracdo de harménicos superiores. A quanti-
ficacdo desse efeito é realizada por meio do parametro de nao linearidade acustica,
conhecido como § (MATLACK et al., 2015).

Em geral, as estruturas estdo constantemente expostas a carregamentos dina-
micos durante sua utilizagcdo. Esforgos repetitivos levam ao acumulo de microdefor-
magoes em regides do material, o que resulta no surgimento de microtrincas e, con-
sequentemente, na redugao da vida util do componente. A deformacao plastica lo-
calizada é um efeito causado pelas alteracdes microestruturais que ocorrem durante
o processo de fadiga. Durante esse processo, ocorrem multiplicacdes, aniquilagdes
e rearranjos das estruturas de discordancias, conforme apresentado anteriormente
neste trabalho. O comportamento e a movimentacdo das discordancias sao fenéme-
nos extremamente complexos e variam de acordo com a matriz microestrutural e suas
complexidades (ZBIB; RHEE; HIRTH, [1998; PHAM et al., 2013;ZHAO; XUAN, 2012).

Os danos microestruturais em estruturas podem estar relacionados ao coefici-
ente de nao linearidade acustica (), que pode ser interpretado como um indicador de
dano, tanto em situacdes estaticas quanto dinamicas (ZHANG et al., 2013). O indica-
dor de dano é comumente expresso através do parametro de nao linearidade acustica
(8), como jé foi citado, que pode ser definido em termos de quantidades mensuraveis
experimentalmente, através da Equacao

8A;
p= m
em que k é o numero de onda, x € a distancia de propagacéo e A; e A, as amplitudes
do primeiro e segundo harmdnicos, respectivamente, de modo que  pode ser facil-
mente representado na equacdo de onda nao linear unidimensional logo abaixo, pois

(17)
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qguando $ € nulo, temos apenas a porcéo linear da Equacéo (17| (CASH; CAl, 2011)

0*u ou\ 0*u

Porém, a simples relacao entre as amplitudes do modo principal gerado e a sua harmé-
nica sdo utilizadas para o célculo de 3, como apresentado na Equagéo [19)

Ay
8= el (19)

Durante as ultimas décadas, diversos estudos tém abordado diferentes aplica-
coes relacionadas a geracao de harmdnicos superiores durante inspe¢des, em varias
condicdes para a geragdao de danos nos materiais estudados. O dano causado por
carregamentos estaticos foi avaliado utilizando o parametro 3 por autores como |[Rao
et al.| (2009), |Croxford et al.[|(2009) e |Zhang et al.| (2013). Nesse contexto, o parametro
[ apresenta consideravel evolucao durante a plastificacao do material.

Por outro lado, autores como Viswanath et al. (2011) e Zhang et al.| (2013) in-
vestigaram a evolugdo da quantidade de discordancias em processos de conforma-
cao a frio, e seus resultados apontaram que discordancias em cunha intensificam os
harmonicos superiores em comparacao com as discordancias helicoidais. No caso
da fadiga, |Cantrell e Yost (2001) observaram um aumento de 300% no parametro de
nao linearidade apds poucos ciclos de fadiga de baixo ciclo, quando comparado com
o material em condigdes iniciais de ensaio. Aléem disso, Oruganti et al.| (2007) notaram
um aumento na nédo linearidade a medida que a densidade de discordancias aumenta
durante a vida em fadiga.

Autores como |Valluri, Balasubramaniam e Prakash (2010) e Xiang et al. (2012)
utilizaram a técnica de ultrassom nao linear para avaliar a evolugdo do dano gerado
na ordem microestrutural durante ensaios de fluéncia em materiais metalicos. Por fim,
o dano causado pela fadiga térmica foi avaliado por Xiang et al.| (2011) por meio das
ondas guiadas. Nesse caso, 0 autor observou um aumento da nao linearidade com o
aumento da densidade de discordancias, bem como uma diminuigdo na magnitude de
B com o surgimento de defeitos macroscépicos.

2.3.3 Condicoes para propagacao cumulativa de harmoénicos superiores

As ondas de Lamb podem aumentar sua amplitude a medida que se propagam,
mas isso ocorre apenas sob certas condicdes. A primeira é o sincronismo, que requer
igualdade nas velocidades de fase entre 0 modo principal e seu harménico, permitindo
a transferéncia de energia. A velocidade sincrona ocorre quando a onda principal e o
segundo harménico tém velocidades de fase idénticas. A segunda condigao para gerar
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o segundo harmdnico € que sua frequéncia seja o0 dobro da onda principal, garantindo
sincronizacao (PRUELL et al., 2009}, LIMA; HAMILTON, 2003).

A terceira condigdo para o crescimento cumulativo do segundo harménico é que
as velocidades de grupo da onda principal e do harménico gerado devem ser iguais,
permitindo a acumulagéo de energia transferida. Modos n&o dispersivos, como ondas
longitudinais e de Rayleigh, atendem a essas condi¢cdes. Em altas frequéncias, ha infi-
nitos pares de modos que satisfazem essas condi¢gdes devido as curvas de dispersao
horizontais (PRUELL et al., 2009).

Considerando a importancia pratica da ressonancia interna, reconhecemos a re-
levancia do emparelhamento de velocidades de grupo em medicdes. A velocidade
de grupo representa a velocidade de propagacao de "pacotes de onda"finitos com
frequéncias semelhantes, diferente da velocidade de fase. Sinais com diferentes ve-
locidades de grupo variam entre si durante a propagacdo (MULLER et al., 2010). E
importante notar que a correspondéncia das velocidades de grupo entre a onda prin-
cipal e suas harménicas ainda € debatida. Teoricamente e experimentalmente, pode
nao ser necessaria, conforme indicado por [Deng, Xiang e Liu (2011).

Além do sincronismo, para assegurar a transferéncia de energia da onda principal
para os harmoénicos, € fundamental que a onda harménica seja simétrica, a quarta
condicdo necessaria, independentemente da simetria da onda principal. Em termos
de caracterizagcdo de materiais por meio de métodos nao destrutivos, a ressonancia
interna exata ou aproximada oferece diversas vantagens. O aumento da amplitude
resulta em grandes deslocamentos apds uma determinada distancia de propagacao,
melhorando a relacéo sinal-ruido durante as medicdes (MULLER et al., 2010).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia sera apresentado em trés partes. A primeira
etapa trata das propriedades microestruturais e mecanicas do material analisado. A
segunda parte trata do método para determinagéo dos modos que serdo utilizados, de
acordo com a geometria do material analisado. Por fim, as simulacdes e aplicacdes
das condicdes para propagacao cumulativa de harmdnicos superiores.

3.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL E MECANICA

Para garantir que o material analisado se encontra em boas condi¢des e que
possui uma condicdo microestrutural homogénea, foi realizada uma série de ensaios
para analise microestrutural e mecanica. Além disso, os valores obtidos servirdo para
parametrizar os ensaios de fadiga, visando atingir uma quantidade de ciclos que possi-
bilite bons intervalos para inspec¢des através de ondas guiadas. A seguir se encontram
os procedimentos e metodologias adotados para estas caracterizagdes.

3.1.1 Analise quimica

A andlise quimica foi efetuada em uma amostra retirada do arame de riser. Esta
amostra foi preparada mediante lixamento para planificacdo e remo¢ao de possiveis
contaminantes e em seguida foi analisada através de espectrometria de emissao 6tica,
utilizando-se um espectrémetro marca Spectro, modelo Spectrolab.

3.1.2 Analise Microestrutural

A andlise microestrutural do componente foi realizada nas sec¢des longitudinal e
transversal, como mostrado na Figura[20] A amostra foi preparada para observagao
mediante embutimento em resina termofixa, lixamento e polimento. Para revelar a
microestrutura foi realizado o ataque com reativo de Nital 2%. As observacdes foram
efetuadas através de microscopia 6tica, utilizando-se um microscopio marca Olympus,
modelo BX 51 M com as micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao
microscopio.

3.1.3 Analise de inclusoes

Juntamente com a analise da composi¢do da microestrutura, a analise de in-
clusées do material também foi realizada, visto que para os ensaios seguintes é um
fator importante. A andlise de inclusdes foi baseada na norma ASTM E45, método A,
porém somente no sentido longitudinal. As observacgdes das inclusées também foram
efetuadas através de microscopia 6tica, utilizando-se um microscopio marca Olympus,
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Figura 20 — Regides de andlise da microestrutura do material.
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modelo BX 51 M com as micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao
microscopio.

3.1.4 Ensaio de perfil de dureza HRC

O ensaio de dureza foi realizado nas amostras utilizando-se um durémetro auto-
matico marca EMCO-TEST Prifmaschinen GmbH, modelo DV 30, na escala Rockwell
C (HRC), baseando-se nas normas ABNT NBR NM-ISO 6508 e ASTM E18. O es-
pacamento entre cada medida foi de 0,5 mm, sendo as anadlises realizadas em uma
secdo transversal do arame de tragao, como pode ser visto na Figura 21, em que um
perfil foi tragado na dire¢ao horizontal (vinte e oito pontos analisados) da secao e outro
na secao vertical (doze pontos analisados).

Figura 21 — Regides de analise do perfil de dureza do material.

Secdo de analise

Perfil horizontal

Perfil vertical

3.1.5 Ensaios de tracao

Os ensaios foram realizados em uma maquina eletromecéanica da marca ameri-
cana INSTRON, modelo 5585HQ, como mostra a Figura[22], em que os arames foram
submetidos a uma taxa de carregamento de 1,00 mm/min, no sentido de carregamento
axial. Uma base de medida de comprimento inicial (/) de 130 mm foi utilizada para a



45

determinacao do valor do alongamento dos corpos de prova. Os valores de deforma-
cao foram calculados com a utilizagdo de um extensémetro embutido no equipamento
de ensaio, sendo os valores calculados a partir da relagédo ¢ = L,/AL; em que ¢ €
a deformacéao; L, o tamanho da abertura inicial do extensémetro, com valor fixo de
25 mm, e AL é a variagdo na abertura do extensbmetro conforme o carregamento é
aplicado. J& os valores de tensé@o sao calculados pela relagédo o = T'/A, em que o €
a tensao, T é a carga aplicada no material e A a area da secao Util do material ensai-
ado. Para o célculo da tensédo de escoamento, um offset de 0,2% em relacdo a origem
e com mesma inclinagdo da regido linear de cada ensaio foi tragado para detectar o
ponto de interseccao das curvas e determinacao do valor de escoamento do material.
Ja para o célculo do valor de limite de resisténcia do material se deu através do valor
maximo de tensao suportada pela amostra durante o ensaio.

Figura 22 — Equipamento de ensaios de tracao com uma das amostras de armadura de tragao
posicionada.

Para realizacao dos ensaios de tracédo, as amostras foram ensaiadas na geome-
tria original do arame de armadura de tragdo, sem a realizagdo de uma redugéo de
secao nas amostras.

3.1.6 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina servo-hidraulica da
marca MTS, modelo 810, com capacidade de 100 kN. As amostras foram fixadas



46

no equipamento por meio de garras hidraulicas, onde pares de castanhas prendiam
as amostras em suas extremidades, aplicando presséo para garantir que nao escor-
regassem durante os ensaios. Dado que as amostras na regido de fixacdo estavam
sujeitas a uma condi¢cao de carregamento diferente do restante, devido ao aperto das
castanhas, optou-se por conduzir os ensaios de fadiga em amostras de arame de
armaduras de tragdo com uma leve redugéo de sec¢do. Inicialmente, as amostras pos-
suiam dimensdes de 14x6 mm, e foram reduzidas para uma secao util de 12x6 mm.
Essa geometria foi escolhida para assegurar que a falha ocorresse na regiao de inte-
resse durante o ciclo de fadiga. Os valores de tenséo aplicados nos ensaios de fadiga
foram determinados com base nos ensaios de tracao prévios, de modo a submeter
o material a fadiga de baixo ciclo, correspondendo a 70% da tenséo de escoamento,
0 que garante uma boa janela para realizagdo dos ciclos de fadiga e inspe¢des. Os
ensaios de fadiga foram conduzidos intercaladamente com as aquisi¢des na bancada
de interferometria, permitindo a avaliagao da evolucédo do dano por fadiga por meio da
técnica de ondas guiadas nao lineares, portanto o percentual adotado visa também
evitar que o material alcance vida infinita em fadiga .

3.2 METODO SEMI-ANALITICO DE ELEMENTOS FINITOS

Assim como nos elementos finitos convencionais em um plano, esse método
depende da discretizacdo da secédo transversal do guia de ondas, mas também admite
um termo de propagacao harménica ao longo de sua direcao axial (neste caso, z). Sua
formulag&o aparece na Equacgao onde o subscrito e indica 0 dominio do elemento.
A matriz de interpolacdo elementar N depende apenas das variaveis planas x e y, e
sua forma varia com o numero de nés M e o tipo de elemento. A dimensao total de N
€ 3 x 3M, enquanto U compreende 0os componentes nodais do elemento em um vetor
de dimenséo 3M x 1. O elemento usado neste trabalho é quadrado, isoparamétrico,
com quatro nés (M = 4) e dois pontos de Gauss.

uz(z,y, 2, t)
u(x7yazvt>€ = uy('r7y7 Zat) =
us(2,y,2,t)]
Ne(x, y)Ue(z,y) exp [i(kz — wt)]

(20)

O célculo das matrizes de rigidez e massa é semelhante ao de um método tradicional
de elementos finitos. Sua matriz de derivadas B possui um componente real e um
imaginario, em que este Ultimo surge ao derivar o termo harmdnico ao longo do eixo
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z, como mostra a Equacéo 21]

0 0 0
S Ay S Y (k2 — wt) =
€e "5 + "By + “5s Ueexp [i(kz — wt) 1)

(By — ikBy)U, exp [i(kz — wt)

onde B, = L,N,+ L,N, e B, = L,N. Usando o principio variacional combinado com
as matrizes elementares de massa e rigidez, o balango do elemento finito se torna

(S + ikkS + K2k — w?m,) UL (22)

Os termos ky, ko, k3 € m séo definidos na Equagao onde C representa a matriz
constitutiva 6x6 do material. Deve-se observar que essa formulagcdo SAFE sé pode
ser aplicada em materiais com variagdes de propriedades no plano, como materiais
isotrdpicos e transversalmente isotropicos.

kS = / BI OB, d*
kS = / BIfCB1dQ* — /Q BICB2d*
kS = / Bj C Byd§)*
mé = / NTONdQ®

As matrizes globais do modelo sdo construidas a partir da Equagéo[22] A parte imagi-
naria do termo global K, é removida por meio de uma matriz de transformacgéo 7', que
contém a parte imagindria na posicdo do componente z, eliminando assim as partes
imaginarias de K», mas mantendo inalteradas as outras matrizes. Esse procedimento
€ necessario para que o sistema permaneca um problema de autovalor real, que é
0 Uunico tipo que a maioria dos solucionadores comerciais consegue lidar. O resul-
tado final € um problema de autovalor-autovetor com multiplos graus de liberdade, em
que a matriz de rigidez total € uma fungcado do numero de onda k, conforme a Equa-
¢ao[24] Descrigcbes mais detalhadas desse método sao fornecidas em (VIOLA; MAR-
ZANI; BARTOLI, 2007; AHMAD; VIVAR-PEREZ; GABBERT, 2013; NIELSEN, 2015),
incluindo as fungdes de simplificagao aplicaveis a geometrias "padrao”, como placas
e tubos.

(K1 + kK + KKy —w’M| U = [K(k) —w?M] =0 (24)
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3.3 VALIDACAO NO EQUIPAMENTO DE INTERFEROMETRIA

Foram levantadas medidas experimentais de campos acustico para validagdo
dos resultados dos modelos numéricos utilizados no estudo dos parametros de emis-
séo. Para isso, foi utilizado o método de interferometria laser em uma bancada.

3.3.1 Bancada de interferometria

A bancada € construida com perfis de aluminio, desde sua estrutura até a mesa
de posicionamento da amostra. Ela possui uma consideravel massa, o que auxilia na
reducdo da captacao de vibragdes externas, além de contar com um sistema passivo
de amortecimento nos pés. Na parte superior, possui um sistema de posicionamento
semelhante a uma ponte rolante, com a adicdo de um braco vertical controlavel. To-
dos 0s movimentos s&o controlados por motores de passo, que sdo acionados por um
computador industrial NI PXle-8108 da National Instruments. O controlador da ban-
cada também inclui uma placa de geracao de sinais arbitrarios NI PXI-5422 para os
pulsos utilizados nos testes. Além disso, o sistema opera com uma placa de digita-
lizacdo de 8 canais NI PXI-5105 para a digitalizacao dos sinais dos vibrémetros. O
software usado para controlar os movimentos dos lasers, adquirir dados e gerar pul-
sos foi desenvolvido pelo Grupo de Ensaios Nao Destrutivos do LAMEF/UFRGS em
linguagem LabView.

Na bancada, estao instalados trés interferémetros dpticos no braco, que sao usa-
dos para ler a velocidade de movimento superficial. Esses interferémetros estao posi-
cionados de modo que seus feixes incidam a 30 graus com relagéo ao vetor normal ao
plano da mesa, mantendo um angulo de 60 graus entre os dois feixes. Os feixe incidem
sobre a mesa com angulos nesse plando de 120°. Os interferémetros utilizados séo
da marca Polytec, que emprega um conceito modular em seus equipamentos. Cada
sistema é composto por uma unidade de controle (OFV-5000), um decodificador digital
de banda larga de velocidades (VD-09) e um cabecote sensor classe 2 (OFV-505). A
Figura [23]ilustra o equipamento mencionado.

O sensor tem a capacidade de medir a velocidade em um ponto focal com apro-
ximadamente 18 um de diametro, a uma distancia 6tima de 438 mm, por meio do
efeito Doppler, medido a partir da interferéncia da luz refletida com a luz emitida pelo
emissor. O movimento na superficie do material testado gera pequenas variagdes na
frequéncia captada, que sdo demoduladas pelo decodificador e amplificadas para um
estagio de filtro, de forma que a medida de cada interferdbmetro representa a projecao
do vetor velocidade na diregéo do feixe. Posteriormente, o sinal é disponibilizado em
uma saida anal6gica por meio de um conector BNC de 50 Ohms. As saidas estéo co-
nectadas a placa de digitalizacdo do controlador da bancada. A Polytech recomenda
0 uso de uma fita reflexiva autoadesiva para a melhoria do sinal recebido. Portanto,
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Figura 23 — Bancada de interferometria utilizada para andlise dos deslocamento na superficie
do material de estudo.

uma faixa dessa fita foi aplicada a superficie de medi¢cdo. Com esse arranjo, o sistema
€ sensivel a movimentos em trés dimensdes. Para transformar os resultados descri-
tos nas direcdes dos feixes em direcdes paralelas e normais a mesa, pode-se realizar
uma transformacao de base para coordenadas cartesianas.

Para validar o método numérico utilizado na obtengéo das curvas de dispersao e
verificar a eficacia da instrumentacao selecionada, uma analise das velocidades na su-
perficie da amostra foi realizada. Para este fim, utilizou-se a bancada de interferome-
tria a laser, apresentada na Figura [23| e descrita acima. As andlises foram realizadas
na regidao central da superficie, onde a largura € maxima, e medidos as velocidades
a cada 2,5 mm, em intervalos sucessivos, cobrindo uma distancia total de 250 mm.
Para excitar a amostra e gerar os modos propagantes no material, foi gerado um pulso
de onda no formato toneburst de 10 ciclos, utilizando um janelamento Hanning e uma
frequéncia central definida para cada uma das condi¢cdes que sao apresentadas pos-
teriormente, como ilustrado na Figura [24] usando a placa de geragdo de ondas do
equipamento acima descrito.

Apbs a emissao e aquisicao dos resultados, segue-se a etapa de processamento
dos sinais obtidos e andlise dos modos de propagacao. Nesse contexto, empregou-se
a Transformada Rapida de Fourier Bidimensional (FFT2D), um algoritmo eficaz para
calcular a Transformada de Fourier Discreta de uma matriz bidimensional. A FFT2D
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representa uma extensao da FFT unidimensional para o dominio bidimensional. Esse
processo de transformacéo € dividido em duas etapas: a transformagéo ao longo das
linhas e a transformacao ao longo das colunas da matriz. O resultado da aplicagdo do
algoritmo descrito acima, neste caso, € o mapa/malha que relaciona o niumero de onda
vs a frequéncia. Para obter informag6es mais detalhadas sobre o método aplicado, é

possivel consultar o trabalho de Alleyne e Cawley (1991), onde o método € explicado
de maneira abrangente.

Figura 24 — Toneburst de 10 ciclos com janelamento Hanning e frequéncia de 215 kHz.
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3.3.2 Instrumentacao

A excitacdo de ondas guiadas é comumente realizada utilizando elementos pie-
zoelétricos, pois sao dispositivos de baixo custo, compactos, operados por eletrénicos
relativamente simples e econdémicos, e geram sinais com boas relagdes sinal-ruido
(CLARKE et al., [2009). Esses elementos séo eficazes na geracao de diversos modos,
pois, ao se juntarem elementos piezoelétricos em forma de disco, polarizados através
da espessura e com didmetro substancialmente menor que o comprimento de onda,
podem atuar como uma fonte quase pontual. Portanto, para a geracdo das ondas
neste trabalho, foram utilizados trés piezoelétricos de titanato zirconato de chumbo
(PZT-5A) com 5 mm de diametro e 2 mm de espessura, polarizados nesta ultima, vi-
sando a geragao especifica de modos flexurais, modos estes que serdo analisados
através das aquisicoes na bancada de interferometria.

Além da instrumentacdo mencionada anteriormente, adotou-se uma segunda
disposi¢céo de sensores, mas desta vez com o objetivo de gerar outro modo de propa-
gacao especifico. Para isso, optou-se por unir dois PZT-5A retangulares com area de
6x3 mm e 1 mm de espessura, polarizados no sentido da aresta de 3 mm, para realizar
parte dos ensaios. Os sensores posicionados podem ser visualizados na Figura [25]
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Figura 25 — Instrumentacdes adotadas para os diferentes modos selecionados

(@)

(b) Instrumentagao direcionada para 0 modo L.

3.4 ANALISE DE PROPAGACAO CUMULATIVA DO SEGUNDO HARMONICO

Para avaliar a propagacao cumulativa do segundo harménico no guia de onda,
foi estabelecida uma relagdo entre a amplitude de energia do modo principal e a am-
plitude de energia do modo harmonico, conforme a Equagdo [19} Primeiramente, uma
analise das condi¢cbes do material sem aplicacao de dano por fadiga foi realizada, vi-
sando avaliar a propagacao cumulativa do sinal emitido conforme ha um aumento no
tempo de propagacao do sinal na amostra.

A segunda etapa consiste em avaliar como o indicador de dano /5 evolui com
a adicdo dos ciclos de fadiga no material, mas mantendo a abordagem anterior de
avaliar o a evolugédo do 5 com o aumento do tempo de propagagao do sinal. Para
ambas etapas, foram analisados o comportamento de dois pares de modos. A relacao
entre os modos longitudinal de ordem 1 (L;) e longitudinal de ordem 2 (L,), como
também a relacao entre e os modos flexurais em = de ordem 1 (BY) e flexurais em y
de ordem 1 BY.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos através de simulacdes
do comportamento das ondas guiadas no guia de onda selecionado, o arame de ar-
madura tracao de riser flexivel, seguindo a metologia apresentada no capitulo anterior.
A validacao dos resultados e aplicagéo das condigdes de propagagcédo cumulativa fo-
ram feitas através de ensaios mecéanicos, com o intuito de induzir dano por fadiga no
material, seguidos de uma avaliagdo do comportamento ndo linear do guia de onda.

4.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL E MECANICA

De forma a garantir que o material analisado esteja livre de imperfeicdes que
possam afetar os resultados de alguma forma, uma sequéncia de ensaios de caracte-
rizacdo mecanica e microestrutural foram realizados e estao descritos abaixo.

4.1.1 Analise Quimica

A composicdo quimica da amostra do arame apresentou-se similar a de uma
liga de aco ao carbono SAE 1030, porém com um pouco mais de carbono do que a
faixa de composigédo sugere, que é entre 0,27% < C < 0,34%. Esse valor um pouco
mais elevado de carbono o deixa dentro da faixa de composi¢ao quimica dos acos ao
carbono da norma SAE 1035.

Tabela 2 — Resultado da andlise quimica.

Quantidade em massa
Elemento
[%]

C 0,3728
Si 0,2219
Mn 0,810
P 0,009
S 0,0018
Cr 0,0773
Mo <0,005
Ni <0,005
Al 0,0435
Co <0,01
Cu <0,01
Nb <0,001
Ti <0,001
\" <0,001

Os acos SAE 1035 possuem 0,31% < C < 0,38% e 0,60% < Mn < 0,90%, sendo
assim, a composi¢ao quimica encontrada € muito semelhante aos acos desta catego-
ria, que € considerado um aco de médio/baixo carbono. Do ponto de vista comercial,
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€ muito comum no mercado acos com esta composicao. Os reflexos do médio/baixo
teor de carbono nas caracteristicas microestruturais e mecéanicas do material seréo
apresentados nas préximas secoes.

A selecdo de um arame de riser com um teor menor de carbono foi proposi-
tal, visto que a estrutura ferritica predominante acaba por acomodar uma quantidade
maior de discordancias, podendo assim destacar o0 aumento da nao-linearidade do
material no comeco da etapa de introdugao de dano por fadiga.

4.1.2 Analise metalografica

Os resultados obtidos nas andlises metalograficas convergem com a composi¢ao
quimica encontrada anteriormente, pois foi observado uma matriz que é predominan-
temente ferritica e com uma consideravel quantidade de carbonetos dispersos.

Figura 26 — Fotomicrografias da sec¢ao transversal do arame com aumento de 100x na regiao
da (a) superficie e (b) do nucleo.
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A provavel origem dos carbonetos dispersos, e bem distribuidos, se da pelo pro-
cesso de conformacao a frio que o arame de tragdo € submetido para atingir a geo-
metria ideal para sua aplicagao nos risers flexiveis. Essa configuracéo, por sua vez,
acarreta em alteragdes mecanicas positivas. Porém, tanto na Figura[26] (a), como na
Figura [27] (a) € notavel uma zona de descarbonetacéo proxima a superficie do mate-
rial, o que se reflete em uma quantidade menor de carbonetos dispersos nesta regidao
e, como serd visto mais a frente, uma menor dureza e resisténcia superficial.

Figura 27 — Fotomicrografias da secdo transversal do arame com aumento de 500x na regidao
da (a) superficie e (b) do nacleo.

A grande de quantidade de carbonetos, relativamente finos e dispersos, na matriz
ferritica agrega boas propriedades ao ago, pois 0s carbonetos agem como mecanismo
de frenagem para a movimentacao das discordancias no material, melhorando suas
propriedade mecéanicas. Porém, a auséncia de outros elementos de liga, junto ao teor
baixo de carbono, acabam limitando os valores que podem ser alcangados nas propri-
edades mecanicas do ago, como limite de escoamento, dureza e limite de resisténcia.
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A Figura[26|(b) e a Figura[27|(b) apresentam uma condigdo microestrutural que revela,
em parte, o tratamento térmico no qual a amostra possivelmente foi submetida. Em
sua matriz, nota-se a presenca de ferrita de Widmanstatten, que € caracteristica de
um processo lento de resfriamento. Partindo da austenita, a ferrita acaba se formando
primeiro nos contornos de grao e, entdo, ocorre o processo de difusdo do carbono
para a regiao central do gréo, que ainda se encontra na fase austenitica e tem maior
capacidade para acomodar os a&tomos de carbono. Este processo acaba por gerar a
ferrita de Widmanstatten, que € dependente da difusdo do carbono para austenita ao
longo do processo (WATSON, 1970). Portanto, devido ao possivel resfriamento lento
durante o tratamento térmico, ha poucas chances de encontramos martensita na mi-
croestrutura do aco, pois unido ao médio/baixo teor de carbono e baixo teor de liga, a
temperabilidade do material € muito baixa.

Partindo para andlise da micrografia da secéo longitudinal, apresentada na Fi-
gura [28, pode-se notar um alongamento nas fases presentes e, por consequéncia,
nos graos da microestrutura, apesar de nao serem facilmente visualizados devido ao
ataque com reagente Nital 2%. Este efeito ja era esperado, pois o alongamento das
fases segue a direcdo na qual o material foi laminado durante sua fabricagdo. Além
do alongamento das fases, a regidao do nucleo da secao longitudinal ndo apresenta
segregacao de elementos que possam prejudicar os valores de resisténcia do mate-
rial e fragiliza-lo, como também ndo foram encontradas a presenca de inclusées nas
regides analisadas.

Por fim, a analise metalografica apresenta uma microestrutura condizente com
a composicao quimica do material, como também as caracteristicas do processo de
laminacao que o material foi submetido para alcancar a geometria desejada. Temos
uma matriz ferritica com carbonetos dispersos, este ultimo oriundo da quebra das
lamelas de cementita durante o processo de conformacéo citado.

4.1.3 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza demostram que temos uma leve variagdo de dureza ao
longo da secao analisada, justificada através da zona de descarbonetacao existente,
como foi demostrado acima. Tal condigdo nao afeta de maneira significativa as propri-
edades do material, relativas a dureza, ao longo da secdo em ambas as dire¢des. A
Figura |29 ilustra 0 comportamento na secdo analisada, ja a Tabela 3| apresenta uma
médias dos valores obtidos em cada direcao.

Nota-se que ha um valor superior de dureza na regiao central do arame, o que
ja era esperado devido ao processo de producao do material visto que hd um grande
encruamento, além de um refinamento maior na microestrutura da regiao. Além disso,
a descarbonetacao também influéncia nessa variacao ao longo da secdo. Em geral, os
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Figura 28 — Fotomicrografias da sec¢ao longitudinal do arame com aumento de (a) 100x e (b)
500x.

Tabela 3 — Valores médios obtidos nos ensaios de dureza Rockwell C para as diregdes hori-
zontal e vertical.

Direcio Dureza média
[HRC]
Horizontal 28,8
Vertical 27,8

valores de dureza esperados para um aco SAE 1035 sdo consideravelmente menores
do que o apresentado pelo material analisado, mas devido ao elevado encruamento do
material durante o processo de conformacéo a frio para obtencao da sua geometria,
os valores de dureza sédo acrescidos de forma consideravel. A dureza de um ago SAE
1035 pode variar dependendo do tratamento térmico ao qual foi submetido. Se o ago
SAE 1035 passar por um processo de témpera e revenimento, é possivel alcangar uma
dureza de aproximadamente 15 a 20 HRC. Essa faixa de dureza € comumente obtida
para aplicagées em que € necessario um equilibrio entre resisténcia e tenacidade.
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Figura 29 — Resultados dos ensaios de dureza Rockwell.

w
-

Dureza [HCR]
N N N w
~ OO_ © o

N
(=]

25

24 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Distancia [mm]

(a) Perfil de vertical de dureza [HRC].

34 |

32

w
o

N
oo

Dureza [HCR]

N
(=]

N
i

N
N

o
N
F N

6 8 10 12 14
Distancia [mm]

(b) Perfil horizontal de dureza [HRC].

4.1.4 Ensaios de tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo estdo apresentados na Tabela[d] a
seguir, as curvas de tensdo em fungdo da deformagéo séo ilustradas na Figura [30]
Uma analise dos resultados revela que o material exibe um alto grau de encruamento,
demonstrando um modesto aumento na resisténcia ao deformar-se plasticamente. No
entanto, o material exibe uma ductilidade consideravel em comparacdo com arames
de maior resisténcia mecanica, absorvendo uma quantidade significativa de energia e
sofrendo um alongamento médio de cerca de 10,9%. Além disso, os valores de tensao
de escoamento e limite de resisténcia estdo em conformidade com a composi¢ao qui-
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mica e a microestrutura do material. No grafico, também é notavel a presenca de um
retorno elastico imediatamente apds o limite de resisténcia, ocorrendo ligeiramente
antes da ruptura do material. Isso se deve ao fato de que o retorno elastico ocorre na
regiao abrangida pelo extensémetro, uma vez que a ruptura efetiva do material ocorre
em algum ponto fora do alcance do extensémetro. Esse fendmeno nao invalida o en-
saio, uma vez que os valores calculados para a tensdo de escoamento e a tensdo de
ruptura sao determinados antes dessa regiao mencionada.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de tragéo.

Amostra Tensao de escoamento Limite de resisténcia Alongamento
[MPa] [MPa] [%]
01 756 896 11,1
02 754 894 11,0
03 748 886 10,5
Média 753 892 10,9

Figura 30 — Curvas de tensao x deformacgao obtidas através dos ensaios de tragcdo em trés
amostras de arame.
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De maneira semelhante ao que foi observado nos valores de dureza do material,
os valores de tensdo de escoamento e limite de resisténcia sdo superiores aos valo-
res tabelados para o aco SAE 1035. Os valores médios de tensdo de escoamento e
limite de resisténcia para o aco SAE 1035 sao, respectivamente, de 415 MPa e 595
MPa. Os valores encontrados para a tira de riser flexivel sdo aproximadamente 81%
maiores para a tensdo de escoamento e cerca de 50% maiores para o limite de re-
sisténcia. No entanto, devido aos elevados valores de encruamento, a ductilidade do
material é afetada, resultando em uma queda de aproximadamente 56% nos valores
esperados de alongamento para esse tipo de ago. Esse ganho de resisténcia, junta-
mente com a perda de tenacidade, € justificado pelo processo de fabricagéo, que gera
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uma grande quantidade de carbonetos finos e dispersos na matriz ferritica, além de
introduzir muitas discordancias.

4.2 PROPAGACAO DE ONDA

A apresentacao dos resultados comecam pelas analises numéricas, avaliando o
comportante dos modos no guia de onda estudado para posterior sele¢cao da frequén-
cia de trabalho e, em sequéncia, uma analise para validagao das curvas de dispersao
¢é feita. Apds isso, a avaliagcdo da propagacdo cumulativa ocorre, em que os modos
selecionados sdo avaliados quanto a sua magnitude apés um aumento no tempo de
propagacao. Por fim, a relacao entre os ciclos de fadiga e o parametro de nao lineari-
dade é realizada.

4.2.1 Curvas de dispersao em barra de secao retangular

Através do método semi-analitico de elementos finitos, as curvas de dispersao
do numero de onda para um arame de secao transversal de 12x6 foram geradas,
como também as curvas de disperséo para a velocidade de fase, onde as Figuras
e 32 ilustram, respectivamente, o comportamento dos modos propagantes no guia de
onda. Diferente de quando avaliamos ondas guiadas em chapas infinitas, as barras
costumam ter simetria em ambos os lados de sua secao transversal, de forma que
podemos classificar os modos propagantes em trés categorias: modos longitudinais,
modos torsionais e modos flexurais (ZUO; ZHOU; FAN, 2016; (GROTH, 2016). Os
modos longitudinais possuem formas simétricas e tensdes também, em relagdo aos
eixos = € y. Os modos torsionais apresentam deformacao cisalhante na barra, com
deslocamentos e tensdes antissimétricas em relacao aos eixos = e y. Ja nos modos
flexurais, deslocamentos e tensdo sao simétricos ao eixo x e eixo y € antissimétricos
em relacao ao outro eixo (ZUO; ZHOU; FAN, 2016). A nomenclatura adotada para os
modo longitudinais é L,,, para modos torsionais é T,,, em que o subscrito n representa
a ordem do respectivo modo. J& para os modos flexurais, além do subscrito n ha a
necessidade da adogédo de um sobrescrito = e y, visto que 0 modo ocorre em relagéo
a ambos os eixo0s, sendo entdo representado por By e BY.

4.2.2 Verificacao das condicoes de nao linearidade

Ao analisar as curvas de dispersao da velocidade de fase dentro de uma faixa de
frequéncias que varia de 180 kHz a 220 kHz, observa-se a presenca de varios pontos
gue atendem as condi¢oes para a propagacao cumulativa de harménicos superiores.
Essa observagédo pode ser visualizada na Figura na qual a escolha da faixa de
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Figura 31 — Curvas de dispersao para o nimero de onda em um arame de riser com geometria
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Figura 32 — Curvas de dispersao da velocidade de fase para um arame de riser com geometria
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frequéncias se baseia nos modos presentes, pois serdo abordados dois pares de mo-
dos com caracteristicas diferentes. Além da analise das frequéncias e velocidades
de fase, também é realizada uma investigacdo do comportamento dos deslocamen-
tos dos modos presentes. Essa analise nao apenas contribui para a compreensao da
propagacao dos modos no guia de ondas, mas também é fundamental para a identifi-
cacao do movimento simétrico ou assimétrico de cada modo propagante em questao,
uma vez que esses fatores desempenham um papel significativo na selecdo dos mo-
dos a serem analisados.

Para determinar a frequéncia a ser utilizada nas inspe¢des de ondas guiadas,
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Figura 33 — Curva de dispersao da velocidade de fase com a presenca de pontos que apresen-
tam condicbes de sincronismo para propagacgao cumulativa na faixa de frequéncias
de 180 kHz até 220 kHz.
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Figura 34 — Resultados da analise dos deslocamentos do modo principal longitudinal de pri-
meira ordem (L), com f=192 kHz e V;=4656 m/s. Deslocamentos no plano indi-
cados pelas setas e deslocamentos fora do plano indicado pela malha tridimensi-
onal
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€ imprescindivel que o0 modo harmdnico seja obrigatoriamente um modo longitudinal,
atendendo a uma das condicées necessdrias para a propagacado cumulativa. Com
esse proposito, foram analisados os deslocamentos dos harmdnicos gerados pelas
ondas principais nas faixas de frequéncias delimitadas na Figura 33} Nota-se que,
por meio da andlise dos pontos destacados em vermelho, a regido do modo prin-
cipal engloba os modos longitudinal e flexural em z, como evidenciado pelos seus
deslocamentos ilustrados nas Figuras [34] e [37], respectivamente. Os pontos em ma-
genta representam os possiveis harmdnicos dos modos destacados em vermelho, nos
quais, nessa faixa de frequéncia, incluem os modos harménicos longitudinais, flexu-
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Figura 35 — Resultados da andlise dos deslocamentos do modo principal flexural em z de pri-
meira ordem (B5), com f=215 kHz e V;=4016 m/s. Deslocamentos no plano indi-
cados pelas setas e deslocamentos fora do plano indicado pela malha tridimensi-
onal
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Figura 36 — Resultados da anélise dos deslocamentos do modo harménico longitudinal de se-
gunda ordem (L2) com f=384 kHz e V;=4656 m/s. Deslocamentos no plano indica-
dos pelas setas e deslocamentos fora do plano indicado pela malha tridimensional
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rais em y e modos torsionais. Os deslocamentos caracteristicos desses modos séao
apresentados nas Figuras [36] [37] e [38] respectivamente. Todos os deslocamentos
estdo normalizados em relagéo ao deslocamento de maior magnitude encontrado em
cada vetor de deslocamento nas direcées z, y, € z.

Além da selecao cuidadosa dos modos que possuem a simetria adequada para
a propagacao cumulativa dos harménicos, outras condigées analisadas incluem que
os modos escolhidos devem ter a mesma velocidade de fase, obedecendo a condicao
de que a harménica da onda principal esteja no dobro frequéncia do modo principal.
Dentro da faixa de frequéncias analisada, conforme representado na Figura [33] o
modo L, em 192 kHz atende a todos os requisitos para a propagag¢ao cumulativa,
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Figura 37 — Resultados da andlise dos deslocamentos do modo harménico flexural em y de
primeira ordem (BY), com f=430 kHz e V;=4016 m/s. Deslocamentos no plano
indicados pelas setas e deslocamentos fora do plano indicado pela malha tridi-
mensional
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Figura 38 — Resultados da andlise dos deslocamentos do modo harménico torsional de pri-
meira ordem (77), com f=405 kHz e V;=4347 m/s. Deslocamentos no plano indi-
cados pelas setas e deslocamentos fora do plano indicado pela malha tridimensi-
onal
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uma vez que seu harménico € o modo L,, simétrico, com frequéncia de 384 kHz e
velocidade de fase de 4656 m/s, a mesma do modo principal.

Outro modo encontrado nessa faixa de frequéncia € o modo B em 215 kHz,
com velocidade de fase de 4016 m/s. Esse modo preenche praticamente todas as
condicdes favoraveis necessarias para ser utilizado como 0 modo de emissao, pois
atende as condi¢bes para a propagacao cumulativa no guia de ondas estudado. Seu
harménico esta em =430 kHz e V;=4016 m/s, mas é um modo B}, que carece de
simetria. Entretanto, 0 modo B} sera utilizado como modo emissor neste trabalho,
visando analisar a viabilidade de trabalhar com modos harménicos assimétricos para
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ampliar as condicdes viaveis de aplicagdo da técnica.

Além disso, os modos selecionados oferecem a vantagem de permitir a instru-
mentacao apropriada para que sejam favorecidos em relacdo aos demais modos pre-
sentes na frequéncia de emissdo. Portanto, com base nos deslocamentos analisados
e apresentados acima, as frequéncias de 192 kHz e 215 kHz foram selecionadas para
a emissao nos testes que serao detalhados a seguir.

4.3 VALIDACAO NO EQUIPAMENTO DE INTERFEROMETRIA

A selecéo da frequéncia de trabalho, conforme apresentado anteriormente, atri-
bui um papel fundamental a etapa de instrumentacao do corpo de prova. O posiciona-
mento adequado dos sensores desempenha um papel crucial, permitindo a direcdo da
emissao de forma a favorecer a geragédo do modo de interesse na frequéncia escolhida
ou, pelo menos, a reducéo da incidéncia dos demais modos presentes na mesma faixa
de frequéncia. Portanto, na instrumentacao da primeira condicao, foram fixados trés
piezoelétricos na amostra, de modo a direcionar a excitacao para favorecer a emissao
do modo flexural em z, simulando um carregamento de flexao de trés pontos atuando
na secgao transversal do arame estudado. O comportamento do modo Bf é ilustrado
na Figura[35] Quanto a emissdo do modo L,, cujos deslocamentos estéo representa-
dos na Figura[34] foi adotada uma nova configuragdo de sensores, com dois sensores
piezoelétricos posicionados em ambos os lados da face maior da amostra. A Figura[25]
apresenta as configuracdes de instrumentagcao mencionadas acima.

ApGs a emissao e aquisicao dos resultados, segue-se a etapa de processamento
dos sinais obtidos e anédlise dos modos de propagacao. Nesse contexto, empregou-se
a Transformada Rapida de Fourier Bidimensional (FFT2D). O resultado da aplicacao
do algoritmo descrito acima, neste caso, € 0 mapa/malha que relaciona o niumero de
onda vs a frequéncia.

Os resultados representados na Figura apresentam os valores calculados
aplicando a FFT2D em relacéo as curvas de dispersdo do numero de onda. Esses re-
sultados indicam que, com a instrumentacdo adotada, mais de um modo foi excitado
de maneira significativa. Notavelmente, um desses modos é o modo flexural em x de
ordem 0, 0 modo B{, que pode ser observado na faixa de valores de k entre 80 e 95
1/m. Além disso, ha a presenca do modo de ordem 1, Bf, na regido esperada, vari-
ando entre 50 e 60 1/m. Esse fenémeno também foi observado no trabalho de Zuo,
Zhou e Fan (2016), onde, mesmo buscando favorecer o modo B} durante a emissao, o
modo Bf também foi excitado, apresentando amplitudes significativas nos resultados.
Portanto, embora 0 modo Bf ndo seja o unico modo presente de maneira significativa
durante a emissao do sinal, ele é favorecido e apresenta magnitudes consideraveis
em comparagdo com os demais modos, 0 que sugere que os resultados obtidos es-
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Figura 39 — Modos BY (a esquerda) e Bfj (a direita) estdo presentes na frequéncia de excitagéo
de 215 kHz para a instrumentag¢édo adotada.
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tdo em concordancia com as simulacdes para a geometria do guia de onda avaliada,
sugerindo a possibilidade de uma investigacao mais aprofundada dessa técnica.

4.4 ANALISE DE PROPAGAGCAO CUMULATIVA DO SEGUNDO HARMONICO

Uma das caracteristicas almejadas neste estudo é a propagag¢ao cumulativa dos
harmaonicos superiores no guia de onda, ou seja, a potencializagdo da relagao do indi-
cador de dano a medida que ocorre um aumento na distancia de propagacao da onda.
Os resultados obtidos nas andlises numéricas definem as condi¢cdes necessarias para
gue esse fenébmeno ocorra, permitindo obter um modo harménico simétrico que tenha
o dobro da frequéncia e a mesma velocidade de fase que o modo fundamental. Além
disso, os resultados obtidos por meio do estudo da FFT2D reforcam que o modo de
interesse foi gerado conforme o método numérico utilizado.

Portanto, para otimizar os estimadores de dano do guia de onda, o estudo dos
deslocamentos de cada modo analisado foi realizado na superficie onde as inspecdes
foram realizadas, visando selecionar o eixo que os deslocamentos de cada modo pos-
suem maior amplitude, facilitando a andlise do sinal posteriormente. Isso ocorre por-
que as inspeg¢des na bancada de interferometria sao realizadas na regiao central da
face maior do guia de onda, conforme ilustrado na Figura[23] A seguir serdo apresen-
tados os comportamentos dos pares de modos By e B, como também dos pares L,
e L,, no plano, e fora dele, de propagacao. Cabe ressaltar que todas as anadlises reali-
zadas e apresentadas neste capitulo sdo em amostras com as condicdes descritas na
etapa de caracterizagao, ou seja, no material com caracteristicas de quando recebido.
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4.4.1 Anadlise do relacionamento entre os modos Bf e BY

A analise das maiores magnitudes de deslocamento em cada diregéao foi re-
alizado, visando maximar e otimizar a relacdo entre 0 modo principal e seu modo
harmaonico. Desta forma, o estudo para determinar as condi¢des ideais para o célculo
da relacdo entre a onda fundamental e o harmdnico gerado foi realizado, com base
nos resultados obtidos e ilustrados nas Figuras [40| e 41} onde estao apresentados os
deslocamentos normalizados, obtidos numericamente, na regido em que os lasers da
estrutura de interferometria serdo posicionados, ou seja, no centro da face maior do
guia de onda.

Figura 40 — Deslocamentos nas diregoes xyz encontrados na se¢ao transversal do modo BY.
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(b) Deslocamentos encontrados na regido central da sec¢éo.

Conforme os resultados apresentados nas Figuras [40] e [41] pode-se inferir que,
para o modo fundamental flexural em z, os deslocamentos com maiores magnitudes
na superficie do material estdo na dire¢cao y, com uma pequena componente em z, en-
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Figura 41 — Deslocamentos nas diregdes zyz encontrados na segao transversal do modo BY.
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(b) Deslocamentos encontrados na regido central da secéo.

guanto o deslocamento em x € pouco significativo, mas ainda presente. Ja para o seu
modo harménico flexural em y, os deslocamentos na direcdo y também apresentam
as maiores magnitudes na superficie do material e ha uma pequena componente em
z, mas, nesse caso, 0os deslocamentos em x sao praticamente nulos. Dessa forma,
utilizando as energias encontradas por meio da anélise da FFT2D para os modos pro-
postos nas dire¢cdes avaliadas acima, a relagao expressa pela Equagéo [19]é utilizada
para calcular o parametro de néo linearidade do material (53).

A partir da analise na regido com a utilizagéo da bancada de interferometria a la-
ser, a Figura|42)apresenta os valores encontrados para o estimador de dano conforme
evolui o tempo de propagacao da onda no seu guia. Conforme o tempo de propagacao
do sinal emitido aumenta e, consequentemente, a distancia de propagacdo aumenta,
h& um aumento nos valores do indicador de nao linearidade encontrados para o guia
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de onda. Este fato indica que ha propagag¢do cumulativa do segundo harmdnico no
material para os modos e frequéncias selecionados, possibilitando a potencializagéo
do indicador de danos microestruturais a medida que a distancia de propagacao au-
menta. Porém, diferente do que foi proposto pro |Zuo, Zhou e Fan (2016), a necessi-
dade de trabalhar com um modo harménico simétrico n&o se fez necessaria, ao menos
para o modo B}, o que pode caracterizar um aumento na gama de modos viaveis para
aplicacao da técnica. Portanto, ao considerar o material em condicdes iniciais, sem
ter passado pelos ciclos de fadiga, houve propagacao cumulativa mesmo trabalhando
com modos que nao satisfazem a condicao de simetria.

Os valores encontrados para a relagdo entre as amplitudes A; e A, acabam
sendo afetados fatores externos as condicbes microestruturais do material, de forma
que a propria colagem dos sensores pode afetar os valores calculados. Para evitar
esta influéncia, os resultados iniciais encontrados para amostra sem danos serao uti-
lizados para normalizar as demais aquisicdes para a mesma amostra na etapa de
fadiga.

Figura 42 — Evolugéo de 5 com o tempo de propagacao na amostra analisada.
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4.4.2 Analise do relacionamento entre os modos L, e L,

Para a andlise aprimorada dos resultados do parametro de nao linearidade, a
direcdo que apresenta a maior magnitude servira de referéncia para os céalculos dos
estimadores de dano presentes neste trabalho. O estudo para determinar as condi-
cOes ideais para o calculo da relagao entre a onda fundamental e o harménico gerado
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foi realizado com base nos resultados obtidos e ilustrados nas Figuras [43] e [44] onde
séo apresentados os deslocamentos normalizados, obtidos numericamente, na regiao
em que os lasers da estrutura de interferometria foram posicionados, ou seja, no cen-
tro da face maior do guia de onda. Estes primeiros resultados apresentados sdo dos
deslocamentos da primeira frequéncia estudada, a frequéncia de 192 kHz.

Figura 43 — Deslocamentos nas direcdes zyz encontrados na sec¢ao transversal do modo L.
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(o) Deslocamentos encontrados na regido central da se¢ao transversal, demarcada na figura
anterior.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 43| e pode-se inferir
qgue para o modo principal L, os deslocamentos com maiores magnitudes na superfi-
cie do material ocorrem principalmente diregdo z, com uma pequena componente em
x, enquanto o deslocamento na diregéo y é praticamente nulo. Ja para o seu modo
harménico L,, os deslocamentos na dire¢cdo = apresentam as maiores magnitudes
na superficie do material e ha uma pequena componente em z, mas, nesse caso, 0s
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Figura 44 — Deslocamentos nas diregdes zyz encontrados na secao transversal do modo L.
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(b) Deslocamentos encontrados na regido central da secao transversal, demarcada na figura
anterior.

deslocamentos em y sdo praticamente nulos. Dessa forma, utilizando as energias
encontradas por meio da analise da FFT2D para os modos propostos nas direcdes
avaliadas acima, a relagdo expressa pela Equacéao (19| é utilizada para calcular o para-
metro de néo linearidade do material (), ou estimador de dano.

A partir da analise na regiao com a utilizagao da bancada de interferometria a la-
ser, a Figura 45| apresenta os valores encontrados para o estimador de dano a medida
qgue o tempo de propagacao evolui. Através da analise do resultado, conforme ha um
aumento nos valores do tempo de propagacao do sinal emitido e, consequentemente,
a distancia de propagacao aumenta, ha também um aumento nos valores do indica-
dor de nao linearidade encontrados para o guia de onda. Este fato indica que, em
concordancia com as publicacdes dos demais autores citadas na revisdo deste traba-
lho, ocorre o fenémeno de propagacao cumulativa do segundo harménico no material,



71

Figura 45 — Evolugéo de 8 com o tempo de propagacdo na amostra analisada.
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para os modos e frequéncias selecionados, possibilitando a potencializacdo do indica-
dor de danos microestruturais a medida que a distancia de propagacao aumenta.
Conforme dito anteriormente, os valores encontrados para a relagcao entre as
amplitudes A, e A, acabam sendo afetados fatores externos as condi¢des microes-
truturais do material, de forma que a prépria colagem dos sensores pode afetar os
valores calculados, sendo esse fator a justificativa para a diferenga entre os valores
iniciais encontrados para os dois pares de modos estudados. Para evitar esta influén-
cia, os resultados iniciais encontrados para amostra sem danos serdo utilizados para
normalizar as demais aquisicées para a mesma amostra na etapa de fadiga.

4.5 RELACAO ENTRE DANO DE FADIGA E COEFICIENTE DE NAO LINEARIDADE

Para avaliar o comportamento nao linear do material diante da introducao de
danos microestruturais, foi elaborada uma sequéncia alternada que envolve ciclos de
fadiga axial e avaliagdes do comportamento nao linear utilizando a bancada de inter-
ferometria a laser. Nesta secao, de forma semelhante a anterior, serdo apresentados
os resultados do comportamento dos pares de modos (B7, BY) e (L1, L»), analisando
como o indicador de dano utilizado se comporta com o aumento dos ciclos de fadiga
e também como o aumento no tempo de propagacao pode influenciar nos resultados
obtidos. Com o objetivo de eliminar o efeito dos parametros acusticos causados pela
instrumentacao e pelo acoplante, visando aprimorar a avaliacdo da nao linearidade
acustica decorrente da evolugédo das discordancias do material, adota-se o parametro
ndo linear normalizado (5; — 5y)/B, em cada etapa de aquisi¢do durante o ensaio de



72

fadiga. Aqui, (3, representa o valor do parametro nao linear antes do inicio da fadiga,
enquanto ; denota a medida em uma determinada etapa do processo de ciclagem.

4.5.1 Anadlise do relacionamento entre os modos B{ e B} sob fadiga

A amostra fadigada analisada por meio dos modos Bi e B{ revelou resultados
levemente dispersos, como evidenciado na Figura [46], onde os valores ndo seguiram
a mesma sequéncia de fatores observada na amostra avaliada com a relagdo dos
modos L; e L,. Nesse cenario, durante a etapa inicial da fadiga, os valores de /5 evo-
luiram de maneira suave a medida que o tempo de propagacédo aumentou, no entanto,
nao houve evolucéo desses valores com o aumento do percentual de vida em fadiga.
Observa-se um pico significativo nos valores de /3, cerca dos 30% de vida em fadiga
do material, mas logo nos ciclos subsequentes, o indicador diminui em magnitude.
Além disso, em alguns pontos, o indicador de dano apresentada picos significativos
em curtos periodos de propagacao, o que difere das expectativas com base nos re-
sultados anteriores relativos a propagacao cumulativa para esse par de modos. Por
fim, ocorre uma evolugéo do indicador de dano nos ciclos finais da vida em fadiga do
material. No entanto, em contraste com o teste realizado para o modo L;, onde o pico
mais alto foi observado por volta dos 65% da vida em fadiga, o pico para essa relagao
foi encontrado poucas aquisi¢gdes antes da ruptura do material, aproximadamente nos
90%, de forma abrupta. Algumas caracteristicas da superficie apresentada podem
ser explicadas pelo estudo de [Sagar et al.| (2011), no qual, segundo o autor, o primeiro
pico do indicador de dano no gréfico é resultado do acumulo de discordancias na ma-
triz do material, a fase ferritica. No entanto, a medida que a estrutura de discordancias
se desenvolve, ha uma subsequente diminuicdo no indicador de dano do material. Ja
0 segundo pico de /3 ocorre devido ao cisalhamento das placas de cementita Liang et
al. (2019), o que cria uma nuvem de discordancias na zona circundante das placas de
cementita quebradas. Esse acentuado aumento em 3 pode ser um estagio alarmante
anterior a falha do material.

4.5.2 Analise do relacionamento entre os modos L, e L, sob fadiga

A relacdo entre os modos longitudinais atende a todos os requisitos para pro-
pagacao cumulativa propostos pela literatura consultada, e seu comportamento em
fadiga é apresentado na Figura[47} O comportamento observado segue uma sequén-
cia légica, considerando todas as caracteristicas do guia de onda que esta sendo
estudado. Dado que o material analisado possui uma densidade significativa de dis-
cordancias, devido aos processos anteriores para a obtencdo da geometria e propri-
edades adequadas para sua aplicacdo, era esperado que, nas primeiras etapas do
processo de fadiga, ocorresse o efeito de amolecimento ciclico. Esse efeito envolve
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Figura 46 — Malha tridimensional apresentando o comportamento do indicador de dano frente
ao aumento dos ciclos de fadiga e distancia de propagacao para a relagao entre
os modos B{ e BY.
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um rearranjo das discordancias na matriz do material e implica em alteragdes nas
propriedades néo lineares do material, como discutido na revisdo deste trabalho. Por-
tanto, logo apds as primeiras etapas da vida em fadiga do material, h4 uma diminuigao
no indicador de dano, até atingir aproximadamente 25% de sua vida em fadiga. Ap6s
essa fase inicial, o indicador de dano comeca a aumentar com o aumento do ciclo de
fadiga. Quando o valor do percentual de vida em fadiga do material atinge cerca de
65%, ocorre um pico nos valores de 3, 0 que, segundo a literatura, indica um grande
acumulo de densidade de discordancias no material (ZHANG et al., |2013]; SAGAR et
al., 2011). Apos o pico de §, ha uma diminuicdo em seus valores a medida que a
vida em fadiga progride, chegando a valores minimos proximos a ruptura do mate-
rial. Comparando esses resultados com os encontrados para o modo flexural, a fase
inicial difere, conforme mencionado. Isso ocorre porque, como ja era esperado para
o material, ha uma grande presenca de deformacao plastica acumulada devido aos
processos de fabricacdo. Portanto, s6 se esperava o pico e a diminui¢cdo dos valores
de 5 préximos a falha do material em fadiga, de acordo com o trabalho de Sagar et
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al. (2011), devido a quebra das estruturas perliticas presentes na matriz Liang et al.
(2019), ocorrendo a formagao de uma nuvem de discordancias nos ciclos que prece-
dem a falha do material, gerando assim o pico em /.

Figura 47 — Malha tridimensional apresentando o comportamento do indicador de dano frente
ao aumento dos ciclos de fadiga e distancia de propagacéo para a relagédo entre
0os modos L; e Ls.
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5 CONCLUSAO

5.1

O estudo demonstra o potencial do uso de técnicas de ondas guiadas nao line-
ares na analise de estruturas complexas, como o arame de armadura de tracao
de um riser flexivel.

Os resultados indicam a existéncia de propaga¢ao cumulativa do segundo harmé-
nico, o que pode ser uma ferramenta valiosa na deteccao de danos microestru-
turais.

E observado que os valores do parametro de néo linearidade aumentam signifi-
cativamente com o aumento do tempo de propagacao analisado.

O estudo revela que a técnica é sensivel para avaliar o comportamento a fadiga e
identificar a evolugao de dano no material, 0 que pode ser crucial na manutencao
de estruturas.

Sao discutidas as dificuldades encontradas ao longo do estudo, incluindo a sen-
sibilidade a fatores como modos de emissao, velocidade de fase e frequéncias
especificas. Além disso, problemas relacionados a instrumentacao sdo mencio-
nados, destacando a importancia de abordar essas limitagdes.

Os achados sugerem que o método é viavel para a deteccao eficiente de da-
nos microestruturais em estruturas de engenharia com geometrias complexas.
Isso é particularmente relevante para aplicagées industriais, como o arame de
armadura de tragéao.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma extensao deste estudo aplicando diretamente as técnicas de ondas
guiadas ndo lineares em um riser flexivel, avaliando como as descobertas se
traduzem em estruturas mais complexas e realistas.

Projetar e desenvolver sensores especificos para otimizar a instrumentacao dos
modos de emisséo, a fim de melhorar a eficiéncia da técnica em diferentes apli-
cacdes, como um possivel sistema para analise em riser.

Conduzir um estudo com uma amostragem mais extensa para avaliar com maior
precisdo o desempenho das técnicas em diferentes cenarios e com uma varie-
dade mais ampla de materiais.

Realizar andlises intermedidrias durante a ciclagem do material em microscépio
eletrénico de transmisséo para calculo da densidade de discordancias presente.
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 Explorar a integracdo do ultrassom nao linear com outras técnicas de monitora-
mento, como ondas guiadas lineares, para fornecer uma avaliagdo mais abran-
gente da integridade estrutural.

» Aprimorar a sensibilidade da técnica a n&o linearidade e ao comportamento mi-
croestrutural, tornando-a ainda mais eficaz na detecc¢ao precoce de danos.
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