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RESUMO

A deteccgédo de defeitos subcriticos em estruturas onde pelo menos uma das dimensdes
€ muito maior que as demais, como por exemplo vigas e barras, tem implicacbes econdmicas de
suma importancia. Sao0 muitos os tipos de estruturas que se podem classificar dentro do grupo
indicado, tais como cascos de navios, vasos de pressao, tanques, trilhos de trem, tubulacdes
entre outras. Detectar defeitos subcriticos permite planejar sua reparacdo e ou substituicdo
evitando perdas humanas, ecolégicas e econdmicas. A geometria particular deste tipo de
estrutura faz com que as ondas mecanicas neste dominio se propaguem como ondas guiadas,
abrindo diversas possibilidades de deteccao de mudancgas geométricas. As dimensdes finitas da
estrutura — denominada de guia de ondas - caracteriza o tipo de ondas que podem propagar.
Neste contexto, faz-se o estudo de uma placa em estado plano de deformacdes realizando-se
sobre a mesma simulagfes de diversas geometrias de defeitos, de modo a verificar como o0s
mesmos modificam a propagacdo de um pacote de ondas com frequéncia e distribuicdo
caracteristica utilizada como excitacdo. As simula¢des foram feitas no software de elementos
finitos LS-DYNA. As curvas de dispersdo da estrutura estudada sdo montadas, permitindo
entender as mudancgas produzidas pelos defeitos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Ondas guiadas; ensaios ndo destrutivos; método dos elementos finitos;
propagacao de ondas em estruturas laminares.
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ABSTRACT

Detection of subcritical defects in structures where at least one dimension is much larger
than the other two, such as beams and bars, has paramount economic implications. There are
many types of structures that can be classified within the aforementioned group, such as ship
hulls, pressure vessels, tanks, train rails, pipelines among others, and detecting subcritical defects
makes it possible to plan their repair and/or maintenance, avoiding human, ecological and
economic losses. The particular geometry of this type of structure makes the mechanical waves
in this domain propagate as guided waves, which opens up several possibilities for detecting
geometric changes. The finite dimensions of the studied structure called waveguide characterize
the type of waves that can propagate. In this context the study of a plate in a plane state of
deformations is accomplished, and on the same are realized simulations of diverse geometries of
defects studying how they modify the propagation of a package of waves with frequency and
characteristic distribution used as excitation. The simulations were performed in LS-DYNA finite
element software. The dispersion curves of the studied structure are assembled and this allows
to understand the changes produced by the defects studied.

KEYWORDS: Guided waves; non-destructive testing; finite element method; propagation of
waves in laminar structures.
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1. INTRODUCAO

A implementacdo de estruturas que suportem diversos tipos de solicitagbes
permite o desenvolvimento de um mundo mais industrializado. Diante da necessidade de
monitorar as estruturas de forma mais eficiente, deu-se a evolucao dos ensaios ndo destrutivos
(END). O monitoramento tem como objetivo aumentar a confiabilidade de estruturas em geral,
detectando falhas prematuras que possam levar ao colapso catastréfico. No campo dos ENDs,
destacam-se aqueles baseados na propagacdo de ondas guiadas tipicas em estruturas onde
pelo menos uma das dimens@es é muito maior que as outras, como por exemplo os vasos de
pressédo, tanques, cascos de navios, tubulacoes e trilhos de trem. Na figura 1.1, ilustra-se a
utilizacdo de técnicas baseadas no ultrassom convencional, em que a inspecao € realizada em
pequenas areas, sendo necessario mudar o posicionamento do sensor ao longo da estrutura
inspecionada, tornando a regido irradiada muito menor se comparada com o método de ondas
guiadas. Na figura 1.1b, ilustra-se a vantagem dos métodos de deteccdo baseados em ondas
guiadas: neste caso, é utilizado como entrada e saida 0 mesmo ponto geométrico, tornando
possivel inspecionar uma regidao ampla da estrutura de forma mais eficiente e pratica. No caso
de estruturas de dificil acesso esta técnica também se vé beneficiada pelo fato de poder realizar
a introducéo da excitacdo e medi¢do da resposta num mesmo ponto de acesso

Em estruturas que funcionam como guia de ondas, um conjunto particular de formas ou
modos de ondas podem acontecer. Seu estudo permite determinar quais sdo as mais adequadas
para o tipo de inspegdo a ser realizado. O mapa dos tipos de ondas especificos para cada
geometria do guia de ondas se denomina curvas de dispersao [Rose,2014]. A importancia desta
técnica é comprovada pela grande quantidade de bibliografia encontrada tanto sobre as
caracteristicas das ondas guiadas, entre os quais se pode citar os livros classicos de [Graff, 1975]
e [Auld, 1973], assim como sobre aplicacdes deste tipo de ondas na deteccao de defeitos, sendo
[Rose (2014)] um livro referéncia sobre este tema. Podem ser encontradas também publicagbes
gue vinculam ondas guiadas com técnicas de monitoramento de estruturas, destacando-se os
trabalhos do Prof. Cawley nesta area, ganhando popularidade em seu primeiro trabalho
[Cawley,1978].

(a) Avaliagao tradicional por ultrassom

Area de varredura

—

(b) Inspecao por ondas guiadas com excitagao inclinada

Figura 1.1: Comparacao entre o método de avaliagdo por ultrassom e dois métodos de
inspecéo por ondas guiadas. [Rose, 2014].
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No ambito do GMAp/UFRGS, podem ser citados os desenvolvimentos feitos relacionados
a propagacédo de ondas guiadas em componentes de um riser flexivel [Groth, 2016] e [Groth et
al, 2017], e no estudo de trilhos [Izdi, 2016]. Também foram desenvolvidos diversos trabalhos de
concluséo de curso como o aqui apresentado, nos quais diferentes aspectos das ondas guiadas
sdo explorados. Entre eles, salienta-se o trabalho de [Menin, 2015], no qual a propagacédo de
ondas ndo-harmonicas é explorada numa haste prisméatica metdlica. Em [Radke, 2016] a
deteccao de defeitos em hastes metdlicas prismaticas é estudada. Em [Longhi, 2016] as diversas
formas de dispersdo das ondas guiadas numa haste metalica com cobertura polimérica foram
analisadas. Em [Azevedo, 2017], a propagac¢do de ondas guiadas em uma chapa com reforco
(simulando uma estrutura de navio) foi estudada, buscando-se por meio da simulacdo numérica
separar as reflexdes devidas a complexidade da geometria, e as devidas aos defeitos
capturados. Em [Saorin,2018], exploram-se as condi¢bes de simetria e antissimetria dos perfis
estudados com o intuito de facilitar a construg&o de suas curvas de disperséo.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral explorar através de simulacdo numérica a interacao
das ondas guiadas com defeitos introduzidos numa placa.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

- Verificar se 0 modelo estudado simula corretamente a propagacéo de ondas guiadas prevista
segundo a teoria da Elastodinamica [Auld, 1973].

- Verificar a sensibilidade da estrutura frente a excitacéo pseudo harménica (funcao Tone Burst)
longitudinal e transversal, identificando a sensibilidade da resposta frente a mudancas na forma
do defeito (profundidade a e comprimento b), por meio de elementos finitos.

- Propor fungbes de correlacdo entre defeitos e relacdo entre amplitude de onda emitida e
refletida procurando calibrar um possivel sistema de END.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Propagacédo de ondas em solidos

A propagacdo de ondas esta relacionada com a interacdo atdbmica. No estudo de
mecénica dos soélidos o meio é dito continuo, portanto, propriedades como densidade e
constantes elasticas sdo consideradas fungbes continuas que representam o sélido
macroscopicamente. Considerando um meio continuo discretizado por uma série de massas
interconectadas por molas, pode-se afirmar que, quando recebem algum tipo de excitacéo,
transmitem energia umas as outras ao longo do meio continuo por estas molas que as
interconectam. Este movimento ocorre ao manter o equilibrio do corpo quando este recebe uma
perturbagdo externa, fazendo com que a energia se propague através do meio. [Graff, 1975].

Existem dois movimentos bésicos que podem ser causados pela passagem de onda por
um meio infinitesimal. Ondas dilatacionais, ou ondas P, referem-se a dilatacdo e compresséao do
sélido, sendo seu movimento transmitido na direcdo longitudinal do mesmo. J4 as ondas
distorcionais, ou ondas S, causam o cisalhamento do sdlido e a direcdo do movimento das
particulas sera perpendicular a propagacédo da onda. Ambas podem ser visualizadas na figura
2.1.
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Figura 2.1 - Tipos de onda propagando em um meio sélido, em (a) ondas P e em (b) ondas S
[Adaptado de Moore et al., 2005].

As velocidades de propagacao destas ondas podem ser obtidas por meio da solucéo da
equacao de movimento para um corpo elastico linear, isotropico e com uma forca externa
aplicada desconsiderando forcas de corpo [Moore, et al., 2005]. As equacgbes 2.1 (a) e (b)
representam as velocidades de propacao c;e c, das ondas P e S respectivamente, onde 1;e U
sao as constantes de Lamé e p é a massa especifica do material do soélido.

¢ = Atfz“ @ o= b) 2.1)

Em um meio onde alguma das dimensdes ¢ finita, o padrao de ondas que propaga surge
da interacdo das ondas volumétricas e dilatacionais ao interagir com o contorno finito. Neste
caso, as ondas propagam na direcdo na qual a estrutura pode ser considerada infinita em modos
condicionados pela geometria finita. Os tipos de ondas modais que podem propagar num
determinado guia de onda é definido nas curvas de dispersao, que funciona como um mapa que
especifica para cada tipo particular de guia de onda os tipos de ondas modais que podem
propagar.

2.2 Propagacédo de ondas em placas
A solucéo classica para a propagacao de ondas em placas foi obtida por Lamb por meio

da resolucdo das Equacdes de Rayleigh-Lamb. Estas equacgfes séo descritas pelas Eq. 2.2 e
Eqg. 2.3, que representam 0os modos simétricos e assimétricos, respectivamente.

tan(K;st)  4K?Ky K 2.2)
tan(Ky t)  (Kps 2 — K2)2 .
tan(Kes t) (K& — K?)? 2.3)

tan(K, t)  4K2K, K

Nas equacdes acima, t representa a espessura da placa, K o nimero de onda na direcao
de propagacao, K;; e K;; representam, respectivamente, o numero de onda referente a ondas
transversais e longitudinais propagando no guia de ondas. Os numeros de K;; e K;; séo
representados pelas Eq. 2.4 e Eq. 2.5.

2
w
Ki=——K? (2.4)
51
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- K? (2.5)

0)2
Kts - sz
Nas equacdes acima, w representa a frequéncia angular da onda, c; e c, sdo as
velocidades de propagacéo das ondas longitudinais e transversais respectivamente. Os valores
de K;s e K;; que apresentam solugdes para as equagOes de Rayleight-Lamb descritas acima
resultam nas curvas de dispersdo da placa, sendo divididas em modos simetricos (SM) e
antissimétricos (A). Os modos simetricos sdo assim chamados pelo fato da onda ser simétrica
em relacdo ao centro do guia de ondas. Da mesma forma, os modos assimetricos possuem uma
antissimetria com relacdo a mesma linha do guia de ondas.
Em placas, a propagacao de ondas também pode se dar pelo modo SH (shear horizontal),
gue possui movimento cisalhante perpendicular ao plano. As curvas de dispersao referentes a
este modo podem ser representadas por meio da equacao 2.6, onde n € um namero inteiro
referente ao modo indicado e ¢, € a velocidade de fase do modo de propagagao.

w? a)z_(nn)z
g & \b (2.6)

2.3 Atenuacado de ondas mecéanicas

A atenuacgdo de uma onda € esperada devido a interacdo desta com 0 meio em que ocorre
a propagacéao, sendo um dos principais mecanismos de atenuag&o o geométrico. Em ondas com
frentes de propagacéo cilindricas ou esféricas, na medida em que a onda se afasta do ponto
emissor, a area da frente de onda aumenta, fazendo com que a energia contida nela se
redistribua sob a frente de onda. Propagacdes com frentes de onda planas n&o estdo sujeitas a
este tipo de atenuacéo.

Outra forma de atenuacao de ondas se da por interacdo com descontinuidades do meio,
como por exemplo trincas e trocas de secdo. Na colisdo da onda com a descontinuidade, ocorre
a separacao de parte da onda do grupo principal, fazendo com que diminua a amplitude da onda
[Groth, 2016].

A dispersdo é um importante mecanismo de atenuacéo e é causada pela dependéncia
da velocidade com a frequéncia. Ocorre em vigas e placas, nas quais uma ou duas dimensodes
estdo na ordem do comprimento de onda A. Supondo uma perturbacgéo periédica que possa ser
decomposta em suas harménicas, a medida que a onda viaja, a perturbacédo se decompde devido
as diferentes velocidades de cada harmoénica. O efeito global percebido pelo fenémeno de
dispersdo é a diminuicdo da amplitude da onda a medida que a mesma se espalha. Este
fendmeno esta relacionado com a geometria e o material do elemento estudado.

2.4 Reflexdo e transmissao de ondas mecanicas

Uma onda que se propaga em um meio sélido e se choca com uma superficie livre pode
ser totalmente refletida se o corpo estiver imerso no vacuo. Para um corpo que se encontra ao
ar livre, esta € uma boa aproximacéo. Esta reflexao é regida pela lei de Snell, a qual indica que
uma onda refletida se separara em duas, uma longitudinal e outra transversal, mesmo que a
onda incidente seja puramente longitudinal ou transversal. A Lei de Snell-Descartes teve sua
solucdo desenvolvida para ondas luminosas, porém é aplicavel também para ondas elasticas.

Uma onda transversal que incide na superficie do sdlido € refletida e se divide em uma
transversal, com angulo 6,;, e uma longitudinal com angulo 6,,;, conforme ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Representacéo gréfica da Lei de Snell. [Groth, 2016].

O angulo de reflexdo das ondas sdo funcdo do angulo de incidéncia da onda 6;, onde ¢,
e ¢, sdo as velocidades de propagacéo longitudinais e transversais, conforme a equacao 2.7.

sen(6,)  sen(6;)
¢ o (2.7)

2.5 Integracdo numérica dindmica explicita

A resolucéo de problemas com dependéncia do tempo utilizando softwares comerciais
necessita da utilizacdo de métodos numeéricos para a integracdo da equacgdo de movimento do
problema, onde a Eqg. 2.8 é resolvida para cada elemento, conforme consta em Ls-Dyna Theory
Manual (2006).

mii + cit + ku = p(t) (2.8)

Na equacéo acima, m é a massa do elemento, ¢ 0 amortecimento, k a rigidez e p(t) a
carga externa aplicada. Para resolver um problema discretizado em elementos finitos, a equacao
2.8 fica em funcdo de matrizes de massa, amortecimento e rigidez, e também em funcéo de
vetores de carregamentos externos e vetor de deslocamentos.

A integracao da Eq. 2.8 no dominio do tempo pode ser feita por dois caminhos diferentes:
método Implicito ou explicito. No caso de precisar trabalhar com incrementos de tempo muito
pequenos, objetivando capturar resultados numa taxa de aquisicdo elevada, € mais conveniente
utilizar o método de integracao explicito. Mais detalhes sobre as particularidades dos métodos
de integrag&o implicitos e explicitos podem ser encontradas em Ls-Dyna Theory Manual (2006).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo é feita a revisdo de trabalhos anteriores envolvendo ondas guiadas e
deteccdo de defeitos em placas que foram usados como referéncia para avaliar resultados e
métodos de analise.

No artigo publicado por [Hee Don Jeong ,2000], é descrita uma andlise para detec¢éo de
defeitos em placas por ondas guiadas, no qual se realizou o estudo experimental de defeitos em
uma chapa de 2,4 mm de espessura. Segundo este autor, 0 modo de propagacao simétrico SMO,
excitado por uma perturbacdo axial, teve as amplitudes dos sinais refletidos pelos defeitos
alterados de forma proporcional com a profundidade do defeito. O modo assimétrico A0, por sua
vez, excitado com uma perturbacdo transversal, ndo teve relacdo proporcional com a
profundidade do defeito.
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[Demma et al, 2004] fez o estudo da interacdo de defeitos em placas variando
profundidade, extensdo axial e frequéncia, usando o modo de propagacdo SHO, modo de
propagacao perpendicular a direcao de propagacao da onda. Neste estudo, 0s autores mostram
que uma descontinuidade geometricamente retangular tem uma reflexdo no inicio do defeito
devido ao rebaixo da geometria, e outra reflexdo devido ao retorno a espessura referéncia da
geometria. Também é mostrado no trabalho que o sinal recebido por um defeito retangular pode
ser igualmente obtido pela superposicéo dos resultados de uma diminuicdo de espessura e dos
resultados de um aumento de espessura. Outra informacado interessante apresentada por
[Demma et al 2004] foi que o coeficiente de reflexdo diante do defeito demonstra um
comportamento oscilatério na medida em que o comprimento na direcdo axial do defeito
aumenta. Este fenbmeno também foi notado por [Diligent,2003], o qual fez o estudo da interacao
de defeitos em placas utilizando ondas de Lamb.

4. METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados o0s parametros e caracteristicas do modelo de
elementos finitos utilizado, assim como os procedimentos adotados no pds processamento de
dados obtidos para diferentes geometrias de defeitos.

4.1 Modelo de elementos finitos

Para a analise da propagacdo de ondas em placas, criou-se um modelo de elementos
finitos bidimensional no software [LS-PrePost-4.3]. Este modelo é a simplificacdo de uma placa,
conforme figura 4.1, sendo representado por uma geometria retangular com 15 mm de espessura
e 1500 mm de comprimento. O material € ago, com médulo de elasticidade de 210 GPa,
densidade de 7860 kg/m?3 e coeficiente de Poisson de 0,3. Os elementos usados no modelo sédo
guadrados de 4 nos, com lado de 0,5 mm, obtendo-se 30 elementos na dire¢do da espessura e
aproximadamente 90000 elementos no total. A placa encontra-se livre, sem nenhuma restricdo
de movimento, tendo em uma de suas extremidades a aplicacdo de uma forca que tem uma
funcdo harmdnica modulada variante no tempo, excitando uma banda de frequéncias conhecida.
Esta funcéo é conhecida com o nome de Tone Burst [Rose,2014].

(c)

Figura 4.1 - (a) Representacdo da placa estudada, (b) Detalhe sobre como € aplicado o
carregamento, c) Detalhe da malha no modelo de elementos finito implementado.



4.2 Dupla transformada de Fourier e funcdo de excitacdo Tone Burst

A andlise de sinais que apresentem mais de um modo de propagacéo pode se tornar
complicada se for feita em um Unico ponto por onde a onda passa, vez que pode ocultar
informacdes devido a sobreposicdo dos modos gerados. Uma solucdo para este tipo de analise,
proposta por Alleyne e Cawley (1990), € a implementacao da dupla transformada de Fourier, que
converte os dados de amplitude-tempo recebidos em amplitude-nimero de onda para cada
frequéncia, em que ondas de Lamb podem ser resolvidas e suas amplitudes avaliadas.

A transformada de Fourrier em duas direcbes é aplicada realizando a transformada do
tempo de resposta em cada ponto monitorado para obter o espectro de frequéncias para cada
posicao [Alleyne,1991]. A figura 4.2 (a) representa os passos efetuados na dupla transformada
de Fourrier. O quadro A desta figura representa a matriz de dados de deslocamentos pelo tempo.
No quadro B esta representada a transformada no espaco, trazendo o dominio do dados para
namero de onda. Ja o quadro C ilustra a segunda transformada, que transforma o dominio no
tempo em dominio da frequéncia, sendo o resultado esperado. Para a realizacdo da
transformada neste trabalho, foi analisado o deslocamento no tempo de 520 pontos sucessivos
em uma linha, indicado por uma linha amarela na figura 5.1. Mais detalhes sobre a
implementacéo desta técnica podem ser encontrados em [Alleyne e Cowley, 1990]

A perturbacao aplicada na placa é uma fung&o Tone Burst, a qual € amplamente utilizada
na realizacédo de ensaios ndo destrutivos. Ela € uma fun¢cdo modulada por uma envoltéria funcéo
de Gauss ou uma harmonica. A principal caracteristica desta funcdo € a excitacdo de uma banda
de frequéncias conhecida e bem definida, mantendo a correta frequéncia de excitacdo por um
longo periodo de tempo, facilitando a excitagdo do modo especifico. Para a determinacdo da
funcdo Tone Burst, podem ser escolhidas duas caracteristicas, quais sejam, a frequéncia e o
namero de ciclos, sendo o ultimo fixado em cinco ciclos pois esta é mais usualmente encontrada
na bibliografia [Alleyne e Cawley, 1990]. A Figura 4.2 (b) apresenta uma fungao Tone Burst de 5
ciclos e 50 kHz. Apés a aplicagédo da transformada no tempo e no espaco, obtém-se o espectro
de frequéncias excitadas que podem ser comparadas com a curva de disperséo da placa.

c -1 -1,
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04

m Tempo [s]
(a) (b)

Figura 4.2 - (a) Passos para obter a dupla transformada de Fourier. (b) Funcdo Tone Burst
centrada em 50 kHz.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Verificacdo do modelo

Para verificar que o modelo de elementos finitos estivesse gerando resultados
condizentes de acordo com os resultados analiticos, foi imposta uma perturbacdo na direcao
longitudinal em uma das extremidades da placa, e avaliado o sinal recebido pela transformada
de Fourier. Para realizar a analise da propagacao da onda, faz-se necessario obterem-se 0s
dados de deslocamento em funcdo do tempo. A aquisicdo de dados foi feita em 520 pontos
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localizados entre 440 mm e 700 mm distantes da extremidade excitada, representados pelos
pontos vermelhos apresentados na figura 5.1.

1500mm

X
.

-
y

440mm i i

3
L

Figura 5.1 - Regido de nés selecionados para adquirir dados destacados em vermelho,
enguanto as setas indicam a direcdo de carregamento.

Na Fig. 5.2 sé@o apresentadas as curvas de dispersdo AO e SMO, visualizadas no modelo
bidimensional simulado. A onda modal SMO é simétrica, associada ao modo axial de propagacao,
e a onda modal AO é assimétrica, associada a flexdo da placa.

Nesta mesma figura, ilustra-se a dupla transformada de Fourier da propagacgéo de uma
excitacao tipo Tone Burst axial com uma frequéncia de excitacdo de 70 kHz. Devido a direcao
da perturbagéo era esperado que s6 o modo de propagagdo SMO fosse excitado com uma
concentracéo localizada na frequéncia de 70 kHz, assim como ilustra a figura 5.2.

SMO = = =A0

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Frequéncia [Hz]

0 10 20 30 40 50 60 70
k [m]]

Figura 5.2 - Resposta obtida pela dupla transformada de Fourier de uma onda com frequéncia
de 70 kHz.

5.3 Interacado defeito-onda

Ap0s a validacdo do modelo da placa sem defeito, foi feito o estudo da placa com defeitos.
De modo a facilitar a analise, foi introduzida uma reducéo da espessura na placa, mantendo fixo
o comprimento do defeito em b= 2 mm, como ilustra a figura 5.3. A andlise foi conduzida variando
a profundidade e a largura do defeito.

I — ]
(@)




{S a] | N

(b)

Figura 5.3 - (a) Defeito inserido na placa. (b) Parametros que definem a geometria do defeito.

Para obter os resultados do deslocamento imposto na geometria e o refletido pelo defeito,
foi escolhido um né M, localizado entre a regido com defeito e a perturbacéo imposta. Com isso,
foi possivel perceber variacdes de amplitude do deslocamento dos nés na dire¢éo y. A figura 5.4
mostra os deslocamentos do n6 em y ao longo do tempo de um defeito a=1 mm, b= 2 mm.
Durante o tempo em que a onda se propagou, fica clara a passagem de 3 ondas: (i) a perturbagéo
imposta, que chega no ponto de medi¢&o no tempo T1, (ii) a chegada da onda refletida no defeito
no tempo T2 e (iii) a reflexdo da onda emitida no extremo da placa que chega no ponto de
medicao no tempo T3. Apds a chegada destas trés ondas outras aparecem na figura 5.4 de mais
dificil interpretacao.
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Figura 5.4 - Comportamento da excitacdo Tone Burst com frequéncia central de 60 KHz.
Na direcdo axial e sua interacdo com o defeito (a= 1 mm, b= 2 mm), a onda modal ativada foi a
SMO, sendo perpendicular & direcdo do guia de onda.

Quando a placa é excitada com uma excitacao transversal tipo Tone Burst com uma
frequéncia central de 60 kHz, vemos que neste caso também aparecem as trés ondas tipicas
ilustradas na figura 5.5. Nota-se também como neste caso a amplitude e muito maior que
percebida no caso de excitar na direcdo axial e medir na direcéo transversal.
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Figura 5.5 - Sinal refletido pela excitagéo transversal Tone Burst com frequéncia central
de 60 kHz que excita o modo AO.

Na figura 5.6, analisa-se com uma excitagdo axial com freq. de 60 kHz um defeito de a=
1 mm, b= 150 mm. Com esta largura de defeito € possivel identificar o comeco e fim do mesmo.
As ondas que séo nitidamente percebidas séo discriminadas a seguir. (i) No tempo T1, chega a
excitacdo ao ponto M, (ii) Em T2 chega em M a onda refletida no comecgo do defeito, (iii) em T3
chega a onda refletida no fim do defeito, (iv) em T4 chega em M a onda refletida no final da placa.
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Figura 5.6 - Sinal de um defeito com 150 mm de largura, mostrando que a onda reflete
tanto para uma diminuicdo da espessura gquanto para um aumento de espessura.
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Na anadlise da variacdo de espessura, foram escolhidos os valores de profundidade do
defeito a de 1,2,3 e 10 mm, mantendo o valor de b fixo em 100 mm. Fazendo o estudo pontual
de um mesmo né para todas as geometrias, foi possivel verificar um comportamento linear
proporcional entre a amplitude refletida pelo defeito e a profundidade do mesmo quando o modo
axial SMO é excitado. Este resultado pode ser visualizado na figura 5.7.

1.4

1.2

Ar/Ai

1
0.8
0.6
0.4 ’

0.2

Coeficiente de reflexdo Cr

0 10 20 30 40 50 60 70
Profundidade relativa (a/t)x100[%]

Figura 5.7 - Comportamento linear proporcional da amplitude do sinal frente ao aumento
da profundidade do defeito quando excitado o modo SMO, (Ar/Ai)= 51.6(a/t).

Fazendo a mesma analise descrita acima, porém com o modo transversal AQ, verifica-se
gue a relacdo entre a amplitude da onda refletida e incidente n&o é linear, como se observa na
figura 5.8.

Ar/Ai
L J

2.5

1.5

0.5 =

Coeficiente de reflex3o Cr
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Profundidade relativa (a/t)x100[%]

Figura 5.8 - Resposta linear do sinal refletido pelo defeito quando excitado com uma onda
transversal (modo AQ).

Os resultados obtidos nesta verificagdo sdo similares aos encontrados por Hee Don
Jeong, no qual o estudo é feito em placa de 2,4 mm com defeitos semi-elipticos, mostrando que
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quando o modo de propagacao € longitudinal, a proporcionalidade entre os sinais refletidos pelo
defeito e a profundidade ndo se altera pela geometria.

Na analise da variacdo da largura do defeito, os valores de b usados foram 2, 5, 10, 20,
30 e 50 mm, enquanto o valor da profundidade a foi fixado em 1 mm. Neste caso, verifica-se um
comportamento diferente do sinal refletido se comparado com o gerado pela variagdo de
profundidade do defeito. Neste caso, ocorreu uma oscilagdo dos valores de amplitude do sinal
refletido na medida que a largura do defeito aumenta. Para obter uma forma de comparagao
entre os dois modos de propagacéo, foi usado o coeficiente de reflexdo C,, o qual compara a
amplitude da onda incidente A;, com a amplitude refletida A,. Como os dois modos de
propagacao tém comprimentos de onda diferentes, foi usada a relacdo entre largura de defeito e
comprimento de onda. Esta oscilacdo pode ser vista na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Comparagéo entre coeficiente de reflexdo e comprimento do defeito. (a) Resultado
obtido quando se excita a placa com uma onda Tone Burst de 60 kHz transversal (modo AO),
a= 1 mm. (b) Resultado obtido por [Demma, 2004].

Segundo resultados obtidos por [Demma,2004], o gréfico inicia com valores do coeficiente
de reflexdo baixos, crescendo na medida em que a largura do defeito aumenta. O pico de
amplitude ocorre quando a largura é cerca de 25% do comprimento de onda e decresce antes
de chegar aos 50% do comprimento de onda. Demma atribui a causa deste fenbmeno a
interferéncia entre os picos e vales dos sinais refletidos no inicio do defeito e no fim do defeito.

Quando verificado o sinal obtido pelo modo SMO, nota-se a atenuacgédo do sinal na medida
em que o defeito aumenta, e pode ser visto na figura 5.10.
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Figura 5.10 - Coeficiente de reflexdo obtido quando a excitacdo aplicada e uma onda Tone
Burst com frequéncia central de 60 kHz na dire¢éo axial (modo SM0), a= 1 mm.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigado o comportamento de uma placa metalica modelada em
estado plano de deformacdes. A simulagéo foi feita utilizando o método dos elementos Finitos
realizando uma andlise explicita, e simulando a excita¢éo da placa aplicando uma onda tipo Tone
Burst axial e transversal. Diferentes tipos de defeitos foram simulados, computando-se a
sensibilidade da onda refletida ao tipo de defeito estudado.

Diante dos resultados obtidos com este trabalho, é possivel afirmar que o uso das ondas
guiadas para deteccdo de defeitos em placas € de grande relevancia e eficacia. O seu uso ja
consolidado na inspecdo de dutos faz com que o estudo sobre este tema seja rapidamente
aplicado na engenharia para variadas geometrias e materiais. O modelo em elementos finitos
criado no software LS-PrePost-4.3 mostrou-se capaz de reproduzir os resultados esperados em
ensaios experimentais apresentados na literatura.

Na analise de resultados, foram verificados comportamentos coerentes com os obtidos
por outros pesquisadores que fizeram tanto ensaios experimentais quanto numeéricos. Quando a
variacao de profundidade do defeito é analisada, os dois modos obtém resultados semelhantes,
uma vez que ambos tém a amplitude do sinal refletido pelo defeito aumentada quando a
profundidade do defeito aumenta. O modo SMO se destaca por mostrar um aumento proporcional
da amplitude de acordo com o aumento do defeito.

Quando analisada a variacdo do comprimento do defeito, 0 modo SMO, que se propaga
com maior velocidade, sofre uma atenuacao no sinal, enquanto o modo AO consegue reproduzir
resultados semelhantes aos resultados obtidos em outras pesquisas. A oscilagdo constatada nos
resultados esta intimamente ligada a interferéncia entre as ondas refletidas pelo inicio e final do
defeito, fazendo com que o sinal ora seja construtivo, ora destrutivo.

Como trabalhos futuros é sugerido explorar variadas geometrias de defeitos e suas
diferentes reflexdes. Também seria interessante o estudo de padrdes de defeitos alinhados sobre
o guia de ondas. Poderia ser interessante também o estudo do caso da perda de espessura da
chapa nas duas superficies e compara-la com o sinal refletido por uma reducdo de espessura
equivalente em apenas uma superficie, como foi 0 caso estudado neste trabalho.
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