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Resumo:Neste trabalho experimental foi avaliada a int&oado modo de propagacdodas ondas de
Lamb com descontinuidades tipo fenda de difergmtefindidades em chapas de aco carbono de 1,5
mm de espessura. Para garantir o uso do modo fuemdah®, foram utilizadas as curvas de dispersao
simuladas para a técnica de imersao da velocidafsd e de grupo, angulo de incidéncia, em funcéo
da frequéncia por espessura, escolhendo assimréametaos ideais para a inspecdo. Os ensaios
ultrassdnicos foram realizados no método transmissgepcao. Foram avaliadas as amplitudes dos
sinais e 0s espectros da frequéncia ap6s a aplicdedjanelamento nas regides com e sem
descontinuidades. Entretanto, somente foram obdesvdecréscimos dos picos da amplitude dos
sinais nas posi¢cfes das descontinuidades de 6@ al& espessura da chapa. Os resultados obtidos
sdo promissores o qual incentiva a utilizacdo emmpamento desta técnica que ainda é pouco
utilizada no pais na deteccdo de descontinuidadgdaas.

Palavras—chave: Ensaios ndo destrutivos, Ondas Guiadas de LambaidsndJitrassénicos por
Imerséo, Deteccdo de descontinuidades

1. INTRODUCAO

A utilizacdo das ondas guiadas de Lamb tem sidabseficaz na deteccdo de defeitos em
chapas metélicas e materiais compositos (ARAUJ@1 20FARIAS, 2012). Essas ondas s&o usadas
porque possui sensibilidade a diferentes tiposattea$, propagacao a longas distancias reduzindo o
tempo de inspecdo (SIQUEIRA, 2001) e o carater gue permite inspecionar locais de dificeis
acessos e também de relativamente baixo custo.sQulttassénicas de Lamb possuem natureza
multimodal, onde o perfil e velocidade de cada mddopropagacdo dependem da frequéncia de
excitacdo e espessura dos materiais. Estes mogwspuEgacao sdo individuais e sdo denominados de
simétricos (S) e assimétricos (A), como pode sspvia Fig. 1.

Id Assimétrico

Id Simeétrico .

Figura 1- Modos de Propagacéo das ondas de Landha&pas de espessura d.

Estas ondas séo de natureza dispersiva, ondecasdegles de fase e de grupo podem variar de
acordo com a frequéncia. O modo de propagag&wuSualmente o mais adequado para aplicacées em
ensaios ndo destrutivos porque € menos dispersiveste modo a velocidade de fase varia muito
pouco a baixas frequéncias (XU, 2010 e SANTOS, RM@asta forma, na inspecao de materiais, as
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curvas de dispersdo sdo simuladas para determimicfi®@quéncia e do angulo de incidéncia dos
transdutores necessérios a geracao deste modomgpcao.

Oliveira et al. (2012) estudaram a interacdo do mogal& ondas de Lamb ao interagir com
fendas de diferentes profundidades em chapas dairiducom 1mm de espessura. As amplitudes
tanto no dominio do tempo quanto da frequénciaanfolobtidos e analisados e os resultados
mostraram que é possivel a utilizacdo do métodmdesao e técnica de transmissao-recepcao para a
deteccao das fendas de diferentes profundidadesmPoavaliagcdo no dominio da frequéncia néo foi
possivel a identificacdo devido a conversdo de npaata Leaky Lamb, neste material. E a fenda de
menor profundidade ndo houve variacao percepttvelominio do tempo.

O objetivo deste trabalho é detectar descontinelaipo fendas de diferentes profundidades
em chapas de aco carbono de 1,5 mm de espessudare® a propagacdo do modod&s ondas de
Lamb, pela técnica de imersdo em método de tras8oti®cepcdo. Técnicas de processamento
digital de sinais foram usadas como aplicacdo delgamento e FFT (CHEN, 2009; LI, 2008 e
SANTOS, 2010) a fim de avaliar a interacdo das smtan as regides das descontinuidades do corpo
de prova.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Corpos de Prova (CPs)

Foram utilizados neste trabalho duas chapas deaabono SAE 1020 (Composi¢éo: C 0,18%-
0,23%; Mn 0,30%-0,60%; Cu 0,20%; P — 0,04%; S- &0)5limensdes de 300 x 300 mm, 1,5 mm de
espessura. O GMao possui defeito. No GPas descontinuidades no formato de fendas foram
projetadas e posicionadas conforme Fig. 2.
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Figura 2- Dimens6es (mm) e posi¢des das fendadpg@) 60%, (b) 10% e (c) 30% da espessura da
chapa de aco carbono.

2.2. Determinacdo do angulo de incidéncia do feixebnico em funcdo da faixa de
frequéncia

Para tracar as curvas de dispersdo, usou-se unrapr@gcomputacional Disperse®
(PAVLAKOVIC B, 2001, 2010). O qual simulou as cusvde dispersao de um material para um
sistema ideal, e que foi identificado pela faixdréguéncia utilizada, o &ngulo de incidéncia deefe

2.3. Inspecdes ultrassodnicas por imersao na configigdo transmissao-recep¢ao

Para as inspec¢des ultrassonicas dos CPs foramgadpeeos seguintes equipamentos:

Gerador de pulso Olympus®, modelo 5077PR, transesitolympus Panametrics®, modelo V-
303-SU, didmetro 12,7 mm e frequéncia central 88 ®Hz imersos e largura de banda 0,52 MHz e
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osciloscépio digital Tektronix©, modelo TDS 2024&ym frequéncia de amostragem de 250 MHz
com interface para um microcomputador para armgesnalos sinais.

O CR foi avaliado pela varredura da chapa em relaglicegdo Y que ocorreu em um passo de
2 mm percorrendo um total de 252 mm, distanciaciufie para varrer uma area com e sem
descontinuidades. O GPpela varredura de forma semelhante, porém em assopde 3 mm
percorrendo um total de 120 mm. A fim de determasavelocidades de fase e grupo, em cada passo,
foram colhidos sinais em duas posi¢cfes do transdeteptor em relacdo a direcdo X, em um
intervaloAx de 2,50 mm. As Figuras 3(a) e 3(b) ilustram pabg;do dos equipamentos, dos sensores
e do esquema experimental inspecao por imersaonfi@aracao transmissao-recepcao.
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Figura 3- Esquema experimental: (a) geracéo desoteldamb usando a configuracédo transmissao-
recepcao; (b) varredura e posicionamento dos tuhoises.

2.4. Processamento Digital dos Sinais Ultrassongo

Os sinais coletados e armazenados, correspondenéeia posicdo de varredura na direcdo Y e
para os respectivos deslocamentos para % do receptor, foram processados com rotinas
desenvolvidas no programa Matlab®, para se detamas dominios do tempo e da frequéncia e as
velocidades de fase e de grupo experimentais.

A fim de processar o sinal das varreduras dos &Pseguintes acdes foram contempladas (FARIAS,
2011 e SANTOS, 2004):

» Aplicacao de técnica de janelamento;

* Obtencdo do espectro de frequéncia do sinabidzes determinacdo do componente da
frequéncia central via Transformada de Fourier &RafiFFT);

» Obtencéo da fase para cada componente espectid@tulo da velocidade de fase, Mo
célculo das fases, o algoritmo limita o tracadoeent e 11 radianos (reducdo ao primeiro e
quarto quadrantes), o que gera descontinuidadé®qaéncia para multiplos datha fase.
Para resolver este problema foi utilizada a fung@erap (consiste na subtracdo da Ao
valor da fase, para que a funcéo se torne continua)
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* A velocidade de fase,;Vé encontrada pela equacéo a seguir onde f € @frei,¢, € ¢, S80

as fases do espectro de frequéncia do sinal nagOpesde varredura;»e % € 0AX é a
diferenca entre xe % do transdutor na configuracao do receptor, resecente:

2rfix
F~ s2ip-auif) )

» Obtencédo da envoltéria do sinal através da fiotemsda de Hilbert para a determinacao do
atrasoAt que é a diferenca entre os instantes da que@dRlelas duas envoltérias de Hilbert
da posigéo xe % e calculo da velocidade de grupg, ¥ado por:

&

Ve =1 2

L=

As velocidades de fase e grupo encontradas poraiam e experimentalmente foram comparadas

para confirmacdo do modo de propagacao. As ampltuls sinais e seus espectros de frequéncia
obtidos experimentalmente foram analisados, de daanverificar a influéncia das descontinuidades

nos valores obtidos para a amplitude em termosafarplidade das fendas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Curvas de dispersao

A partir das curvas de dispersdo simuladas foiceeiado o modo de propagacdg Pois
apesar das velocidades de fase e de grupo teraram@eygariacdo como 0 modq ¥ista na Fig. 4(a) e
(b), o modo A é bastante atenuante na frequéncia central detdani diferentemente do modgdbie
€ pouco dispersivo, Fig. 4 (d). Entdo, com o magles8olhido e para a frequéncia de 0,88 MHz-mm,
evidencia-se entdo que o angulo de incidénciagpgeacdo do modqg 8 de 16°, Fig.4 (c).
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Figura 4- Curvas de dispersao simuladas para a&pao carbono com 1,5 mm de espessura em ensaio po
imerséo: (a) velocidade de fase; (b) velocidadgrdpo; (c) angulo de incidéncia; (d) atenuacéo.
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3.2. Comparacéo das velocidades de fase e grupo siatas e experimentais
A Tabela 1 mostra os valores obtidos para a vedoeidde fase e grupo a partir dos dados

experimentais realizados em chapa de a¢o carbeonalescontinuidades e em conformidade com o
esquema instrumental da Figura 3. Estes dados fovarmparados com os valores simulados.

Tabela 1- Velocidades de fase e de grupo para o megdropagagdo SO.

Método / Velocidade \j (m/s) V; (m/s)
Simulada 5322,0 5415,0
Experimental 5456,3 + 305,6 5236,9 +109,2

Os erros das medidas entre os valores experimantsiimulados, em torno de 2,52% para a

velocidade de fase e 3,29% para a velocidade dgogmevem-se a imprecisbes do sistema de
varredura adotado, porém dentro dos limites aaggads Figuras 5(a) e 5(b) estéo visualizadoseste
resultados da velocidade de fase e de grupo olgidmrimentalmente.

Velocidade de fase (m/s)
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Figura 5-Varredura do CP (a) Velocidades de fase; (b) Velocidades de grupo

3.3. Dominio do tempo e da frequéncia
A Figura 6 mostra a amplitude dos sinais obtidogloiminio do tempo ao longo da chapa de

aco carbono com descontinuidades. Observa-se quere homa queda da amplitude nas
descontinuidades cujas profundidades possuem 3080% da espessura nominal da chapa,
mostrando-se diretamente proporcional a profundidgdanto maior a profundidade maior a queda.
Isso ocorre devido a interacdo das ondas de Lambacgeometria das descontinuidades, tendo como
consequéncia o decréscimo da amplitude devido @ece®o de ondas Lamb para Leaky Lamb. A
fenda de 10% néo foi visualizada, pois possivelmbépuve pouca conversdo para Leaky Lamb o que
ndo foi o suficiente para apresentar uma perdaelisia amplitude (DURINCK, 1999 e FARIAS,

2006).
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Figura 6-Amplitudes dos sinais obtidos pela varredura deditios da chapa de aco carbono de 1,5 mm de
espessura com descontinuidadeJCRs setas verticais mostram a regido onde senénaep as fendas: 30%,
10% e 60% de profundidade da espessura da chapagctivamente.

A Figura 7 mostra os espectros de frequéncia (dondiia frequéncia) dos pontos centrais dos
defeitos e de um ponto sem defeito. Os espectriregi@éncia ndo mostram variacdo de amplitude ao
longo dos ensaios, principalmente no centro dositdef
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Figura 7- Espectros da frequéncia para as posggigsis dos defeitos e uma posicdo sem defeito.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho experimental foi avaliada a intevadd modo de propagacdg &as ondas de
Lamb com descontinuidades tipo fenda de 10%, 3@8% de profundidade da espessura nominal
das chapas de aco carbono de 1,5 mm de espesdigtecddo das descontinuidades foi possivel para
as fendas de 30% e 60% de profundidade da espeassmniaal da chapa utilizando a analise no
dominio do tempo para o modo de propagacadaS ondas de Lamb. Para a fenda de 10% de
espessura, nao foi possivel a visualizacdo atrdaésetodologia utilizada, possivelmente por ter
ocorrido baixa conversao de energia para o meiididgefeitoLeaky).

Com relacéo ao uso do dominio da frequéncia, ngmfsivel avaliar nenhuma fenda projetada
devida a pouca variacgao visivel no espectro.
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