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Resumo: Neste trabalho foi realizado um estudo do campaaetocamento das particulas com a
variacdo do parametro frequéncia versus espesgara dois modos em particular da onda
ultrassénica de Lamb,,S® A, propagando em material isotropico. Foram efetsiadadelagens
computacionais na avaliagdo dos deslocamentos mpocaas particulas e, parametros tais como
velocidade de fase, velocidade de grupo, nimexmnda também foram determinados por simulacéo.
Esta analise proporcionou a compreensao dos ferdnamsociados a propagacdo das ondas guiadas
em placas. Os resultados revelaram a influéncidretpuéncia no comportamento dos modos de
propagacao e nos deslocamentos das particulasdas da Lamb.

Palavras—chaveccampos de deslocamento, ultrassom, velocidadessdevelocidades de grupo

1. INTRODUCAO

Em 1917 Horace Lamipue foi um matematico e fisico britanico inserilidaia da camada
homogénea de espessura finita e apresentou equdgdesocidade de propagacdo das ondas em
chapas continuas com contornos livres. Ja o canckis ondas de Lamb, como um meio ndo
destrutivo de deteccdo de danos, s6 ocorreu e tarl960 por Worlton (KESSLER, 2001;2002).
Nestas ondas, a movimentacdo da particula ocomto taa direcdo de propagacdo quanto
perpendicularmente ao comprimento do material ¢doenormal a face da placa). O deslocamento das
particulas dos varios modos é designado como sooete antissimétricos. (OLIVEIRA, 2012)

Nas ondas de Lamb as placas funcionam como guiasdies, que dao origem a um namero
infinito de modos de propagacgéo, com o auxilioalasas de dispersdo obtém-se caracteristicas como
a velocidade de fase, a velocidade de grupo, ocsslento das particulas, angulo de incidénciag entr
outros. (GHOSH, 1998)

A inspecédo de equipamentos utilizando ondas de hanbganhando destaque em relacdo aos
ensaios ultrassbnicos convencionais. Como em cldgpasquena espessura, essas ondas apresentam
uma propagacdo a longas distancias, inspecionamglodes areas com economia de tempo e
eficiéncia, sensibilidade a diferentes tipos dhdale de custo relativamente baixo. (FARIAS, 2007)

Este trabalho tem como objetivo estudar as curgadigperséo e o campo de deslocamento das
particulas na propagacdo das ondas ultrassénicdsamd em chapas de aluminio obtidas por
simulacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Curvas de Disperséo:

Um dos problemas na utilizacdo das ondas de Lamlfaé de possuirem caréater dispersivo.
Com o aumento da frequéncia o numero de modoseatést também aumenta o que provavelmente
dificulta a interpretagéao dos sinais.

As curvas de dispersdo permitem a visualizacaomboos e propagacdo de ondas de Lamb em
funcéo da frequéncia do feixe sénico e da espessunaaterial inspecionado. Além disso, parametros
tais como angulo de incidéncia, velocidade de &aske grupo e atenuacdo devem ser avaliados e
selecionados e forma a escolher um modo e propagagha faixa de frequéncia x espessura onde ha
menor disperséo, isto é, onde a velocidade derfasevarie com a frequéncia. (ARAUJO, 2011)
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FARIAS et al (2012) selecionaram o modo de propagacgpag inspecionar chapas de aluminio
apresentando descontinuidade, devido este moduesars atenuante. Apesar da selecdo de um modo
de propagacédo das ondas de Lamb menos dispersiutilizgado, a presenca de fronteiras irregulares,
defeitos ou variagdes na impedéancia acustica padrsar varios sinais no recepetor. (ANDRADE,
2006)
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Figura 1. Curvas de disperséo da velocidade depfaseuma placa de aluminio com 3 mm de
espessura.
As equacdes dRayleigh-Lamb determinam a velocidade a que um modo se propagaupza
as equaces para modos assimétricos e simétespeativamente como mostrada na equacao 1.

tan(qd) _ _(9*-k*) tan(pd) _ _ 4pgk® (1)
tan(pd) 4pgk? tan(qd) (g -k?)

Estas equacgbes relacionam as constantes de prépadaes varios modos com a frequéncia,
para uma placa com espessura e constantes elastichscidas (VIKTOROV, 1970). Ondké a
metade da espessura da chapa e k € o nimero daCGadinumero de onda k corresponde a um
modo de onda de Lamb que pode se propagar em wapa.ch

2.2 Estudo do campo de deslocamento das particulas:

A analise do deslocamento das particulas com @ag&widos parametros frequéneeasus
espessura para um modo de propagacdo em pargcoiaito relevante ao se trabalhar com ondas de
Lamb. O comportamento das curvas de deslocamemt@aldiculas torna-se paulatinamente mais
complexo conforme o0 avanco na frequéncia.
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Figura 2. Curva de deslocamento das particulasergB2ao modo de propagacgdm8ma placa de
aluminio de 1 mm de espessura, frequéncia de Ok25-\ihm

De modo geral existem dois sentidos de deslocamemorelacdo a placa, o out- of- plane (ux,
eixo x) que, por exemplo, deve ser minimizado npiaaa imersa num fluido devido a fugas elevadas
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para o fluido que podem ocorrer, e 0 sentido dpagacao in-plane (uz, eixo z) que é na placa
(SANTOS, 2004). A figura 3 ilustra uma placa comsseixos X e z.

x

Figura 3. Placa e eixos.

Abaixo estdo as expressodes para o célculo doscdestmtos adquiridas empregando o método
dos potenciais com as condigées de contorno paagplana no vacuo. Para modos simétricos:

9” —k?* sen(gh)
U == o sen(ph) ————cos(p2) - gsen(qz) o
u q —k’ sen(ah) ———=sen(pz) + kcos(g2)

z 2k sen(ph)

Para modos assimétricos:
2 2

_gq° —k* cos(gh)
2p  cos(ph) sen(p2) + gsen(q2) 3)
_ q” - k? cos(gh)
‘ 2k  cos(ph)

cos(pz) + kcos(qz)

Utilizando as equagbes 2 e 3 para determinar okad@sentos de um modo de
propagacado é precisonhecer previamente a velocidade de fase corrdeptmobtida na curva de
dispersao da velocidade de fase em termos da fieigu§SACHSE, 1978) Com esse valor, e com as
velocidades de propagacao longitudinal e transvemecidas € possivel tracar os deslocamentos
em funcd@o da espessutala placa. Na figura abaixo se visualiza o deslecandas particulas dos
modos simétricos figura 4(a); modos assimétricb¥. 4(

(@)

(b)

Figura 4. Deslocamento das particulas em chapap#ssura d dos modos de propagacgéo de ondas de
Lamb: (a) simétricos; (b) assimétricos.

3. METODOLOGIA
3.1.Simulacéo das curvas de disperséo
Para o tracado das curvas de dispersdo e de desloitadas particulas foi empregado o
programa computacional Disperse® projetado pardleaulo das curvas de dispersdo para materiais
isotropicos e anisotrépicos. A simulagéo atravétedsoftware proporcionou a andlise das curvas de
dispersdo e de deslocamento obtendo valores deidadi® de fase e de grupo e nimero de onda
(PAVLAKOVIC, 2000).
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Tabela 1- Dados de entrada da simulacdo computdcion

Velocidade Velocidade

Forma Material Meio Espessura N
longitudinal transversal

Dados de

entrada: placa aluminio Vvacuo 1 mm 6320 m/s 3130 m/s

Tabela 2- Dados de saida da simulacdo computacional

. Campo de
Dados de saida: velocidade de fase velocidade de nimero de onda deslocamentos

grupo das particulas

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de curvas de Dispersao

Na simulacdo foram obtidas as curvas de dispessionddos de propagacéo das ondas de
Lamb em chapas de aluminio com 1 mm de espessguaaf.
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Figura 5 - Curvas de dispersdo para uma placaudg@b com 1 mm de espessura (a); velocidade de
fase (b) velocidade de grupo.

Pela figura 5 pode-se justificar que para chapaauainio, 0 modo de propagacapéScomumente
mais utilizado, pois possuem pouca variacdo daecikldes de fase e de grupo em baixas
frequéncias.

Na Tabela 3 é possivel observar que o nimero da &naumenta conforme a frequéncia
aumenta. Para o modg, $nenos dispersivo, este valor € bem menor queatmrde propagacao,A
Os valores de velocidade de fase para di®inuem na medida em que a frequéncia x espessura
aumenta, assim como @ Aa velocidade de grupo. A velocidade de fagedada a partir da solugéo
da equacgédo 1 de Rayleigh-Lamb. Onde d é a espedsyniaca, k = / vy € 0 nUmero de onda, =
2n/f é a frequéncia angular. As variaveis p e q siinsd pelas equacoes 4 e 5:
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Tabela 3- Valores do niumero de onda, velocidadéade e velocidade de grupo em funcdo das
frequéncias 0,25 MHz-mm, 0,5 MHz-mm, 1,5 MHz-mm,& RIHz-mm, para cada modo
de propagacdoqse S. Considerando a espessura 1 mm.

Modo de Frequéncia X Espessura K (n°de onda) Velocidade de fase Velocidade de grupo

Propagacéo (MHz-mm) (1/mm) (m/s) (m/s)
0,25 0,17 1450,9 2490,62
0,5 0,27 1906,37 2935,47
Ao 1,5 0,59 2563,38 3163,98
2,5 0,91 2764,45 3103,15
0,25 0,05 5432,7 5421,26
0,5 0,09 5416,88 5372,62
S 1,5 0,29 5187,81 4560,8
2,5 0,65 3833,76 1788,74
=k —k (4)

P oK ©®)

k
k; 0 numero de onda longitudinal ecknimero de onda transversal, que dependem dasdales
longitudinais e transversais.

Velocidade de grupog,\é a velocidade de propagagéo de um grupo de @oadrequéncias
préximas, ou seja, representa a velocidade do @peala onda propagada em um intervalo de tempo
At e pode ser calculada pela equacgéo 6.

== (6)

= Ar
4.2 Campos de deslocamento das particulas

O deslocamento de campo das particulas de um eongorno de seu ponto de equilibrio gera
forcas internas que combinada com a inercia ddakplas provoca o movimento oscilatério do meio
(SANTOS, 2004).

Pela figura 6 observa-se que conforme a frequénaigenta ocorre uma grande variacdo no
comportamento dos deslocamentos, sendo assimnéliseae interpretacdo torna-se mais complexa.
Na frequéncia x espessura de 0,25 MHz-mm, o valais baixo selecionado, nota-se que o
deslocamento in-plane (uz) é constante mesmo andogasara a frequéncia de 0,5 MHz-mm, este
deslocamento comeg¢a a mudar, pois h4 um maior avamalor da frequéncia. De 1,5 MHz-mm
para 2,5 MHz-mm, ocorre uma alteracdo brusca, lmchmento uz passa pelo centro da placa para o
outro lado, dificultando sua avaliacdo. O deslocgm®ut-of-plane (ux) estd mais concentrado no
centro da placa nas frequéncias mais baixas deMk25mm e 0,5 MHz-mm, embora, nessa faixa de
frequéncia o deslocamento ux ainda seja mais auest@aom o aumento da frequéncia para 1,5 MHz-
mm e 2,5 MHz-mm seu comportamento torna-se maiplex@ a interpretacdo. Como pode ser visto
0 deslocamento possui dois tipos de vibragbesjinagies (uz) in-plane e (ux) out-of-plane, isserqu
dizer que o sentido in-plane € na placa o e o bptame € perpendicular a placa, variando de acordo
com a frequéncia e a conversao de modos que taméenta com a frequéncia.
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Figura 6 - Deslocamentos referentes ao modo deagagdo $Sem quatro diferentes pontos da sua
curva de disperséo.

Na figura 7 observa-se uma maior complexidade aas deslocamentos devido ao fato de ser
um modo de propagacao assimétrigaaparecem, portanto mais alteracées no sentiddodecéo das
particulas. O deslocamento in-plane se encont@enoo da placa para frequéncias baixas, como a de
0,25 MHz-mm e 0,5 MHz-mm, embora comece a variatamde a partir de 1,5 MHz-mm. E possivel
observar claramente que o deslocamento out-of-ptaesmo se modificando nas frequéncias maiores
ndo chega nem préximo ao centro da placa, ao canttd que acontece com o modo de propagacao
So.
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Figura 7 - Deslocamentos referentes ao moglem quatro diferentes pontos da sua curva de
dispersao.

A figura 8 demonstra os deslocamentos de formaratfife, baseado no fato de que o
deslocamento é genericamente elipsoidal para cawck@ pla chapa. Conforme a espessura aumenta
altera também o sentido da vibracéo elipsoidapdaiculas no deslocamento.
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Figura 8 — Representacao para aiversas profruncsccm]placa: (&) moag yd= 0,25 MHz-mm); (b)
modo A (fd= 1,5 MHz-mm).

Foi feita a normalizag&o referente ao valor maxdaeadeslocamento para os modos. No modo
A verifica-se maior complexidade dos seus deslocayeencom isso vao surgir mais alteragdes no
sentido da vibracdo das particulas embora a frequéscolhida ainda seja baixa, ja no modo de
propagacao Spercebem-se movimentos contrérios da parte supemorelacdo a parte inferior da
placa por causa da alteracédo de sinal de um daxdegentos. (SANTOS, 2004)

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, por meio de simulagcdo computacionalvas de dispersdo e campos de
deslocamentos das particulas para o estudo sobmgocamento das ondas de Lamb em placas de
aluminio de 1 mm de espessura foi realizado.

Foram obtidos o numero de onda, a velocidade dedfasvelocidade de grupo. A comparacgao
destes valores com a variacdo de frequéncia e ddssrde propagacaq 8 A, permitiu constatar
gue a utilizacao de faixas mais baixas de freqaérain inspecdo de placas é mais adequada, devido a
poucas conversdes de modos e menor complexidadtedimeamentos.

A analise do campo de deslocamento para dois mddogropagacao, & A, permitiu a
compreensdo dos fendmenos associados a propagasdas dondas ultrassbnicas através da
comparacdo de curvas com diferentes valores deénetp por espessura, constatando novamente que
0 aumento do valor da frequéncia torna os deslotEmaas direcdes in-plane e out-of-plane muito
complexos de serem interpretados de acordo conudanmas de direcdes.

As conclusdes tiradas validam os estudos sobrsloadegnento de particulas em ondas de Lamb
no que se refere a influéncia das frequéncias mepodamento dos deslocamentos e modos de
propagacao.

AGRADECIMENTOS

Ao Laboratorio de Ensaios Ultrassdnicos — LEUS mkiituto Federal da Bahia — IFBA, pela
utilizacdo da infraestrutura. Ao Laboratério de &as Ultrassonicos /Grupo de Pesquisas em Ensaios
N&o Destrutivos — GPEND, pelo apoio técnico. AOAFBAPESB e CNPq, pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS
ANDRADE, MARCO A. B. Andlise de materiais piezelétricos compdsitos paraplicacdes em

transdutores de ultrassom.Tese de Mestrado. Escola Politécnica da Univedsidie Sado Paulo, Sao
Paulo, 2006.



C o s

@VIICONNEPI h

ARAUJO, M. S. S., FARIAS, C. T. T., SANTOS, E. T, MENEZES, I. J. R. S., SANTOS, Y. T. B.
S., OLIVEIRA, M. A., Analise do Espectro de frequéncia do modoySlas ondas de Lamb em
chapas de aluminio com furos circulares de diferees diametros 5th Pan American Conference
for NDT, Cancun, Mexico, October 2011.

FARIAS, C. T. T, FILHO, E. F. S., SANTOS, Y. T.,BARAUJO, M. S. S., RIBEIRO, |. SSpectral
Analysis of the propagation of Lamb Waves on FibréMetal Laminated Plates to detect and
evaluate different defects 18th World Conference on Nondestructive Testibigrban, South Africa,
April 2012.

FARIAS, C. T. T.; MACHADO, J. C.; MOREIRA, R.; REBEO, J. M. A,; SILVA, |. C.Deteccao
de Danos em Compdsitos Laminados Fibra-Metal Utilando Ondas de Lamb2007.

GHOSH, T., KUNDU, T., KARPUR, PEfficient Use of Lamb Waves for Detecting Defectsro
Large Plates Ultrasonics v. 36, May 1998.

JEONG, H., LEE, S. L., BAE, S.MDefect Detection and Localization in Plates Using aamb
Wave Time Reversal Techniquelnternational Journal of Precision Engineerind danufacturing,
Junho 2011.

SANTOS, M. J. F. SOndas ultra-sonoras guiadas na caracterizacéo e doolo ndo destrutivo de
materiais. Tese de Doutorado. Faculdade de Ciéncias e TagiaplDepartamento de Engenharia
Electrotécnica e Computadores, Universidade de R@in2004.

OLIVEIRA, A. S. A;; DIAS, J. C.; FARIAS, C.T.T.; BXAS, P. L.; SANTOS, Y. T. B., TEIXEIRA,
C. A.; CARDOSO, L. B.,Avaliacdo ndo destrutiva ultrassonica de chapas daluminio com
diferentes descontinuidades utilizando ondas de Lam XXX CONAEND & 16 IEV, Sdo Paulo,
2012,

DAVID N. ALLEYNE , CAWLEY ,PETER. Optimization of Lamb wave inspection techniques
Department of Mechanical Engineering, Imperial €gd, London SW7 2BX, UK. Received 18 May
1992

PAVLAKOVIC B, LOWE M J S,Manual Disperse Imperial College, NDT Lab. London, July, 2000

(SACHSE, W., PAO, Y. -HOnN the Determination of Phase and Group Velocitiesf Dispersive
Waves in Solids Journal Applied Physics. 49 (8), August, 1978.

VIKTOROV, I. A. Rayleigh and Lamb Waves2 ed. New York, Plenum Press. 1970;

Xu, H., Xu, C., Zhou, S.Study of Lamb wave propagation in plate for UNDE by2-D FEM
model, International Conference on Measuring Technokigy Mechatronics Automation, Changsha,
China, March 2010.





