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Capitulo 1

Introducao

Em ensaios ndo destrutivos que utilizam a técnica ultra-sonica, a simulacdo computacional da
propagacao de ondas em solidos tem sido aplicada para o estudo de fendbmenos nas interagdes
com os defeitos presentes no material. Os resultados podem fornecer importantes informac6es
no que concerne a compreensdo dos sinais observados durante o processo de ensaio. Materiais
dissimilares dificultam o processo de inspecdo, como é o caso de dutos maritimos (risers)
rigidos revestidos internamente por um material distinto, onde este revestimento torna-se
necessario, devido ao alto grau de agressividade dos materiais transportados pelos risers;
geralmente utilizam-se ligas de niquel para a prote¢cdo. Em materiais de estrutura cubica de face
centrada (CFC), como o niquel, a propagacdo ultra-sénica é afetada pela anisotropia e pela

estrutura cristalogréafica. Ambos fatores dificultam a interpretagdo dos sinais oriundos do ensaio.

A formulacdo matemaética da teoria de ondas, em sua forma geral, é bastante complexa. Para o
cdmputo numeérico de sua propagacdo, diversas suposi¢es podem ser realizadas, dependendo
da aplicacéo, reduzindo o problema geral a uma formulagdo mais simples. O progresso da
matematica aplicada abriu novas perspectivas na modelagem destes fendmenos e uma série de
formulacdes da teoria de ondas, utilizando métodos numéricos distintos, ja apresenta uma forma
bastante acessivel para visualizagdo e compreensao dos resultados experimentais, como €é o caso
do procedimento de resolucdo das equacOes dindmicas em meios elasticos pelo método das

diferencas finitas.

A premissa bésica deste método numérico estd na redugdo de um problema fisico por um
processo de discretizagdo, com um numero finito de incognitas, podendo ser solucionado,
aproximadamente, pela transformacdo de equacGes diferenciais parciais que governam o

fendmeno em um sistema finito de equacGes algébricas.



Os fatores microestruturais inerentes dos materiais anisotrépicos provocam uma certa
dificuldade na interpretacdo dos sinais do ensaio. A anisotropia dos materiais CFC (Cubico de
Face Centrada), provocada pelo crescimento de grdos nas dire¢des do fluxo térmico durante o
processo de solidificacdo da solda, desvia as direcdes de propagacdo do feixe e da energia ultra-
sOnica. A estrutura anisotrépica do metal de solda possui grdos epitaxiais de forma alongada e
colunar, ou seja, apresentam um crescimento numa direcdo cristalogréfica preferencial. Desta
forma, o comportamento da velocidade das ondas ultra-sdnicas e da atenuagdo possuem também
uma dependéncia na direcdo de propagacdo, ou seja, as velocidades sdo diferentes para cada

direg&o.

A difracdo de ondas elasticas € um problema de suma importancia com aplicabilidade em
muitas areas do conhecimento, incluindo, geofisica e ensaios ndo destrutivos (END). Os
modelos matematicos criados para a geofisica e sismologia sempre lidam com grandes regies
terrestres como corpos elasticos ou modelos multi-camadas. Em END ultra-sbnico, o que
geralmente se procura € a deteccdo de pequenos defeitos (ndo homogeneidades), que incluem
porosidades, inclusdes, falta de fusdo, falta de penetracdo, mordedura e trincas. As reflexdes,
refracdes, transmissdes e difracdes, devido a interagdo da onda ultra-sénica com os defeitos
presentes, fornecem importantes informacfes sobre a integridade do material em teste,

formando a base da inspegéo ultra-sonica.

A simulagéo do ensaio ultra-sdnico em meios multi-camadas e juntas soldadas representa uma
ferramenta essencial para a previsdo do comportamento da onda em materiais com defeitos
intrinsecos, assim como seus respectivos fendmenos interativos. E, portanto, necessario a
obtencdo de um modelo numérico apropriado para o completo entendimento da propagacao
elastica de ondas, retroespalhamento e difracdo no caso mais geral. O procedimento de
resolucdo das equacdes de ondas elasticas pelo método de diferencas finitas surge, entdo, como
uma alternativa para a aplicagdo da simulagdo numérica na avaliagdo da integridade estrutural

de juntas soldadas de sistemas de dutos maritimos (risers) revestidos.

A proposta deste estudo é verificar a viabilidade do emprego da simula¢do numérica do ensaio
ultra-s6nico do tempo de percurso da onda difratada (Time Of Flight Diffraction [do ingl.] -
TOFD) pelo método das diferencas finitas em estudos de juntas soldadas e modelos multi-
camadas, para o caso de risers rigidos revestidos internamente por Inconel. Desta forma,
objetiva-se a avaliacdo dos efeitos de um tipo de anisotropia, especificamente a isotropia
transversa (sistema com simetria elastica hexagonal ou polar), na propagacdo de ondas em
meios elasticos pela inspecdo ultra-sénica. Os efeitos de interacdo das ondas com as

descontinuidades do material, no modelo computacional, devem ser comparados com as curvas



de probabilidade de detec¢do (PoD) para diferentes defeitos em dimensdo e localizacdo no
interior do material. Para a avaliacdo experimental utilizou-se juntas soldadas de ac¢o carbono

API 5LX-60 revestidas por Inconel 625 e defeitos simulados na solda de unido.

A partir do exposto acima, o trabalho que foi desenvolvido e relatado adiante pode ser

sintetizado segundo seus principais objetivos, a seguir:

= Verificar a eficiéncia da simula¢do numeérica na geracdo de sinais caracteristicos de defeitos

em comparacao as técnicas experimentais empregadas;

= Avaliar a confiabilidade da utilizacdo da simulacdo do ensaio ultra-sénico de TOFD na

inspecdo de tubulacdes, principalmente, risers rigidos revestidos internamente por Inconel;

= Demonstrar os diferentes tipos de comportamento da propagacdo de frentes de ondas em

meios isotrépicos e anisotropicos;

= Apresentar aplicagdes praticas da simulacdo numérica juntamente com 0s conceitos

fundamentais de ensaios ultra-sénicos de TOFD;

= Contribuir para as recentes e freqlentes pesquisas que vém sendo realizadas para
implementacdo préatica da simulacdo ultra-sdnica, que embora ja estejam avancadas em seus

aspectos teoricos, ainda ndo estéo totalmente fundamentadas em suas aplicagGes praticas.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1. O Ensaio Ultra-sonico

O principio ultra-sénico é baseado no conceito da baixa absor¢do sonora dos materiais. A
andlise por ultra-som é um método ndo destrutivo de ensaio em que um feixe sonico de alta
freqiiéncia € introduzido no material com o intuito de detectar falhas internas. O feixe que
percorre 0 material é refletido por interfaces de defeitos internos e é detectado e analisado para
determinar a existéncia e a localizacdo de descontinuidades (SANTIN, 1996). As ondas ultra-
sOnicas refletidas pelas interfaces dependem do estado fisico da matéria e das propriedades
especificas do meio. O efeito de interagdo da onda sonora com a matéria € maior quanto menor
for o comprimento de onda, isto significa dizer que as maiores intera¢cbes ocorrem nas maiores

frequéncias da onda, como mostra a Eq. 2. 1.

f = Eq. 2.1

v
A

Onde f ¢ a freqliéncia em [MHz]; v é a velocidade das ondas sonoras no meio em [km/s] e A é o

comprimento de onda em [mm].
Um ensaio por ultra-som segue determinados passos para encontrar o diagndstico de um

determinado material. Para possivel deteccdo de defeitos internos em materiais adota-se a

seguinte classificacdo de procedimentos:

= Detecc¢do de regibes refletoras;



= Localizagdo de regides refletoras;
= Avaliacdo das regides refletoras;

= Diagnéstico das regides refletoras (tipo de reflexdo, orientacdo, dimensiona-mento, etc).

A designacdo “regido refletora” geralmente é substituida por um operador de ultra-som, pelo
termo “descontinuidade”. Esta denominagdo é definida como sendo uma “irregularidade do
objeto em teste a qual supde-se ser uma falha” (BERKE, 2000). Na realidade, somente apos a
localizacdo, avaliacdo e o diagndstico ter sido realizado, é que se pode determinar a existéncia

ou ndo de uma falha.

Trincas, poros, falta de fusdo e outras descontinuidades podem ser detectadas por ultra-som,
pois geram uma interface s6lido-gas de facil deteccdo. Inclusdes, falta de penetracdo e outras
descontinuidades podem ser também detectadas por reflexdo parcial ou espalhamento do feixe

sbnico, ou até mesmo pela producdo de outros efeitos detectaveis (SILVA, 1999).

2.1.1. Tipos de Ondas Ultra-sonicas

Uma onda mecanica é uma perturbacao que esta relacionada aos deslocamentos de particulas no
meio em relagdo as suas posicdes de equilibrio carregando energia através do espaco de maneira
gue dependa tanto da posicdo como do tempo, provocando movimentos oscilatorios, de
amplitudes limitadas, que resultam em mudancas de forma e volume nas por¢fes afetadas por
essas perturbacBes. Ondas de ultra-som sdo ondas mecanicas que consistem na oscilacdo de
particulas atbmicas ou moleculares de um material, em torno de sua posicao de equilibrio, e sdo
classificadas em funcdo da capacidade auditiva do homem. As ondas sonoras sdo aquelas em
que suas freqiiéncias se situam em uma faixa de 20Hz a 20.000Hz e as ondas ultra-sénicas sdo
aquelas com frequéncia superior a 20kHz, ja as ondas com frequéncia inferior a 20Hz sdo
denominadas de infra-som e, para frequéncia acima de 1GHz, usualmente, tem-se utilizado o
nome de hiper-som (SANTIN, 1996).

O comportamento das ondas de ultra-som é o mesmo das ondas do intervalo audivel; elas se
propagam em meios elasticos, sejam eles sélidos, liquidos, ou gasosos, mas ndo se propagam no
vacuo. A velocidade com que se movem nestes meios materiais e a taxa com que a amplitude e
a energia decrescem durante a propagacdo sdao propriedades caracteristicas do meio em que a

onda esta se movendo.



Qualquer onda mecanica é composta de oscilagdes de particulas discretas, no meio em que se
propaga. A passagem de energia acustica pelo meio faz com que as particulas sejam
desbalanceadas em relacdo ao seu estado de equilibrio. Assumindo-se que o meio em estudo é
elastico, ou seja, que as particulas que o compdem ndo estdo rigidamente ligadas, podendo
oscilar em qualquer direcdo, entdo as ondas acusticas sdo classificadas em varias categorias;
dentre as mais conhecidas tem-se: ondas internas (ou ondas de corpo), ondas superficiais e

ondas guiadas.

Ondas Internas

Este tipo de ondas pode se propagar por toda a extensdo dos corpos, sendo classificadas de
acordo com a direcdo dos movimentos oscilatérios gerados pela sua propagacdo. S&o

geralmente subdivididas em duas classes: ondas longitudinais e ondas transversais.

Ondas Longitudinais

As ondas longitudinais, Figura 2.1, sdo feixes cujas particulas do meio vibram na mesma
direcdo da propagacdo da onda (ondas de pressdo). A oscilagéo de tais ondas sdo descritas pela
compressdo e descompressdo atbmica do material, ou seja, uma alternancia de compressoes e
distensbes das particulas que compdem o meio, proporcionando alteracdes de volume sem
alterar a forma (considerando as particulas como elementos cubicos infinitesimais, os angulos
entre as arestas ndo se alteram). Essas ondas podem se propagar tanto em meios s6lidos como
fluidos e, quando comparadas aos outros tipos de ondas, apresentam pequenas amplitudes,
periodos curtos e velocidades altas. A distancia entre duas zonas de compresséo determina o

comprimento de onda.

Também denominadas compressionais, de rarefacdo, de dilatacdo, volumétricas, primarias ou,
simplesmente, P. Quando se propagam em liquidos e gases, chamados meios acusticos e que s6

permitem a propagacdo de ondas P, recebem o nome de ondas de pressao.

Ondas Transversais

Uma onda transversal é observada quando as particulas do meio vibram na direcdo
perpendicular ao de propagacdo, ou seja, com cisalhamentos ou rotacbes nestas direcdes,
ocasionando alteragdes de forma (angulos entre arestas dos elementos cubicos infinitesimais se

deformam) sem alterar o volume. Neste caso, sdo criados com a passagem da onda, picos e



vales decorrentes do movimento perpendicular ao de propagagdo das particulas. O comprimento
de onda é justamente a distancia entre dois picos ou dois vales. As ondas transversais, Figura
2.1, s@o incapazes de se propagarem nos liquidos e gases pela caracteristica das ligagdes entre
particulas destes meios e, quando comparadas as ondas P, mostram amplitudes e periodos

maiores e velocidades mais baixas.
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Figura 2.1. Esquema ilustrativo da direcéo de propagacéo das ondas longitudinais (P) e

transversais (S); adaptado de ROSA FILHO, 2002.

Também chamadas cisalhantes, distorcionais, eqliivolumétricas, rotacionais, secundarias ou S.
Em relacdo ao deslocamento no plano perpendicular a direcdo de propagacdo, as ondas S podem
subdividir-se em dois tipos: ondas SH, com deslocamentos na direcdo horizontal e ondas SV,

com deslocamentos perpendiculares aos relacionados as ondas SH, direcdo vertical.

Ondas Superficiais

As ondas superficiais sdo assim chamadas porque se propagam na superficie (e em suas
proximidades) do material e fronteira dos corpos (sélidos ou liquidos). Podem ser classificadas

como: ondas de Rayleigh', de Love? e Creeping.

Ondas de Rayleigh

! Fisico inglés John William Strutt, conhecido como Lord Rayleigh (1842 - 1919).
Z Matematico inglés Augustus Edward Hough Love (1863 - 1940).



As ondas Rayleigh se propagam nas superficies livres do meio. Nelas, os deslocamentos
ocorrem no plano que contém a diregdo de propagacdo da onda e sdo, simultaneamente,
perpendiculares a superficie na qual a onda se propaga. Sua ocorréncia esta vinculada a finas
camadas, de espessura equivalente a um comprimento de onda. Essas ondas resultam da
combinagdo de deslocamentos longitudinais e transversais no referido plano, que acabam por
conferir as particulas movimentos elipticos de propagacdo (progradante e retrogradante).

Também chamadas R, Rg, Lr ou retrogradas.

A condicdo para ser gerado este tipo de onda pode ser calculada pela Lei de Snell-Descartes®,
atraveés do calculo do segundo angulo critico (Apéndice A), que é aquele no qual a onda
tangencia a superficie do material. Uma onda de Rayleigh pura somente provoca uma fina
camada de oscilacdo. Segundo SANTIN (1996), a penetracdo da onda é na ordem de um

comprimento de onda.

Uma caracteristica marcante das ondas Rayleigh é que as amplitudes dos deslocamentos, que
sdo bastante grandes nas superficies em que se propagam, decrescem exponencialmente com o
aumento da distancia a superficie livre. As ondas Rayleigh apresentam ciclos de freqiiéncias e
velocidades distintos que, quando comparadas aos outros tipos de ondas, apresentam periodos

longos e velocidades de propagacdo proximas as das ondas S (= 0,9 vs).

Ondas de Love

Quando a onda superficial se propaga sem nenhuma componente normal, isto é, paralela a
superficie e os deslocamentos das particulas do meio sdo transversais a direcdo de propagacéao,
tem-se uma onda de Love. Também chamadas Lq ou Q* Ou seja, sio ondas SH que se

propagam em uma superficie ou interface.

As ondas de Love se propagam na superficie do meio somente se este estiver sobreposto a outro
de velocidade de propagacdo mais alta. Os deslocamentos associados a sua propagagao ocorrem
no plano da referida superficie e sdo transversais a dire¢do de propagacdo da onda. Admite-se
que a origem das ondas Love esté relacionada a energia oriunda de reflexdes aprisionadas entre
camadas superficiais do meio. Quando se propagam com periodos muito longos, sdo

denominadas de ondas L.

¥ Matemético francés René Descartes (1596 - 1650).
* Do alemdo, Querwellen é 0 mesmo que ondas transversais.



Ondas de Creeping

De acordo com SANTIN (1996), as ondas de Creeping sdo ondas longitudinais que se propagam
na superficie do material, geradas pela incidéncia de um feixe sobre o primeiro angulo critico de
propagacdo (Apéndice A). Estas sdo fortemente atenuadas pois, a cada ponto em seu
deslocamento, uma onda transversal é gerada e transmitida para o interior do material com um

certo angulo.

Existem transdutores projetados especialmente para produzir ondas de Creeping, utilizados
principalmente para a deteccdo de descontinuidades superficiais e sub-superficiais em materiais

diversos.
Em pecas com superficies paralelas, estas ondas transversais sdo novamente transformadas em
ondas de Creeping no lado oposto, e desta forma é possivel detectar descontinuidades na

superficie oposta (SANTIN, 1996).

Ondas Guiadas

As ondas guiadas sdo aquelas cuja propagacdo ocorre dentro de porcles restritas do meio.
Quando uma onda superficial possui 0 comprimento de onda préximo a espessura do material
onde se propaga é chamada de onda de Lamb®. As ondas de Lamb estdo associadas aos modos
de ressonancia natural das estruturas; sendo também conhecidas como ondas canalizadas ou
cativas, e se referem as perturbacGes elésticas que se propagam num material solido (chapa,
placa, tubo, etc.) com as interfaces ou contornos livres. Nestas ondas, a movimentacdo da
particula ocorre tanto na direcéo de propagacdo (direcdo x) quanto perpendicularmente (direcao
z) ao comprimento do material, como mostrado na Figura 2.2. As caracteristicas das ondas de
Lamb dependem da densidade, propriedades elasticas, da estrutura e da espessura do material,
além da frequiéncia. Existem dois tipos basicos de ondas de Lamb: (i) Simétricas ou dilatacional

e (ii) Assimétricas ou compressional.

As ondas de Lamb podem ser geradas a partir de ondas longitudinais, incidindo segundo um

angulo de inclinagdo em relagéo a superficie (SIQUEIRA, 2001).

® Fisico alemao Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777).



L\
!

]
=

4 -~ o l‘h—_—r—‘""’r‘:::
_ - B i o
- SEES N »
_l_ . + —~4—
z E
Figura 2.2. Representacdo da propagacao de uma onda simétrica de Lamb, adaptado de

SIQUEIRA, 2001.

2.1.2. Interacdo de Varias Classes de Ondas

Quando as ondas sbnicas que percorrem um material atingem a interface com um segundo
material, parte da energia incidente é refletida de volta para o primeiro meio e a energia restante
é transmitida para o segundo meio. Se as impedancias acusticas dos dois materiais forem iguais,
ndo havera reflexdo e toda energia sera transmitida; se as impedancias forem muito diferentes,
como por exemplo a interface metal-ar, havera a predominancia de reflexdo. Esta caracteristica
é usada no ensaio por ultra-som para calcular as quantidades de energia refletida e transmitida
por descontinuidades e, assim, determinar a natureza dos mesmos. O Apéndice A apresenta 0s

indices que quantificam os fenémenos de refracdo e reflexdo em meios particionados.
No instante em que a onda ultra-sdnica atinge uma descontinuidade no material na qual ela

percorre, todos fenémenos interativos de propagacdo de ondas ocorrem simultaneamente,

como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3. Fendmenos interativos da propagacéo da onda sobre uma descontinuidade;

adaptado de SILVA, 1999.

Quando ocorrem associac¢des entre duas ou mais classes de propagacao de ondas de mesma fase
aparente, diz-se que as ondas resultantes sdo ondas acopladas, como o caso de deslocamentos
dos tipos de ondas P e SV, caracteristicas de camadas de baixa velocidade, encaixadas entre

camadas de velocidades mais altas.

Nos casos em que ocorrem conversdes entre modos de propagacdo de ondas, as ondas
resultantes recebem o nome de convertidas. O fendmeno da conversdo de modo é um fator
complicador porque gera uma variedade de ecos que dificultam a distin¢do dos sinais difratados
pelas pontas da trincas (CATUNDA, 2002). Para evitar este tipo de problema utilizam-se ondas
longitudinais incidentes, de modo que o0s ecos das ondas difratadas ocorram bem antes dos
sinais com modo convertido (SILVA, 1999). Isto é possivel gracas a diferenca de velocidade

entre as ondas transversal e longitudinal.

2.2. Principios da Técnica do Tempo de Percurso da Onda
Difratada

A técnica do tempo de percurso da onda difratada TOFD (Time Of Flight Diffraction [do ingl])
foi primeiramente descrita por Maurice G. Silk em 1975. Até entdo, a deteccdo e o
dimensionamento de descontinuidades em materiais por técnicas ultra-sdnicas utilizavam

somente a amplitude do eco obtido e a relacionava diretamente com a dimensdo da
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descontinuidade. A possibilidade de se utilizar a diferenca entre os tempos de percurso dos
sinais ultra-s6nicos que sdo difratados pelas pontas superiores e inferiores dos defeitos como
referéncia para seu dimensionamento abriu um novo horizonte as inspegdes ultra-sonicas.
Dificuldades encontradas na inspecdo de materiais metalicos com o método radiografico, como
a deteccdo de trincas paralelas ao feixe de raios-x, estdo sendo superadas com a utilizagao dessa
técnica (SILVA, 1999). O problema da geometria inadequada para o ensaio radiografico vem
também sendo solucionado, pois a técnica TOFD incide um feixe ultra-sénico inclinado em

relacdo a superficie de inspecao no interior do material.

Atualmente, as técnicas mais difundidas que utilizam medidas do tempo da onda difratada sdo: a
técnica do tempo de percurso da onda difratada para inspecdo de juntas soldadas em tubulacdes;
e a técnica da conversdo de modo da onda superficial para deteccdo e dimensionamento de
trincas superficiais nos metais (CATUNDA, 2002).

A técnica TOFD viabiliza analises em campo, proporcionando aos inspetores uma maneira
rapida e facil de se detectar e dimensionar defeitos em materiais emitindo relatérios instantaneos
de pecas e juntas soldadas. Baseada no dimensionamento da altura do defeito a partir do
intervalo de tempo entre a difracdo da onda em suas extremidades, esta técnica adequa-se ao
processo de automacdo da inspegdo aliando rapidez e precisdo, podendo em alguns casos,

substituir a radiografia convencional.

2.2.1. Difracdo de Ondas Ultra-sonicas

A origem da difracdo estd na superposicdo das vibraces originadas em cada ponto de uma
frente de onda. Cada frente de onda é um conjunto de fontes de vibracdo que se propagam para
diante, e da superposicao das vibracfes originadas em cada ponto dessa frente é que se forma a
frente de onda vizinha. Em condi¢fes normais, 0 processo se desenvolve de modo que a forma
das frentes de onda é preservada durante a propagacdo. Assim quando uma onda sbnica
encontra em seu percurso uma descontinuidade, além da reflexdo sofrida por uma parte da onda,

a difragdo permite que a mesma “contorne” o defeito, e continue se propagando, além dele.

12
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Figura 2.4. Simulacgéo didatica do fenémeno de difracéo.

O fenbmeno da difracdo pode ser melhor visualizado na simulagdo didatica realizada pelo autor,
Figura 2.4, onde uma onda se propaga de encontro a um anteparo com um orificio de didmetro

equivalente a um comprimento de onda (condicéo basica para ocorréncia da difracdo).

2.2.2. Procedimentos para Aplicacdo da Técnica

A Técnica TOFD baseia-se na medida precisa do tempo de chegada dos pequenos sinais
difratados pelas pontas dos defeitos (TEMPLE, 1984). As difracGes sdo separadas no espago,
logo suas recepcdes sdo separadas no tempo, Figura 2.5, esta diferenca em tempo pode ser usada

para localizar e dimensionar a trinca.

A Figura 2.5, ilustra um arranjo tipico para TOFD. Dois transdutores, um emissor e outro
receptor, sdo posicionados alinhados um em cada lado do defeito, de tal modo que este esteja
totalmente dentro da area sonificada pelo emissor. Quatro sinais basicos serdo detectados pelo
receptor: (1) onda lateral que se propaga pela superficie e tem o menor tempo de percurso. Esta
onda ndo é verdadeiramente do tipo superficial ja que a sua amplitude ndo decai
exponencialmente com a profundidade do material (SILVA, 1999); (2) onda difratada pela
ponta superior do defeito; (3) onda difratada pela ponta inferior do defeito; e (4) onda refletida
pela superficie do fundo do material (“back wall echo”).
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Figura 2.5. Arranjo tipico da técnica TOFD convencional.

O tempo de percurso da onda difratada é usado para testes ndo destrutivos em tubulacdes e
vasos de pressdo devido as vantagens sobre a técnica de Pulso-Eco: velocidade, objetividade,
repetitividade, e insensibilidade as condi¢Bes das superficies de solda. A técnica do tempo de
percurso da onda difratada é freqlientemente usada para dimensionar as descontinuidades apos
elas terem sido detectadas por outro método ultra-sénico. O método da difragdo determina com
precisdo o comprimento e profundidade de trincas superficiais e internas. Contudo, a
aplicabilidade da técnica pode ser limitada porque a ponta inferior da trinca pode ndo difratar

energia suficiente para ser detectada.

Vérios autores, em suas experiéncias, utilizando a técnica do tempo de percurso da onda
difratada, perceberam que em defeitos como trincas comprimidas ou com liquidos aprisionados,
a onda sonica consegue atravessa-la sem perder muito de sua energia e até praticamente sem
sofrer os efeitos da interacdo onda-defeito. Isso causa um erro no dimensionamento de tais

descontinuidades, e o que é pior, tende a subestima-las.

2.2.3. Formacéo de Imagens

A onda lateral (de superficie) passa pelo menor caminho entre os transdutores num ensaio por
TOFD, conseqlientemente seu tempo de percurso serd menor, dessa forma o tempo de percurso
é crescente para ondas que atingem profundidades maiores em relacdo a superficie de inspecédo.
A Figura 2.6a mostra um tipico ecograma (A-Scan) de uma onda incidente sobre uma trinca. O
primeiro eco a surgir corresponde & onda lateral (de superficie), que é gerada pelas bordas do
feixe do transdutor transmissor e que corre paralela a superficie do material. A importancia
deste sinal é que pode ser usado como referéncia para medida de tempo de outras ondas. O
segundo sinal é o eco correspondente as difracdes da ponta da trinca, logo ap6s surgira o eco de
fundo ou algum dos multiplos sinais gerados pela conversdo de modo da onda. Quando se
utiliza ondas longitudinais, os ecos referentes as ondas lateral, difratada e da reflexdo do fundo

véem primeiro destacando-se das ondas modo convertido. JA& com a utilizacdo de ondas
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transversais, ocorrerd uma mistura e sobreposi¢do de ecos da onda transversal com os modos
convertidos, o que torna dificil a distingdo do sinal difratado. Embora se possa usar ondas
transversais para o dimensionamento de trincas, a sua utilizacéo para formagédo de imagens fica
inviabilizada, pois ndo seria possivel distinguir o eco difratado transversal dos demais.

Para formagdo de imagens ultra-sénicas € necessario que estes sinais basicos chamados de A-
Scan, sejam arranjados lado-a-lado em intervalos de tempo relativamente pequenos e sejam
atribuidos aos sinais, tons de cores ou cinzas em funcdo de suas amplitudes. Estas imagens sao
chamadas de D-Scan, Figura 2.6b, convencionadas assim pelo movimento perpendicular dos

transdutores em relacdo ao plano do feixe sénico.
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Figura 2.6. Sinais obtidos em um sinal de TOFD convencional de um defeito no interior da
solda; (a) Ecograma do tipo A-Scan, (b) Imagem do tipo D-Scan.

2.2.4. Posicionamento de Descontinuidades.

A técnica utiliza-se da medida do tempo percorrido pela onda difratada pela ponta da trinca para
0 seu posicionamento e dimensionamento. A Figura 2.7, mostra o arranjo utilizado para

inspecéo, onde dois transdutores angulares séo utilizados no modo transmissdo-recepgéo.
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Figura 2.7. Dimensdes basicas em um arranjo TOFD convencional.

L2=p?+(d+X)’ Eq. 2.2

12=p*+(d-X)’ Eq. 2.3

Como os percursos Lj e L, descritos pelas Eq. 2. 2. e Eq. 2. 3. sdo obliquos, a relacdo entre o
atraso da onda difratada e a profundidade da ponta da trinca ou a espessura da peca ndo é linear,

mas é bem definida, de modo ndo haver dificuldades em calcular a sua altura e profundidade.
Movimentando o par de transdutores lateralmente, sem alterar a distancia 2d entre eles, o tempo

total de atraso da onda nas pontas mudard, de acordo com a relagdo descrita pela Eq. 2. 4.

th=[p2+(d+X)2J%+|:p2+(d—X)2:|% Eq. 2. 4

Onde Vv é a velocidade da onda , t é o tempo de percurso da onda no material e d corresponde a
metade da distancia entre transdutores. Diferenciando a expressdo Eq. 2. 4 com relacdo ao
deslocamento lateral X, observa-se que 0 menor atraso ocorre quando a ponta da trinca esta
exatamente no ponto central entre os transdutores. A Eq. 2. 5 fica, entdo, formulada como se

segue.
. 2 2%
vxt = 2x[ p’+d? ] Eq.2.5

A expresséo para a profundidade p da ponta da trinca é dada pela Eqg. 2. 6.
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vxt) 9
p:{(Tj —d } Eq.2.6

Neste caso é considerado apenas o tempo de transito da onda no material e a distancia entre 0s
pontos de saida do feixe nos transdutores. E desconsiderado o tempo de percurso da onda dentro
dos transdutores. O posicionamento em relagdo a superficie de inspe¢do e o tamanho dos
defeitos é relacionado com o tempo em que a onda leva para passar por trés pontos, a
origem onde ela é gerada (transdutor emissor), local da difracdo na descontinuidade e

o transdutor receptor.

2.2.5. Resolucéo da Teécnica.

Diferenciando ambos os membros da Eq. 2. 6, obtém-se uma expressdo para o erro 4p na

profundidade da ponta da trinca para um dado erro no tempo de percurso medido (At), Eq. 2. 7.

2
Apz(vatjx 1{9} Eq. 2.7
2 p

Tem-se que a resolucdo da técnica € funcdo da resolucdo temporal (At). A resolugdo temporal
pode ser entendida como o menor intervalo de tempo que podemos medir no sistema, e estd
associada ao comprimento do pulso. Sistemas com pulsos estreitos, transdutores de alta
freqiiéncia, terdo maior resolucdo. A Eqg. 2. 7, também permite concluir que o erro da
localizagdo estimada da ponta do defeito diminui com a profundidade, ou seja, defeitos
proximos a superficie serdo dimensionados com menor precisdo. A distancia entre transdutores
(2d) também pode ser usada para melhorar a resolucéo da técnica, bastando para isto reduzi-la.

Neste caso o fator limitante passa a ser a intensidade do sinal difratado.

TEMPLE (1984), calculou a resolucdo da técnica, na direcdo da espessura, para uma trinca
vertical situada a meia distancia entre transdutores, como fungéo do angulo & entre o feixe e a

normal a superficie, Eq. 2. 8.

Vprt

=— Eqg. 2.8
P 2 cosd f
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Onde Vv, € a velocidade longitudinal da onda. Considerando uma resolugéo temporal (At) de

50ns e uma velocidade de 5900 m/s, tem-se que o erro espacial pode ser matematicamente

representado pela Eq. 2. 9.

Ap=—"-[mm] Eq.2.9

Da Eq. 2. 9, para a resolucdo da técnica TOFD, pode-se observar que angulos de incidéncia
baixos permitem dimensionar trincas menores. A Eq. 2. 8 fornece apenas valores tedricos para a
resolucdo da técnica. Experimentalmente, transdutores de 60° sdo os que tem o melhor

desempenho.

2.2.6. Fatores Relevantes da Técnica

Relacao sinal / ruido

Os sinais difratados sdo de pequena amplitude apresentando em geral uma relacdo sinal/ruido
muito baixa, o que dificulta distinguir entre sinais difratados e defeitos de sinais dispersos no
material. A utilizacdo de médias de sinais num mesmo ponto acentuam sinais fracos oriundos

das descontinuidades facilitando a visualizacdo dos defeitos quando as imagens sdo construidas.

Posicdo do defeito x superficie de inspecao

A posicdo angular do defeito em relacdo a superficie de inspecdo influird na amplitude do sinal
difratado e no dimensionamento do defeito. Uma forte difracdo da ponta de um defeito plano é

esperada quando este estiver perpendicular ao plano de incidéncia.

Quando a descontinuidade estd muito proxima a uma das superficies do material, 0 seu eco
sobrepGe-se ao eco da onda lateral ou ao eco da reflexdo do fundo, ndo permitindo distinguir a
diferenca de tempo entre eles. Estabelece-se entdo uma regifo, chamada de zona morta®, onde
ndo é possivel detectar qualquer defeito que ali possa existir. A zona morta é funcdo da
resolugdo entre dois ecos e € esperado que frequiéncias mais altas, por propiciarem ecos mais

estreitos, fornegam também uma zona morta menor. Na pratica, 0 conhecimento do tamanho da

18



zona morta serve para determinar a regido passivel de inspecao pela técnica de TOFD e orientar

na escolha da distancia de separacdo entre transdutores.

Posicdo do defeito em relacao aos transdutores

Usualmente a técnica TOFD ¢ executada com os dois transdutores simetricamente dispostos em
relacdo ao defeito porém, deve-se considerar a impossibilidade em alguns casos praticos de

adotar tal geometria ou erros de posicionamento dos transdutores durante a inspecao.

2.3. Principios da Elastodinamica

2.3.1. Descricdo das Equacdes Constitutivas

Quando um meio elastico é excitado mecanicamente, perturbagdes se propagam através deste.
Neste processo 0s elementos do meio sdo deformados e as perturbacfes sdo transmitidas de um
ponto a um outro adjacente na forma de vibracdo mecénica ou ondas. As equacfes de

movimento para um meio sélido elastico sdo dadas em termo desse deslocamento de particulas.

Em relagdo ao comportamento da distribuicdo das propriedades fisicas, os meios podem ser
classificados segundo ROSA FILHO (2002):

= homogéneos: quando as propriedades fisicas sdo as mesmas em qualquer por¢do do meio e

= heterogéneos: quando as propriedades fisicas sdo dependentes da posi¢cdo em que sdo

observadas no meio.

Ja em relacdo ao comportamento das propriedades fisicas, em funcdo da direcdo de propagacédo
das ondas, os meios podem ser classificados principalmente em: anisotrdpicos triclinico,
monoclinico, ortorrdbmbico, tetragonal, trigonal, hexagonal, clbico e isotrépico (AULD, 1973).
As classificagOes extremas sdo 0s meios totalmente anisotropicos e os totalmente isotropicos, e

as demais categorias sao classificagOes intermediarias.

® Regido na qual ndo existe confiabilidade de inspe¢do devido a flutuagdes nos sinais de resposta que
prejudicam a interpretacdo do sinal.
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= isotrdpicos: se as propriedades fisicas sdo as mesmas para qualquer dire¢éo, e

= anisotrépicos: se as propriedades fisicas sdo dependentes da direcédo de propagacao.

Para se estudar o problema, o primeiro passo é o estudo da teoria de movimento deste meio e

conseqlientemente a sua equacdo dinamica. Esta, escrita em termo do vetor deslocamento de

particulas u(x,y,z,t).

A perturbacdo aclstica de um meio vibrante pode ser caracterizada pelos campos de
deslocamento u(x,y,z,t) e deformacdo e(X,y,z,t); e as forcas associadas a esta perturbacédo sdo
caracterizadas pelo campo de tensdes o(X,y,z,t), forcas de corpo F(X,y,z,t) e torques T(X,y,z,t)

associados.

Na sequiéncia de uma andlise acustica, o deslocamento de uma particula u(x,y,z,t) deve ser
relacionado com as forcgas e torques aplicados, F e T, e com as tensdes elasticas, o, envolvidas

pela aplicagdo das leis dinamicas da mecanica do continuo.

As forcas trativas aplicadas nos contornos do corpo sdo descritas em termo do campo de
tensdes, o, Eq. 2. 10, com fi tido como o vetor unitario perpendicular no sentido externo ao

contorno.

o, =0 Eq. 2. 10

Em um corpo vibrante de forma arbitréria, com volume 6V e superficie &S, as forgas associadas

a sua vibracdo sdo forcas de corpo (F.0V) e forgas trativas aplicadas a sua superficie pela

vizinhanca. As forcas de superficie atuantes no corpo se tornam entdo 550"ﬁ dS, e a
segunda lei de Newton mostra-se como a Eq. 2. 11.
[ ofds+[ F*dv=] U gy Eq.2.11
s oV &N 12 o
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Onde p é a densidade de massa’ do meio e F* representa a densidade de forcas de corpo.

Considerando-se um volume infinitesimal, o integrando da integral volumétrica da Eq. 2. 11,

permanece constante, Eq. 2. 12.

58 =p i _E Eq. 2. 12
2
oV ot

O limite matematico do primeiro termo da Eq. 2. 12, 6V — 0, é definido como o divergente da
tensdo envolvida, representado simbolicamente® pela Eq. 2. 13.
) I o-n dS
V-[o]=limy, ,=— Eq.2.13

Este limite, transforma-se na equacdo de movimento de um meio vibrante, Eq. 2. 14.

V- o]=p=—%-F Eq. 2. 14

(V'U)i:faij
] Jazu. Eq. 2. 15
a_ Ij:pa t2_ i

A equagdo, Eq. 2. 16, é uma forma de expressar a segunda Lei de Newton, sobre um campo de

tensBes e na auséncia de for¢as de corpo, no dominio da mecénica do continuo. O divergente do

" Variagdes no volume da particula devido a deformacéo acarretam mudancas de primeira ordem na
densidade de massa. Estas devem ser consideradas em andlises ndo lineares porém, podem ser
desprezadas em aproximagdes linearizadas.

8 O divergente da tensdo deve ser escrito como V.o, entretanto para todos problemas apresentados
aqui, 0jj.= 0j,i . Sobre estas condi¢des V.o =0. V'

° Esta equagéo freqilentemente aparece na literatura como oij, j=pUi - Fi , onde o duplo ponto sobre
Ui denota a segunda derivada com respeito ao tempo.
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tensor de tensbes ojj, j estd assim relacionado com as aceleracdes. Os indices i, j recebem os

valores 1,2,3 que em coordenadas Cartesianas correspondem aos eixos X,Y,z, respectivamente.
Oiji = pu; Eqg. 2. 16

Onde p é a densidade do sélido e U a aceleragéo da particula na diregéo i; o duplo ponto denota
a segunda derivada parcial temporal do vetor deslocamento da particula e a virgula representa
uma derivacdo em relacéo ao indice que a sucede, no caso a direcéo j. O campo de deformacéo,
Eq. 2. 17, é definido pelo campo de deslocamento espacial das particulas, ou seja, para o

movimento de corpo rigido a deformacéo é nula.
1
EkFE(Uk,l +Upy Uy Uy ) Eq. 2. 17

Solidos, em geral, diferem em suas capacidades de deformacdo. Em alguns materiais, com a
borracha, gradientes de deslocamento maiores que a unidade™ sio facilmente alcangados. Com
materiais mais rigidos, entretanto, o gradiente de deslocamento deve ser mantido abaixo da
faixa de 10™ a 10° para evitar os fendmenos de fratura ou deformacdes permanentes (AULD,
1973). Para deformacdes variantes abaixo deste intervalo, os termos quadraticos da Eq. 2. 17,

podem ser negligenciados e a relacdo tensao-deformacao pode ser linearizada, Eq. 2. 18.
1
GmZE(UkJ +U;, ) Eq.2.18

Em um sdlido eléstico a energia de ligacdo é uma funcdo continua do deslocamento de seus
elementos. Para pequenos deslocamentos, esta pode ser expressa como uma série de Taylor, de
acordo com GEOLTRAIN (1988). Considerando que a forca de ligacdo é a derivada da energia
potencial com a distancia e que esta pode ser expressa em termo da tensdo-deformacéo, tem-se
gue a energia potencial ao ser diferenciada em relacdo a deformacéo fornece a chamada equacao

constitutiva, Eq. 2. 19. Os indices i,],k,I assumem os valores 1,2,3, correspondendo as dire¢des

X,Y,Z.

19 Tanto o gradiente do deslocamento quanto a deformagéo séo grandezas adimensionais.

22



O = Cjy € +C

i iikimn Skt Smn T Eq. 2.19

Para um meio elastico linear é adotado como equagdo constitutiva a forma generalizada da lei
de Hooke; cada uma das seis componentes de tensdo é uma funcdo linear de todas as
componentes de deformagdo e em geral 81 constantes elasticas aparecem nas relagdes tensao-
deformacdo. Na teoria das deformagdes infinitesimais, somente é considerado o tensor de quarta
ordem, também chamado de tensor de rigidez. Esta pode ser representada por uma relagao entre
dois tensores de segunda e um de quarta ordem (AULD,1973), relacionados, respectivamente,
aos esforcos ojj, as deformagdes ey e aos parametros elasticos Cij. As expressdes matematicas

que traduzem tal relacdo podem ser escritas na forma compacta denotada pela Eq. 2. 20.
Oii = Giju € Eq. 2. 20

Desta forma, o tensor de tensdes pode ser relacionado diretamente com o deslocamento de

acordo com a Eq. 2. 21.

1 1
Oy = Ecijkluk,l—l_ECijklul,k Eq. 2. 21

Em funcéo da simetria das tensdes ojj = gji , apenas seis das nove equagdes sdo independentes e,
por causa da simetria das deformagdes ex| = €|k, apenas seis dos nove termos de cada equacao
sdo independentes. Essas propriedades de simetria, por sua vez, implicam que
Cija =Ci =Ciin = Ciin gy conseqiéncia, os somatorios sobre k e | na Eq. 2. 21 conduzem a
pares de termos idénticos que se somam e cancelam o termo Y. Desta forma, a Eq. 2. 21 pode
ser escrita de uma forma mais simplificada, Eq. 2. 22, onde Ux é a componente do vetor

deslocamento [u] na diregéo k.
Oii = Gy, Eq.2.22

Substituindo a Eq. 2. 22 na Eq. 2. 16, tem-se a equacao elastica da onda, a qual € uma equagdo

tensorial no deslocamento, Eq. 2. 23.
(Cijkluk,l )'j = pU; Eq.2.23
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Transformacdo com indices Abreviados — Notacdo de Bond

O processo de transformacéo do tensor elastico Cijq proposto por Bond em AULD (1973),
demonstra claramente a economia de manipulagdes algébricas através da notacdo indicial
abreviada. E, portanto, de consideravel importancia, ter um método que efetue a transformacio
direta da notacdo indicial sem a necessidade de um esforco de célculo exacerbado. Uma técnica
matricial muito eficiente foi desenvolvida com este prop6sito por W.L.Bond. Em resumo, esta
técnica consiste na construcdo de matrizes 6 x 6 que sdo utilizadas para transformar a tensdo ou

a deformacéo por intermédio de simples multiplicacdes matriciais.

Considerando o campo de tensdes [ o], na notacédo indicial completa, a transformagdo se da de

acordo com a Eq. 2. 24; onde i,j,k,I recebem os valores de x,y,z.

0; =004 Eq.2.24

Para a conversdo em indices abreviados, cada componente do tensor de tensdes deve ser

avaliado individualmente. Desenvolvendo a Eq. 2. 20 e usando a notagdo de Bond (AULD,

1973), tem-se que [o]=[M][c][ €], onde M é a matriz transformacé&o dos indices abreviados.

Oy Ay a5, 29,,9,, 20,,0,, 20,0,

U Ay ay, 29,4, 2q,,4,, 2q,,q,,

M = o, a a, 20,0, 20,0, 20,0,y
Uyl Uy, O,y 0y, Oy0y +0,0, Gy +0,0, 0y + 0,0,
Oy O 0,0,y 0,0, Oyl + Ol Ol + Ol Ol + Oy O
I Oy Oy 0,0, OOy + by Gl + 060y, Gy + 0Oy |

Pode-se, entdo, obter uma nova notagdo onde ij=m e kl=n; com isso, os coeficientes Ciy
assumem a forma C,, e permitem a definicdo da relacdo cij=Cij€x=0m=Cmn<n; dessa forma, a

seguinte representagdo matricial dessa equacdo, Eq. 2. 25, é definida.

Onde:
m=1= i=1 j=1 n=1= k=1 =1
m=2= i=2 j=2 n=2= k=2 =2
m=3= i=3 j=3 n=3= k=3 =3
m=4= i=2 j=3 n=4= k=2 =3
m=5= i=1 j=3 n=5= k=1 =3
m=6= i=1 j=2 n=6= k=1 =2
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Onde:

C.n é 0 elemento de

)
(&3}

~
[

o1
a1

O000 00
OO0O00O00

Cp <
Cus )
C S
% ’ Eq. 2. 25
Cxll2¢,
Cee 2¢€;
Ces ] _2 & |
C, C, Cy Cg |
C23 C24 C25 CZG
C. C, C,. C
33 “a Lz Ly Eq. 2. 26
Ci Cu Cu Cu
Cs G Gy Gy
Cos Cu G G

A Eq. 2. 26 é a matriz dos modulos do tensor elastico que, em fungdo de sua simetria, costuma

ser apresentada na forma matricial triangular com apenas vinte e um elementos, Eq. 2. 27.

Cll C12
C22

(@)
Il

mn

Sim.

C13 C14
C23 C24
C33 C34

C44

=
(6]

)
(2]

Eqg. 2. 27

ey
(62}

0OO0O00O0
O0000O0

Para o caso bidimensional, ou seja, com o movimento independente de uma direcdo, no caso a

direcdo v, as relacdes tensdo-deformacdo podem ser descritas pela Eq. 2. 28, 0 que representa

uma simplificacdo da Eqg. 2. 25.

Onde:

C13 ClS
C33 C35
C53 C55
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C, = C, C, Eq. 2. 29

A Eq. 2. 29, é a matriz triangular dos médulos do tensor elastico com apenas seis elementos.

Os materiais de engenharia como compositos ou ligas metalicas exibem um maior grau de
simetria do que o caso mais geral representado pela Eq. 2. 25, 0 que faz surgir reducBes no
nimero de constantes eléasticas independentes (ORTEGA, 2001). Dependendo da rotacdo
aplicada aos eixos de coordenadas, cada classe de simetria elastica tem uma representacdo
matricial correspondente. Neste trabalho, apenas 0s casos de isotropia e isotropia transversa
serdo tratados e explicados mais adiante. O Apéndice B expGe de uma maneira concisa a

hierarquia dos meios anisotrépicos e alguns exemplos de interesse.

A utilizacdo do ultra-som permite a obtencdo direta das componentes Cnn , (ORTEGA, 2001),

como sera visto nas segdes 3.2.1 e 3.2.2, do capitulo seguinte.

2.3.2. Anisotropia Elastica

O sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem do tipo hiperbélico o, j=pli, Eq. 2. 16,
valida para meios elasticos heterogéneos anisotrépicos pode ser alternativamente descrito pela
equacdo Eq. 2. 30.

pU; =V-o; Eqg. 2. 30

Onde o operador V' é tido como, Eq. 2. 31.

%, 0 0 0 o %y
v.=| 0 %y 0 %Z 0 %X Eq. 2. 31
00 % Ty T O
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Considerando um caso bidimensional, ou seja, um sistema independente da direcdo Yy, as
equacdes do movimento podem ser descritas segundo a Eq. 2. 32; representado uma forma

estendida da descrigéo da Eq. 2. 30.

o’u, _ 0oy, N Jdo,,
P T x| o,
Eq. 2. 32
o’u, 0o, 090,
\'0 ot?  ox,  OX,

Este sistema de equacdes, descreve a propagacdo de ondas quasi-P, quasi-SV*! e quasi-SH*
num meio eléstico heterogéneo anisotrdpico bidimensional. Neste sistema, Uy € U; SA0 0S

componentes de distorcdo horizontal e vertical da vetor deslocamento, respectivamente.
A depender das relaces de simetria entre os parametros elasticos (Cnp), apresentadas pelos

meios anisotropicos, essas equacBes podem ser simplificadas, de acordo com o caso de

anisotropia, para o caso bidimensional tem-se o sistema expandido na forma da Eq. 2. 33.

0 ou 0 ou 0 ou 0 ou
2 ~ Cll_1 t Cls_3 T Cls_l t Cls_3
oy, 0, oX, ) OX 0%, ) OX 0%y ) OX X,
ot
+ai 015% +i C35% +i CSS% +i CSS%
Xy OX, ) OX, OXy | 0% 0%, | OX, 0%
0 ou 0 ou 0 ou 0 ou
2 Y Cls_l t C35_3 t Css_l T Css_3
ou, O, oX ) OX 0%, ) OX 0%y | OX o,

at
+i CB% +i C33% +£ CSS% +i C35%
0%, 0%, ) 0% OXy ) 0%, OXy ) 0%, X,

Alternativamente, a equacdo elastodinamica pode ser escrita na forma de um sistema de

Eq. 2. 33

equacOes diferenciais hiperbdlicas de primeira ordem (ROSA FILHO, 2002). Este sistema pode
ser obtido da Eq. 2. 16, juntamente com a derivada temporal da Eq. 2. 22. Substituindo os
termos de velocidades na derivada temporal dos deslocamentos, tem-se a relagdes constitutivas

em funcgdo de v, Eq. 2. 34.

1 Ondas quasi-SV - Cujo vetor de polarizacdo tem componentes paralelas & direcdo de anisotropia ou
perpendiculares ao plano de simetria elastica (S_).

12 Ondas quasi-SH - Cujo vetor de polarizacdo tem componentes nas direcdes ortogonais a direcéo de
anisotropia ou paralelas ao plano de simetria elastica (S]]).

27



v, :% Oij.j
Eq. 2. 34

O = G Vi

Onde [V] é o vetor campo de velocidades das particulas.

Utilizando a notacdo especifica de Bond pode-se obter as expressdes de cada componente

espacial, que no caso bidimensional é segundo a Eq. 2. 35.

g Vx _£|:i gjl Ox Ox
ot|v,| plox oz]|lo, o,

5 o,| [Cy C, Cg ov, /X Eq.2.35
at On |= Csi Cy ov, /o
o, Cy || Ov,/Ox+0v, [0z

Meios Isotrdpicos

Se 0 meio ¢é elastico isotropico, a deformagdo independe da orientagdo do material em relagdo

ao carregamento, o tensor elastico Cij, da Eq. 2. 22, pode ser escrito em fungéo do parametro de
Lamé A (X,) e do médulo de cisalhamento x (X,), segundo a Eq. 2. 36. Desta forma, todas as

constantes podem ser reduzidas a duas A e z.
Cia = A0x) 8- S + 10)| 5y -0y +5, - 6y, | Eq. 2. 36

Onde & é o delta de Kronecker™ e ambos os parametros variam em funcéo do espaco mas nio

variam com o tempo.

Deste modo a equagdo da onda para o deslocamento (ci,—k|uk,|), j=pli, Eq. 2. 23, para meios

isotrépicos, pode ser expressa da seguinte forma, Eq. 2. 37.

3 Matematico alemao Leopold Kronecker (1823 - 1891); o delta de Kronecker é definido como:
1 para i=j
700 para i=]j
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po(X,) U, :{;’“(Xn) Oy Uy +a(X,) |:ui,j +uj,i:|}1j Eq. 2. 37

cujo desenvolvimento resulta na Eq. 2. 38.

p(x,) U, :[ﬂ’(xn) uk,k]yi +|:/1(Xn) ui,jlj +[/U(Xn) uj,i:|’j Eqg. 2. 38

No caso de meios eléasticos homogéneos isotrépicos, onde os parametros p(Xn), A(Xn) € £(Xn)
ndo variam em fungdo das coordenadas espaciais e, portanto, [A(Xn)]i=[(Xn)];=0 para

qualquer X, a expressao anterior assume a forma da Eq. 2. 39.

p U = i[uk’k]’i +u [uilj],,— +u |:uj,i:| _ Eq. 2. 39

v)

O desenvolvimento matricial dos parametros elasticos Cijq conduz aos resultados no formato das
Eq. 2.40, Eq. 2. 41 e Eq. 2. 42.

C1111=Cyppp =Cazg = A + 24 Eqg. 2. 40
C1122 =C1133 =C511 =Cp33 =Caz11 =Cagpp = 4 Eq.2.41

e
C1212 =C1221 =C1313=C1331 =C2112 =C2191 =Cl323 =C233p =C3113 =C3131 =C3003 =Cqp3. = 1 Eq.2.42

Substituindo-se os indices ijkl dos parametros elasticos pelos respectivos indices mn da notacdo

de Bond, obtém-se os resultados na forma das Eq. 2. 43, Eq. 2. 44 e Eq. 2. 45.

C,,=C,,=C,= A +2u Eq. 2. 43
C,=C3=C,=Cp=C;=Cy= 4 Eq. 2. 44

e
Coo =Css =Cp= 1 Eq. 2. 45

Assim, a matriz dos modulos do tensor eléstico assume a forma da Eq. 2. 46.
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mn

C33 C33 -2 C44 C33 -2 C44
C33 -2 C44 C33 C33 -2 C44

C33 -2 C44 C33 -2 C44 C33 Eq. 2. 46

Deste modo, a representacdo matricial da expressdo generalizada da Lei de Hooke, Eq. 2. 20,

pode ser escrita na seguinte forma, Eq. 2. 47.

Css Cy-2C, Cy-2C, 1 & ]
Cyu—2C, Css Cyu—2C, =)
Cy3-2C, Cy-2C, Cs S5 Eq. 2. 47
Cu. 2¢,
Cu 2¢
Cul |2 ]

Aplicando as relagdes entre tensdo e deformacdo as trés componentes da equacdo bésica da

elastodinamica (Cijk|uk,|),j:p[]i, Eg. 2. 23, pode-se obter o sistema de equacgdes descrito pela Eq.

2.48.
ofc ), 0 fc ) 0f ) ,lof ) 0fe
o°u X X3 X X
;_ X, oX, ) OX X, | OX 0 X, X, | OX 0%,
a:
i[ca_]i(ca_jﬁ(ca_ji(ca_J
OX, O0X, ) 0OX, 0%, ) OX, OX; ) OX, 0%,
i[c ou, ) 0 (C aji[ca_ji(ca_]
pazu B 4 0%, ox ) 0% Xy ) O, 0X,
ot au au o (. au) o ou Eq. 2. 48
- - +8_ C33—2 T ((:33_2C44)_3
X, X, X, ) OX, 0%,
i au3+ic%+ic%+
pa U _ ox, Coax, ax Cu ox ) %\ oxy ) ox M ax,
ot
L0 o0 ) 0 ), 0 o
ax1 6x3 x2 é‘x 8 0%, 0% ) OX OX,
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Em geral, o sistema da Eq. 2. 48 representa a propagacdo de perturbacfes envolvendo dois tipos

de movimento, caracterizados pela expansdo de volume e pela rotacdo.

No estudo separado destes dois tipos de movimentos, assume-se primeiramente que a
deformacdo produzida pelas ondas é tal que a expansdo de volume seja zero, ou seja,
ent et e3=0, e a deformacdo é constituida somente de distor¢cdo por cisalhamento e
rotacdo. Desta forma, a equacdo do movimento para este caso, Eq. 2. 39, pode entdo ser

expressa em termo dos deslocamentos espaciais, Eq. 2. 49, onde V 260 operador linear

o° & 0°
+ +
oul  ou:  ou’

2
Laplaciano, definido como Vi=V.V=

Pl = uVeu, Eq. 2. 49

As ondas representadas por este sistema, Eq. 2. 49, sdo denominadas de ondas de distorcdo ou

simplesmente de S.

Considerando-se o caso em que a deformacdo produzida pelas ondas ndo é acompanhada de
rotacdo, ou seja €12= e23= €13=0, as condi¢des para que a deformac&o seja irrotacional podem

ser representadas na forma, Uy — Ujx = 0, sendo k =1, ou seja rot[u]=0.

Estas equacdes sdo satisfeitas se os deslocamentos U; ,U; ,us forem derivados de uma Unica

funcéo potencial.

Substituindo as condigdes de irrotacionalidade na Eq. 2. 16 ou na Eq. 2. 30, encontram-se as

equacdes que representam ondas irrotacionais ou ondas de dilatacdo (ondas P), Eq. 2. 50.

pl; =(A+2u) VA, Eg. 2. 50

No caso mais geral, a propagacdo de ondas em meios elasticos é obtida da superposicdo de
ondas de dilatagdo (P) e ondas de distor¢do (S). Para ambos os tipos, a equacdo da onda tem

uma forma comum, Eq. 2. 51.

i =v’Vau, Eq. 2.51
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Onde [Vv] é o vetor campo de velocidades das particulas no meio em questdo e U, uma funcéo

potencial qualquer (no caso deslocamento). Desenvolvendo a Eg. 2. 51,e usando-se o operador

- : ) 12=(0°/ , —v?V?
linear D’ Alemberciano, representado por, [°, sabendo-se que ~ ~ | /5t2 , tem-se a
Equacédo de D’Alembert, Eq. 2. 52.

02u

Il
o

Eq. 2. 52

Meios Transversalmente Isotropicos

Um dos casos de anisotropia, a chamada isotropia transversa'®, ou anisotropia de simetria
elastica hexagonal, ou ainda anisotropia de simetria elastica polar, tem apenas uma direcdo de
anisotropia, enquanto as outras duas sdo isotrdpicas e equivalentes entre si (AULD, 1976 ;
ROSA FILHO, 2002).

Para meios transversalmente isotropicos, onde a variagdo ocorre somente na dire¢do do eixo
vertical, a matriz dos mddulos elésticos tem apenas cinco componentes independentes (Cy;
Ci3, Ca3, Cus € Cgp) € a representacdo matricial da expressdo generalizada da Lei de Hooke,

Eq. 2. 20, tem a forma da Eqg. 2. 53.

On Cy Ch—2C; Cp Sn
O Cu—2Cq Cy Cis €2
Oss | _ Cis Cis Cs Ca3 Eq. 2. 53
Oy Cu 2 €y
O3 Cu 2¢€,
10| | Ces ] 2€0n

Uma comparagdo entre 0s casos isotropico e transversalmente isotrépico mostra que o primeiro

é uma degeneragdo do segundo, onde os médulos elésticos adquirem os valores da Eq. 2. 54.

YTIV: Isotropia Transversa Vertical (eixo de simetria elastica vertical),
TIH: Isotropia Transversa Horizontal (eixo de simetria elastica horizontal).
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Cll = C33

Cee = C,, Eq. 2. 54
C13 = C33_2(:44

Aplicando as relagdes entre tensdo e deformacdo as trés componentes da equacdo basica da
elastodindmica, Eqg. 2. 23, obtém-se as expressfes correspondentes a cada uma das direcdes,
representado pelo sistema da Eqg. 2. 55.

2
pﬁl':l:i Cll% +£ CM% +£ ZC%% +i C13 % +
ot®  ox X, ) OX o0X, | OX o0X, ) OX 0%,

ou, 0 ou,
2 A | Uy | T
ot 0%, oX,
0 ou ou 0 ou 0 ou
Ao Cll_2 + C13_3 44 2 44_3
OX, OX, ) OX, OX; ) 0%, OX; ) OX, 0X,
GAIG

Nos casos de isotropia transversal vertical (TIV ou anisotropia polar vertical) e isotropia
transversal horizontal (TIH ou anisotropia polar horizontal), para cada direcdo existem trés
solucdes independentes, polarizadas e mutuamente ortogonais, descrevendo a propagacdo de
ondas quasi-P (gP ou quasi-longitudinal), transversa (do tipo SH) e quasi-SV (qSV ou quasi-
transversa). A classe de ondas SH (transversa) tem componentes do vetor de polarizacdo nas
direcBes ortogonais a direcéo de anisotropia ou paralelas ao plano de simetria elastica (S| | ); eas
ondas gSV (quasi-SV ou quasi-transversa) tém componentes do vetor de polarizacao paralelas a
direcéo de anisotropia ou perpendiculares ao plano de simetria elastica (SL), de acordo com
AULD (1976) e ROSA FILHO (2002).
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2.3.3. Velocidades de Propagacdo em Meios Anisotropicos

As ondas em um meio elastico excitado podem se propagar em quaisquer direces. Se a
propagacdo da onda se limitar a uma Unica dire¢do, esta é dita “onda plana”. Assim, é possivel a
obtencéo de solugbes da equacdo de movimento Eq. 2. 16, que permitam encontrar a velocidade

de propagacao.

O caso mais simples de onda plana é a onda homogénea, em que o deslocamento das particulas,
a cada instante, € o mesmo em todos os pontos de cada plano perpendicular a direcdo de

propagacdo. Considerando uma onda plana homogénea como tendo um campo proporcional a

e®-" onde = V-1 , k é 0 nimero de onda e w é a freqliéncia circular. Se a definicdo de

onda plana for inserida na equagdo de movimento, Eq. 2. 16, entdo a equacdo de Christoffel
pode ser gerada, Eq. 2. 56, segundo ERIKSSON (2000).

(. kK — pW?S,)u =0 Eq. 2.56

ijkl ™ j

2
. £~ V=W . 5 5 -
Aplicando-se a relagio vV = 42 e considerando ki como k fi, onde fi é o vetor unitério

(kzcijklnjnl — pWS, ) =0 (Cya iy — pVES, U, =0 ,

normal, tem-se: onde Cinjn; €

definido como o tensor acustico de Christoffel, representado como G;,.

E fundamental ressaltar que, com a inser¢do da velocidade de propagacdo V na equacio de
Christoffel, Eqg. 2. 56, os termos dependentes da freqliéncia w desaparecem, o que conduzira a
solucdes ndo dispersivas (independentes da freqiiéncia) para a velocidade de fase (direcdo do

vetor de onda ki)em meios homogéneos (ORTEGA, 2001).

Da definicdo do tensor acustico de Christoffel, tem-se que Gj séo fungBes quadraticas dos
cossenos diretores da normal da onda gerando, portanto, nove equagdes. Devido a simetria do
tensor elastico Ciju, 0 tensor acUstico também torna-se simétrico, ou seja, G;= Gj;, de modo que

apenas seis componentes independentes sdo geradas.
A condicdo para a solucdo ndo trivial torna-se, entdo uma equacdo de seis graus de liberdade

que determina os vetores da onda, Eq. 2. 57. A Tabela 2.1, apresenta 0s componentes para 0S

seis elementos independentes do tensor acustico Gj;.
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A = det(Cyek ik, — pWS,) =0 -G, — pv°6, | =0 Eq. 2. 57

Tabela 2.1. Componentes para os elementos independentes do tensor acustico de Christoffel

G, n’? n; n? 2n,n, 2n,n, 2nn,
G, C, Ces C. C Cs Cpe
G,, Ces C,, C. C,, Cu Cu
G,; C.. Cu. C., C,, Cs C

Gy, Css Ca Css %(023 +Cyy) %(C% +Cy5) %(Czs +Cy)
Gy, Cis Cu Css %(C% + C45) }é(c13 + Css) }é(c14 +C56)

G, Cis Ca Cis  2(Cu+Ci) ¥(Cu+Cs) ¥(Ci+Cyp)

A direcdo dos vetores de polarizacdo define trés superficies, cada qual pertencentes a diferentes
tipos de ondas, ou seja trés solucdes independentes, polarizadas. A partir da equacdo cubica em

v, Eq. 2. 58, tem-se a solucdo implicita para a velocidade de fase (AULD, 1976).

(Gll - pv* ) G, Gy
Gy, (G, —pv) G, |=0 Eqg. 2.58
Gy Gy (Gsa - pv* )

Estas trés ondas sdo freqlientemente rotuladas de onda quasi-longitudinal (gP), e duas ondas
quasi-transversa (gS), se a direcdo de propagacdo ndo for a de simetria. Uma das principais
diferencas entre a propagacdo de ondas em meios anisotrépicos, comparados com materiais
isotropicos, € que a diregdo do fluxo de energia de velocidades de grupo ndo coincide com a
direcdo das velocidades de fase (diregdo do vetor da onda k;). Segundo ERIKSSON (2000), se o
material for isotropico, as velocidades de fase e grupo coincidem e podem ser calculadas pela
Eq. 2. 59.
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oA

v oW _ /oK Eq. 2. 59

A oA

No caso de materiais isotrOpicos, a equacdo para velocidades de grupo se torna mais
simplificada e somente dois tipos de ondas planas se propagam no meio. No primeiro caso,
tomando-se a direcdo i de propagacdo da onda, entdo U é funcdo de i somente. Neste caso as
particulas se movem paralelamente a direcdo de propagacdo da onda e este tipo de onda de

dilatacdo é denominado “onda longitudinal” (P). Assim, tem-se a Eq. 2. 60
v 2
= vy (u,;), Eq. 2. 60

Onde vp é a velocidade definida em Eq. 2. 61.

As ondas P tém as maiores velocidades de propagacdo entre as ondas mecanicas. Em funcéo
disso, sdo as primeiras a chegar aos pontos de registro e dai 0 nome ondas primarias. A
velocidade de propagagdo das ondas P, Vp, pode se relacionar de varias maneiras com alguns
parametros fisicos e outras caracteristicas do meio no qual se propagam. Algumas dessas

relacdes sdo apresentadas a seguir, de acordo com AULD (1973):

v = /M:\/E\/ (L=7) Eq. 2. 61
P P p\@A+n) A-2n)

A Eg. 2. 61 é oriunda da equacio da onda, onde A é o pardmetro de Lamé™, x é o mddulo de

rigidez ou cisalhamento, p é a densidade, E é o modulo de elasticidade e 77 é o coeficiente de

Poisson®®.

Considerando ainda a direcdo i de propagacédo da onda, e tomando-se a direcdo k como sendo a
direcdo do deslocamento transversal entdo, tem-se que o deslocamento u é funcdo de K e t, de

acordo com a Eq. 2. 62.

> Matematico francés Gabriel Lamé (1795 - 1870).
16 Matematico francés Siméon Denis Poisson (1781 - 1840).

36



U, =vZ (Uy), Eq. 2. 62

Sendo que Vs definido na Eqg. 2. 63.

Essas ondas de distor¢do sdo denominadas “ondas transversais” (S). As ondas S tém velocidades
menores e, pelo fato de sua chegada ser posterior a chegada das ondas P foram denominadas de
ondas secundarias. Essa diferenca entre as velocidades das ondas P e S, associada a artificios

geomeétricos, é utilizada no dimensionamento de descontinuidades.

Da mesma forma, a velocidade de propagacdo das ondas S, Vs, também esta relacionada de

varias maneiras com os parametros fisicos e outras caracteristicas do meio no qual se propagam,

v, = 5= |— [——— Eq. 2. 63
p \\p\2Q@+n)

Expressédo oriunda da equacéo da onda, onde  é 0 mddulo de cisalhamento, p é a densidade, E

tais como a Eq. 2. 63.

é 0 mddulo de elasticidade e 77 é o coeficiente de Poisson. A constatagdo de que as ondas S ndo
se propagam em fluidos pode ser observada na primeira relacdo, onde a velocidade de
propagacéo das ondas S é dependente do médulo de cisalhamento que, nos fluidos, é zero.

Pode-se, entdo, concluir que dois tipos de ondas planas se propagam em um meio elastico
isotropico com velocidades distintas, dadas por vp e Vs referentes a ondas longitudinais
(dilatacdo) e ondas transversais (distor¢do), respectivamente. Tomando-se as relacGes definidas
nas Eq. 2. 61 e Eq. 2. 63, pode-se estabelecer uma razao entre as velocidades de propagacéo das

ondas P e S, expressa na seguinte forma, Eq. 2. 64.

v_s:\/ £ =\/1_277 Eq. 2. 64
v, \1+2u4 \2-(1-7)

A relacéo entre as velocidades das ondas P e S também permite o calculo do coeficiente de

Poisson (7), Eq. 2. 65.
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Eq. 2. 65

Para pequenas deformacfes, a propagacdo das ondas depende exclusivamente de seus

parametros fisicos.

2.3.4. Obtencdo das Constantes Elasticas (o0 problema inverso)

De uma maneira geral, as velocidades de propagacdo das ondas mecanicas em materiais
dependem das propriedades elasticas dos elementos que fazem parte da constituicdo
granulométrica, da estrutura de cristalizacdo e dos planos de propagacdo dos materiais. O
calculo da velocidade de fase a partir das constantes elésticas é chamado de problema direto.
Segundo ORTEGA (2001) a utilizacdo da medigdo direta da velocidade de propagacao através
do ultra-som, permite a obtencdo direta das componentes Cp, do tensor elastico; este é o
chamado problema inverso. Para um meio isotropico, a equacdo de Christoffel, Eq. 2. 56,
mostra que o valor de uma constante elastica é funcdo da densidade do material e de uma
combinacdo dos quadrados das velocidades de fase. J& para meios anisotropicos (em qualquer
grau) é usual o emprego de outras teorias, as quais quantificam o grau de anisotropia do

material.

Para 0 caso da aproximacdao da teoria assintdtica do raio, formulada por Daley e Hron em ROSA
FILHO (2002), obtém-se uma relacdo de dependéncia direcional entre as velocidades de fase de
ondas planas nas trés dire¢des de acordo com as equacdes que se seguem; Eqg. 2. 66 a Eq. 2. 69,

para o caso da isotropia transversa.

_ 2
v, @)= \/C33 +Cy +[C11 C33] sen”(¢) + D(0) Eq. 2. 66
2p
v, (0)=v_(0)= C33 +C44 +[C11 _Css] senz(e) — D(@) Eq. 2. 67
sl sV 2 p
2 2
Vs||(9) v, (0)= \/C% sen“(@) + C,, cos(0) Eq. 2. 68
Yo,
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onde p é a densidade, & é o angulo de incidéncia do transdutor (entre o feixe principal e a
normal), @ é o angulo de fase entre a normal fi da frente de onda e o eixo vertical (também

chamado angulo da normal de frente de onda) e D(€ ) é uma combinagdo quadratica de

parametros elasticos expressa pela relacao:

(C11+C33_2 C44 )2_4 ( C13+C44 )2+

D?(8) = sen’ () ,
2(Cu+C, ) —(Cx-C, ) (Cy+C;3-2C,,)

+(C,-C, )" Eq.2.69

Essa complexidade do termo D(&) é o principal obstaculo ao uso da anisotropia na andlise dos

sinais.

Tem-se, por definicdo, que a frente de onda é localmente perpendicular ao vetor fi normal a
frente de onda, que aponta para a dire¢cdo de méaxima variacdo da fase. Como a velocidade de
fase v(€) é uma medida do avanco da frente de onda ao longo do vetor normal fi, ela também é
chamada de velocidade da frente de onda. Uma vez que a frente de onda nédo seja esférica, fica

claro que @ = 6.

Para uma abordagem que envolva as componentes do tensor elastico C11, C13, Caz, Cas e Ces ,
e aplicando-se uma notacdo que envolva pardmetros relacionados as velocidades das ondas P e
S, THOMSEN (1986) propds a estipulagio de medidas de anisotropia & o e y, de modo que
assumam uma forma adimensional; reduzindo-se a zero no caso de isotropia e a valores
inferiores a unidade para os casos de isotropia transversa. Este chegou as seguintes

combinacdes, Eq. 2. 70 a Eq. 2. 74, validas para o caso de isotropia transversa

s ECELC:% Eq. 2. 70
y= C626 ;4344_ Eq.2.71
€
sx-2(Cis+Cy )’ =(Cy—-C, ) (Cy+Cy-2C,, ) Eq. 2. 72
2 C,
onde:
Cy=p V2, Eq. 2.73
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Cu=pV, Eq. 2. 74

Onde: p é a densidade e e vy, e Vs S80, respectivamente, as velocidades das ondas P e S

verticais.

Aplicando tais definicbes dos parametros de anisotropia de Thomsen as aproximacdes

formuladas por Daley e Hron, podem-se rescrevé-las segundo as Eq. 2. 75 a Eq. 2. 77.

V,(0) =V,,\1+ & sen?(0) + D*(0) Eq. 2. 75
2 2
_ _ Vor 200y _ o % Eq. 2. 76
Vsi(g) st(e) st 1 + 2 g sen (9) 2 D (9) q )
VSV VSV
Vg (0) = vy, (0) =Vl + 2 7 sen’(0) Eq.2.77

e

2
o*cos’(0) + ¢ (l— Vo +5j sen®(0)

VSV

2

D*(6) —@ 1+4 sen®(6)

2
pv

-1 Eq. 2. 78

A complexidade destas equacdes dificultam o entendimento de seu significado fisico. Em

funcdo disso, uma quarta medida de anisotropia, chamada o, foi definida como uma alternativa
para & . Expandindo-se essas equacdes em série de Taylor, para pequenos valores para &, & e
7, e tomando-se apenas os termos lineares de € (0 angulo da normal fixo de frente de onda);

tem-se a aproximacéo para termo o D*(8):

*
D*(6) z5—v2 sen®() cos’*(0) + & sen*(0) I
1 — s q. 2.
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que, substituido nas Eq. 2. 75, Eq. 2. 76 e Eq. 2. 77 linearizadas®’, permite, nos casos de

anisotropia fraca, a obtencdo das expressoes; Eq. 2. 80, Eq. 2. 81 e Eq. 2. 82.

V,(0)=V,, [ 1+ &sen’(0) cos’(0)+esen’ (0) | Eq. 2. 80
VZ
™ (& — &) sen®() cos®(8) Eq. 2. 81

2
sv

v, @)=V, | 1+

Ve (0) =V, | 1 + ysen’(6)] Eq. 2. 82

Essas equacOes mais simples podem ser combinadas de forma que, para & pequenos, cada termo

contribua para o total com pequenas parcelas, permitindo a troca de & * por &, definido pela

equacdo abaixo, Eq. 2. 83.

* 2 _ _ 2
S EE e + o —|= (C13 +C44) (C33 C44) Eq. 2. 83
2 1_VA 2 C33 (C33 _C44)
V2

pv

Como os parametros &, o e y ttm magnitudes de mesma ordem, a Eq. 2. 80 mostra que para
pequenos valores de & (condicdo da maioria das reflexdes), sen’(@ )cos*(6 ) é maior que
sen*(@ ); logo, o termo & sen?(d )cos’(@ ) domina os efeitos de anisotropia. O fator
trigonométrico cos®(8) do termo & sen?(&)cos’(6) assegura que a dependéncia angular de Vp(6)

é dominada pelo parametro ¢, salvo aqueles casos especiais em que £é muito maior que o.
Na pratica, a anisotropia é calculada a partir de cinco medidas de velocidade em trés direcGes:

= duas na direcéo da isotropia (6=90°): vp(90°) e Vs(90°);

= duas na direcdo da anisotropia (6=0°): V,(0°) e vs(0°) e

7 Aplicacdo da expanséo de Taylor na raiz quadrada e retencdo dos termos relacionados a primeira
derivada.
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= uma com angulo obliquo (preferencialmente, £=45°): vp(45°).

Observam-se que 0s pardmetros ¢ e » sdo obtidos diretamente através da medicdo das
velocidades nos eixos de simetria do material. Entretanto, para parametro o devem ser medidas
as velocidades se propagando fora das direcBGes de simetria; é habitual a ado¢do do angulo de
45° (ORTEGA, 2001). Com essas medidas os parametros de anisotropia &, o e ysdo calculados

conforme as expressdes; Eq. 2. 84, Eq. 2. 85 e Eq. 2. 86.

v, (90°) —v,(0°) Vv (90°) —v,,

&= - Eq. 2. 84
v,(0°) Vo
v, (45°) - v (oo)} [v (90°) — v (oo)} {v (45°) — vv}
§=4|-F ° - |2 : =4|——F ¢ EQ285
{ v, (0) v, (0) !
e
Vg, (90°) =V, (0°) v, (90°)-V
, =V (907) =% (0°) _ v (90°) v, -

v, (0°) v

A equacles a seguir, Eq. 2. 87 & Eq. 2. 90, resumem 0 procedimento de obten¢do das cinco
constantes elasticas constituintes de um meio transversalmente isotropico. A partir dessas

informacdes pode-se chegar aos médulos elasticos Cn.

Cyu=pV,, Eq. 2. 87
Cu=pV, Eq. 2. 88
C,=2&+1)C,, Eg. 2. 89

Co = —Cy ++C4L + (285 +1)C4 - (25 +2)CyC,,  EQ.2.90
Ces = (27 +1)C,, Eq.2.91

O parametro ¢ é geralmente o parametro empregado para se referir & anisotropia de um cristal;

no entanto, o, que é uma combinacdo diferente de médulos elasticos e ndo inclui a velocidade
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horizontal, é o pardmetro que controla a anisotropia vertical que é crucial na propagacao de

ondas P quasi-verticais em meios anisotropicos.

2.4. Metodologias Numéricas em Ensaios Ultra-sdnicos

Conforme o conhecimento geral, existem muitos métodos para solugcdo numérica da equacao da
onda; no entanto, este trabalho se aterd ao método de diferencas finitas, onde os operadores

diferenciais sdo substituidos por aproximacdes de diferencas.

2.4.1. Método das Diferencgas Finitas

Um dos primeiros métodos numéricos desenvolvidos foi o Método das Diferencas Finitas,
sendo aplicado, até a atualidade, a uma extensa gama de problemas. Neste método, utiliza-se
uma malha sobre todo o dominio fisico do problema, a qual contém determinados pontos onde

sdo efetuadas as aproximacodes envolvidas.

A premissa basica deste método numérico estd na reducdo de um problema fisico por um
processo de discretizagdo, com um numero finito de incognitas, podendo ser solucionado,
aproximadamente, pela resolugdo de equacBGes diferenciais parciais das expressdes que
governam o fendmeno. No método das Diferencas Finitas, a regido de interesse é representada
por uma série de pontos ou nos, representando uma malha. Isto da origem a um sistema de
equac0es algébricas cuja solugdo fornece os valores desejados nos pontos pré-determinados. De
acordo com WROBEL et al. (1989), a discretizacdo &, usualmente, feita com auxilio de uma
malha com espagamento constante, o que pode introduzir aproximacdes de geometria. Embora
malhas irregulares possam ser empregadas, € contornos curvos possam ser mapeados para
facilitar a discretizacéo, estes procedimentos envolvem complicacdes adicionais que ofuscam a
simplicidade matematica e computacional do método. A solucdo mais simples da relagdo entre
0s valores nestes pontos pode ser obtida através de expansao truncada da malha em séries de
Taylor. O sistema de equacOes algébricas formado por tal procedimento é entdo resolvido

aplicando-se as condicdes de contorno do problema.

Geralmente, tal esquema de aproximagdo mostra-se suficientemente robusto para representar de
forma adequada a equacgdo diferencial de governo. A principal dificuldade do Método das
Diferencas Finitas consiste em sua aplicagdo para problemas contendo um dominio fisico com

formas geométricas complexas, pois, neste caso, tem-se dificuldades para o estabelecimento
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adequado da malha a ser utilizada para a discretizagdo. Outra dificuldade surge na aplicacdo das
condicdes de contorno que, em alguns casos, sdo tratadas de forma iterativa.

Entre as inimeras técnicas disponiveis, 0 método das diferengas finitas ¢ um dos mais versateis
e de facil implementacdo. Neste estudo, a equagdo que descreve a propagacdo de ondas em
meios elésticos é aproximada por formulas de diferencas finitas apropriadas, que podem ser
solucionadas com procedimentos numéricos recursivos de marcha no tempo sobre uma malha
espacial discreta. Dessa forma, como 0 método é baseado na equacdo elastica da onda (ndo em
solugdes particulares como, por exemplo, 0 método de tracado do raio) ele inclui tanto as ondas
diretas como também as ondas superficiais, refratadas, difratadas e de modo convertido; e ainda
preserva as relagdes de amplitude dos eventos. A Figura 2.8, representa um modelo simulado
didatico de duas camadas, compilado pelo autor, com o intuito de apresentar os fenbmenos

interativos da onda com o material.

Alurminio

Onda 5

B —
Onda P o Reflexdo

Reflexdo

Zircdnio

Onda P

Figura 2.8. Modelo simulado de duas camadas de meios homogéneos isotropicos; acima
Aluminio, abaixo Zirconio™.

A vantagem na utilizacdo de abordagens envolvendo o Método das Diferencas Finitas consiste
em tais esquemas serem comparativamente econémicos, em rela¢do a outros métodos numeéricos
para a montagem do sistema linear de equacdes algébricas resultante, devido a simplicidade das
operacdes envolvidas. Por este motivo, tais esquemas ainda sdo largamente utilizados
atualmente, principalmente em aplicacbes em &reas que necessitam uma malha altamente

refinada, como é o caso da simulag&o do ensaio ultra-sénico em materiais.

18 Este tipo de simulacdo também foi avaliada por FELLINGER (1995) sob o ponto de vista dos efeitos
de estabilidade nas equac6es dindmicas 3D.
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24.2. AFonte

O processo de propagacdo das ondas tem inicio com uma fonte. Geralmente emprega-se uma
fonte de perturbacdes, ou wavelet, descrita por uma funcgdo analitica com banda de freqliéncia
limitada (BORDING, 1995; LANGENBERG et al., 2000). Uma fonte ultra-sénica real, utiliza a
energia impulsiva ou de vibracdo para geracdo de ondas no material. O modelo criado para
simulacdo de uma fonte ultra-sdnica (transdutor) é do tipo impulsivo, também denominado de

banda ilimitada.

O uso de fontes impulsivas pode provocar alguns problemas relacionados a natureza discreta da
malha. A discretizacdo de fontes de ondas compressionais, com comportamento temporal na

forma da derivada de funcdes gaussianas, gera frentes de ondas com ruido de baixa amplitude™.

A fonte tem duracdo finita. Isto requer uma fungdo de variacdo temporal d(t), que pode ser
representada pela Eg. 2. 92. A fregliéncia para este tipo de modelagem ultra-sbnica gira em

torno de 5MHz e £ determina o valor maximo do intervalo de tempo.

expl-27zf_ t°

d(t)= P oo ) Eq. 2. 92
p

A fungdo Seno mostra-se como uma boa representacdo de uma funcdo simétrica oscilatoria,

assim como representado pela funcéo s(t), na Eq. 2. 93.
s(t)=sen(2z f__ 1) Eq. 2. 93

A funcdo analitica para a representagdo da fonte ultra-sonica fonte(t) pode, entdo ser
representada pelo produto de d(t) e s(t), como na Eg. 2. 94, a qual fornece uma boa
aproximacao do transdutor piezelétrico comercial de banda larga MBW45-5 que sera utilizado
neste estudo. Esta abordagem matematica de fonte analitica também foi empregada por
LANGENBERG et al.(2000) e BORDING (1995).

19°0 ruido da fonte pode ser atribuido ao fato de as solucdes dos problemas analiticos continuos e com
diferencas discretas ndo serem idénticas. Essa diferenga se propaga como ruido.
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exp (-2 7 f, t})

Eq. 2. 94
B

fonte(t)=sen (27 f,, t)

2.4.3. Formulacdes

Para problemas de propagacdo de ondas, tanto em meios acusticos quanto elasticos, o Método
das Diferencas Finitas é largamente empregado, conforme pode ser comprovado na extensa
bibliografia sobre o assunto. Embora, tal método apresente algumas dificuldades, como na
modelagem de problemas possuindo uma geometria complexa ou que apresentem

descontinuidades no dominio fisico.

De acordo com ROSA FILHO (2002), os métodos de diferencas finitas podem ser classificados

em duas categorias:

= esquemas explicitos: computacionalmente mais simples e que, no caso dos problemas de

propagacdo de ondas, calcula os deslocamentos das particulas, em um determinado instante,

a partir dos deslocamentos em etapas de tempos anteriores;

= esqguemas implicitos: computacionalmente mais complexos e que, no caso dos problemas de

propagacdo de ondas, calcula os deslocamentos das particulas através da solucdo de um

sistema de equacdes lineares para cada etapa da marcha de progressdo no tempo;

Estes podem ser empregados em simulagdes de propagacdo de ondas em modelos elasticos com

0s seguintes enfoques:

= formulacdo homogénea: aplicavel em modelos homogéneos por partes, ou seja, compostos

por camadas homogéneas, com densidade (p) e propriedades elasticas constantes (Ciju),
delimitadas por interfaces, onde algumas ou todas as propriedades variam abruptamente;
nesta formulacdo, sdo usados operadores diferenciais para meios homogéneos (velocidade
constante em todos 0s pontos inscritos dentro da camada) e aplicam-se condi¢des de

contorno explicitas em cada interface, Eq. 2. 95;

P, =y [ Uy, ],,— Eq. 2. 95
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= formulacdo heterogénea: mais abrangente e aplicavel em modelos onde a densidade p(un) e

as propriedades elésticas Cij(Un) variam em cada ponto da malha discreta correspondente;
nesta formulacdo, sdo utilizados operadores para meios heterogéneos em todo modelo e as

condi¢des de contorno sdo satisfeitas implicitamente nas formulas de diferencas, Eq. 2. 96.

Pl = {cijkI )] Uy, ]} Eq. 2. 96

|

A dificuldade no tratamento de um meio genérico advém do fato deste ser normalmente muito
complexo, no qual os pardmetros fisicos mudam de forma continua, aleatéria ou abrupta, junto

aos contornos regulares e irregulares.

Para descricdo da formulagdo empregada neste estudo, as derivadas espaciais e temporais
devem ser discretizadas da funcdo continua que descreve o fendmeno de propagacdo para uma
funcdo discreta. O método de expansdo em séries de Taylor fornece uma razoavel aproximacéo
para o fendbmeno de propagacdo de ondas. Existem outros operadores tais quais, Chebechev,
Transformadas de Fourier®® e Padé porém, a formulagdo de operadores 6timos esta além do
escopo deste trabalho. O método de expansdo em séries de Taylor assume que uma funcéo
descrita em um ponto a pode ser estendida ao ponto b se as derivadas no ponto a existirem e
forem conhecidas. O espagamento regular da malha h é entdo descrito pela Eq. 2. 97. O erro de

truncamento para estas séries expandidas tem um méaximo dentro do intervalo aproximado.

h=b-a Eq. 2. 97
Entdo
, gﬂ a h2 gm a h3
g(b)=g(a)+g'(a)h+ (2 )' + :(3 ? Eq. 2. 98

Se o ponto b for estendido por uma série de espacamento uniforme, regular, por mutiplos de h
entdo a expansdo em cada ponto da malha pode ser expresso segundo a Eq. 2. 99, assumindo-se

que o operador diferencial estd centrado na origem.

2 Fisico-matematico francés, Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
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o(n)=0(0)+ g (0)n+ LA
9(0)=g(0) Eqg. 2. 99
o(-n)=9(0)-g'(O)n+ AT

A formulacdo matricial da Eqg. 2. 99 usando-se termos até a segunda derivada, ou seja,

desprezando os termos de ordem superior, é segundo a Eq. 2. 100.

TORNERLEZ NSO
g(0) [=j1 0 0 |]4d'(0) Eqg. 2. 100
9(-h)) |1 -n h% 9"(0)

Desta forma, uma equacdo matricial inverssivel pode ser gerada, tomando-se o devido cuidado
com valor apropriado de h. Por outro lado, para operadores maiores a matriz pode ser
numericamente instavel e dificil de inverter. O resultado fornece operadores diferenciais de

qualquer ordem.

A resolugdo da Eq. 2. 99, para g(0) e os termos derivados fornece a Eq. 2. 101.

g(o . 0 h? 0 g(h)
9'(0) |=17 he o =D21 g(o) Eq. 2. 101
9"(0) 1 -2 1 Jlg(-h)

Ao se modificar os termos matriciais pela fatoracdo dos mesmo em relagédo a h da Eq. 2. 100,

tem-se a Eq. 2. 102.

g()) [t 1 72|(9(0)n°
g(0) |=|1 0 0 || g'(0)-h Eq. 2. 102
g(-n)) |1 1 Y )lg"(0)-h’

Efetuando-se a inversdo, assim como na Eg. 2. 101, pode-se encontrar um formato matricial

mais amigavel, Eq. 2. 103.
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g(O)-h° 0 1 0 g(h)
g'(0)-h |=| 35 0 -1711 g(0) Eq. 2. 103
9"(0)-h*) {1 —2 1 Jlg(-h)

Retirando apenas a segunda derivada da equacdo, Eq. 2. 103, obtém-se a equacdo de diferencas

finitas de segunda ordem no tempo e espaco, Eq. 2. 104.

"(0)=={9(n)-29(0)+ g (-h)] £q.2.104

A equacdo de diferencas finitas que descreve o fendmeno ultra-sbnico é baseada em
aproximac@es de segunda ordem no tempo e segunda ordem no espac¢o, assim como descrita na
Eq. 2. 104, acima. Tomando-se a Equacdo de D’ Alembert, descrita na se¢do anterior, Eq. 2. 52,
e fazendo o uso de uma fonte sonora, tem-se que 72 w=fonte(t); e aplicando-se para cada termo

a segunda aproximacdo diferencial, obtém-se:

k k k
621// Wi =W T W)
ox° SX?
k k k
v/ Vi ~ 2V Vi
oz° 517°
k+1 k k-1
821// Vi ~ Wi Vi
ot? St?

Onde w representa uma funcéo potencial qualquer e k denota o instante de tempo. Desta forma,

a expressdo de diferencas se torna, Eq. 2. 105.

k+1

k k-1 2[ K k k k k k
Vay =2 Vi =@ [‘//(HLJ) Wiy Wi TV _4‘//(i,j)]+[ fonte(t)] Eq. 2. 105

,  VA(x,2) otf
Onde ¢ ~ h? e fonte ¢ o termo fonte no instante k.

A Eg. 2. 105 é uma aproximacédo discreta da equagdo da onda, Eq. 2. 23. O coeficiente k

descreve uma progresséo explicita do tempo, onde o valor da fungdo no instante k+1 é uma

49



funcdo de seus valores nos instantes kK e k-1. A equacdo acima entdo, se torna a equacédo
explicita utilizada para a aproximagdo por diferengas finitas da propagacdo de ondas no
material, Eq. 2. 106.

k+1

k k-1 2. &k k k k k k
Vi =2Wan ~Vip @ [‘/f<i+1,j) Wi Wi TV —4'//@,,-)}[ fonte(t)] Eq. 2. 106

2.4.4. Estabilidade e Controle de Dispersao

A estabilidade é uma caracteristica das solugdes numéricas que confina a variagdo nas solugdes
encontradas dentro de certos limites, considerados aceitaveis, a medida que a progressao no
tempo avanca. E funcio do espacamento da malha de discretizacdo h e do grau de precisdo do
operador de diferencgas finitas usado segundo SAENGER (2000). Quanto mais densa for a
malha e maior a ordem do operador de diferencas finitas, melhor sera a precisdo do processo.

Existem dois efeitos relacionados ao uso de malhas discretas:

= falseamento na amostragem de séries continuas (aliasing) e

= dispersdo progressiva na propagacdo de ondas (dispersdo da malha), que é tanto maior

guanto maior for o intervalo de amostragem da malha.

A dispersdo numérica € um fendmeno intrinseco do processo de discretizacdo das variaveis que
atua como controlador das velocidades de fase e de grupo das frentes de ondas, de acordo com a
dimensdo da malha, a freqtiéncia e o angulo de propagacdo. Uma separacdo de uma frente de
onda em varias outras. A dispersdo causada pela malha produz um atraso nas frentes de ondas
de altas frequiéncias em relagdo as baixas, provocando uma deformagdo do sinal. Quanto maior a
separacdo entre os pontos da malha discreta, maior é a dispersdo das frentes de onda

relacionadas a cada frequéncia que compde o espectro de freqiiéncia do sinal.

Um esquema de diferencas finitas € seguramente dito estdvel se obedece ao critério de
estabilidade de Von Neumann, Eqg. 2. 107.

h < L Eq. 2. 107
J2

Vmax
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Onde h¢ e hy sdo, respectivamente, os intervalos de amostragem temporal e espacial & Vpax é a
velocidade maxima. Observa-se que, neste caso, tanto hy como h; sdo condicionados um pelo

outro e pelas caracteristicas do meio (vp ou 4, e p).

Entretanto, existem outras regras de aproximagdo do dominio para casos em que se exige um
reducdo do esforco computacional despendido, ou determinadas variagbes de freqiiéncia. Nos
estudos de FELLINGER et al. (1995), empregou-se um critério de estabilidade onde o dominio

era uniformemente discretizado pela, Eg. 2. 108.

1 1
<—xX
hl \'

Eq. 2. 108
+
o et e

ZHOU e SAFFARI (1997), propuseram uma adaptagdo as condicGes de estabilidade, as quais

poderiam ser estendidas para uma caso mais geral, Eq. 2. 109 e Eq. 2. 110.

h, <min nh : nh, Eq. 2. 109
\/vf)hf +v’h? \/vﬁhf +v’h?
v
=h :-iﬁf$i Eq. 2.110

Para efeitos praticos, adotar-se-4 neste estudo regras de prescri¢cdo de amostragem, baseados nos
trabalhos de ROSA FILHO (2002), em funcdo do tamanho do dominio, para controlar os erros
relacionados a dispersdo e a existéncia de uma ordem 6tima de aproximagéo em termo do total

de operacdes aritméticas em esquemas de diferencas finitas de ordem mais alta:

= amostragem espacial: cinco pontos para 0 menor comprimento de onda, definido pela

velocidade minima, Vpin , € pela freqiiéncia maxima, fnax , do espectro da fonte, Eq. 2. 111.

V..
h,=h =—-mn_ Eq.2.111
5X fmax

= amostragem temporal: vinte pontos para a freqiiéncia maxima, Eq. 2. 112.
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1

R R Eq. 2. 112
ZOX fmax

h

2.4.5. Condicdes de Contorno

As condicBes de contorno de um determinado problema sdo introduzidas com a intencdo de
limitar a por¢do do espaco sobre o qual a solucdo de uma equacdo diferencial parcial é
calculada. As condi¢fes de contorno devem ser tais que sua influéncia possa ser facilmente

identificada e desconsiderada na analise dos resultados de interesse.

Dependendo das caracteristicas do problema, as bordas podem ser tratadas com diferentes

condicdes de contorno:

= condicBes de radiacdo aproximadas, para meios infinitos, correspondentes as condicfes de

radiacdo de ondas planas;

= condigBes de tensBes livres ou superficie livre, também denominadas critério de Von

Neumann;

= condicdes de velocidade nula ou de superficie rigida, equivalente as condicdes de

deslocamento nulo ou Dirichlet®.

No caso da propagacao de ondas, as condi¢des de contorno, além de resolverem os problemas
de reflexdes indesejadas relacionadas as fronteiras da por¢do delimitada, devem ser
estabelecidas de modo que sua relagdo de dispersdo seja uma boa aproximacao das relagdes de

dispersao das ondas que se propagam no interior do modelo.

Uma maneira de expressar essa aproximagdo € através do uso de equacbes da onda
unidirecionais como condi¢Bes de contorno. Quanto melhor as condi¢cdes de contorno
descreverem as ondas que se propagam, menores serdo as reflexdes indesejadas. Essas reflexdes
deveriam ser totalmente suprimidas quando as ondas incidentes satisfizessem exatamente as
condicBes de contorno. Normalmente, os efeitos atribuidos as condi¢fes de contorno

relacionadas com as superficies livres sdo mais fortes e facilmente reconheciveis.
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Bordas de Absorcao

O uso de artificios matematicos que reduzam o efeito dispersivo das reflexes causadas pela
interacdo das ondas em regides com variacBes abruptas de propriedades (bordas), torna-se
necessario para o computo do problema de propagacdo de ondas. A proposicdo de Cerjan em
ROSA FILHO (2002), postula um esquema alternativo simples onde a reducao da amplitude da
onda € gradual nas bordas até uma amplitude de corte. A reducdo da amplitude torna-se
necessaria para que nao ocorram efeitos de reflexdo nas bordas e a onda passe a se comportar

como se fosse um meio semi-infinito.

Admitindo que yA(X,z,t) seja uma funcéo pontencial que expresse a pressdo sonica observada em
um tempo t=nAt na posigdo (X,z), a solugdo seguiria 0 seguinte esquema de integragdo no

tempo:

y/(x,z,t+At):W(x,z,t)+At{y/(x,z,t—%}tm V2(X,2) {621//(X,z,t)+621//(x,z,t)} }

ox? 0z°

Para 0 caso de propagacdo de ondas em altas freqliéncias, bordas com quarenta amostras
(Na=40) mostram ser suficientes, neste caso, para atenuar sensivelmente as reflexdes, visto que

as amplitudes sdo multiplicadas pelo fator (ft); Eq. 2. 113.
ft(n) = g %000t (Na-n)* Eq. 2. 113

No caso eléstico, as condicGes de bordas de absorcdo podem afetar as varidveis de campo

reduzindo sua magnitude a cada passo de tempo.

Condicdes de contorno de Dirichlet

Neste tipo de condicdo de contorno, as constantes elasticas Cyn , a densidade p e as
componentes do campo de deslocamento U; sdo nulas, satisfazendo as exigéncias do formalismo

do véacuo. Desta forma, as condi¢cdes de superficie livre sdo aproximadamente satisfeitas de

forma implicita.

! Matematico alemao Johann Peter Gustav Legeune Dirichlet (1805 - 1859).

53



Condicdes de contorno de Von Neumann

Nas superficies que exigem a representacdo de um meio semi-infinito aplicam-se as condigdes
de contorno de Von Neumann associadas as condi¢cdes de absorcdo, na forma de fatores
multiplicativos. Neste caso as derivadas das componentes do campo de deslocamento sdo nulas,

ou seja, Ujj =0, assim, as condi¢des de superficie semi-infinita sdo implicitamente satisfeitas.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo tem como objetivo a exposicdo das caracteristicas metalurgicas dos materiais que
serdo avaliados, bem como as metodologias utilizadas para suas avaliacdes e analises. E
imprescindivel o levantamento das relacGes fisicas e caracteristicas peculiares de cada material
para que estes dados possam ser simulados numericamente através da modelagem
elastodindmica. Para tal, usar-se-a neste estudo materiais de grande destaque que encontram-se
em grande evidéncia no campo de tubulagdes para o setor de petrleo e gas. Os efeitos
interativos das ondas ultra-sbnicas com defeitos intrinsecos, que possam afetar a integridade

fisica destas estruturas, também serdo avaliados.

Figura 3.1. Macrografia (2x) em secéo transversal do material composto dissimilar com
ataque eletrolitico de 2,5A em &cido oxalico.

A Figura 3.1. , expGe uma macrografia da secéo transversal de um material composto dissimilar
gue encontra-se em fase de avaliacdo e estudo de viabilidade de emprego no setor de transporte
de petroleo e seus derivados, como é o caso de dutos maritimos (risers). Os atuais materiais
empregados nas tubulacfes maritimas sofrem um desgaste excessivo devido ao ambiente
agressivo formado pelo material transportado, reduzindo assim, a vida Gtil de todo o sistema.

Desta forma, estuda-se o emprego de um revestimento interno mais resistente, justamente para
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suprimir os efeitos do desgaste interno excessivo. O que se prople é a utilizacdo de ligas de
niquel para a protecdo, mais especificamente o Inconel 625, o qual mostra-se como uma liga
apropriada na utilizacdo para este fim. O processo de unido do revestimento com o material das
tubulagdes é a soldagem por explosdo. O metal de base, denotado pela regido A, é constituido
do aco C-Mn API 5L X-60. O processo de unifo entre as tubulacdes é o GMAW?? automatico
com arame de Inconel 625, representado pela regido B. A regido C é formada pelo revestimento

protetor de Inconel 625 em forma de chapa soldada a exploséo.

3.1. Materiais Empregados

3.1.1. Metal de Base — A¢o ARBL API 5L X-60

As caracteristicas especiais necessarias aos dutos maritimos utilizados para o transporte de
derivados de petroleo, neste caso, risers rigidos, exigem o emprego de agos que apresentem
propriedades e caracteristicas mecénicas que satisfagam as exigéncias de alta resisténcia
mecanica, tenacidade, soldabilidade e resisténcia aos efeitos danosos do meio ambiente e do
fluido por eles transportado. Entre 0s acos estruturais, 0os que tém se apresentado de forma mais

eficiente para este fim sdo os a¢os do tipo ARBL (Alta Resisténcia de Baixa Liga).

Os acos de alta resisténcia e baixos teores de elementos de liga sdo fabricados por processos de
laminacdo controlada de custo relativamente baixo, por utilizar pequenas quantidades de
elementos de liga, tipicamente menos de 2% e, principalmente, pela auséncia de um tratamento
térmico posterior a laminacdo, que tem como objetivo 0 maximo refino do material de modo a
garantir elevados niveis de resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade (MARCO FILHO,
2002). Este procedimento faz com que este material tenha um custo final que o torna

praticamente insuperavel para a fabricacdo de dutos de graus superiores.

O processo se da em trés etapas sucessivas. A primeira etapa se compde do reaquecimento do
material, de modo a permitir a solubilizacdo de elementos microligantes a fim de promover o
retardamento da recristalizacdo da austenita durante a fase de laminagéo e o endurecimento por
precipitacdo na transformacdo da austenita no seu resfriamento apds a laminacdo. A segunda

etapa é o refino do grdo austenitico, através de uma série de laminagbes numa faixa de

22 Processo com arame sélido continuo sob protegdo gasosa, GMAW (Gas Metal Arc Welding)
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temperatura onde ocorre a recristalizagdo. A terceira etapa € um estadgio de laminagdo em
temperaturas onde a recristalizacéo € inibida devido a presenca de elementos microligantes, Nb
e V, em solugdo solida e, carbonitretos precipitados; fazendo com que os grdos de austenita
fiqguem alongados e com uma grande densidade de bandas de deformagdo e maclas de

recozimento no seu interior.

A transformacdo de fase a partir desta austenita fortemente deformada, resultard em uma
microestrutura que se caracteriza por conter graos extremamente finos, capazes de conferir ao
material as propriedades mecénicas e a tenacidade desejadas. Esta descricdo, foi confirmada

através do ensaio metalografico, conforme descrito na se¢éo seguinte.

O material utilizado neste estudo é um acgo de alta resisténcia e baixo teor de elementos de liga
(ARBL). Este aco atende a especificacdo API 5L grau X-60 e é utilizado, entre outras
aplicacBes, para a fabricacdo de dutos e especificamente risers rigidos. Os corpos de prova
foram, entdo, confeccionados com chapas deste aco, com espessura de 30mm. As caracteristicas

guimicas e mecanicas deste material estdo descritas nas subsecdes seguintes.

Caracteristicas Microestruturais do Metal de Base

Para analise metalogréafica foi utilizado um microscépio 6ptico (MO) com escala de aumento de
100X, 200X, 500X e 1000X. Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram amostras
recortadas ndo utilizadas no ensaio de ultra-som. As amostras foram preparadas pelo
procedimento convencional com lixamento até lixa de 1200 e polimento com pasta de alumina
até lum.

Para identificacdo dos microcostituintes observados no metal de base, as amostras foram
embutidas em baquelite e atacadas com Nital 5% durante, aproximadamente, 40s. O ataque foi
realizado por imersdo da amostra com face voltada para cima. Decorrido os 40s, o ataque foi
interrompido com a imersdo da amostra em um recipiente contendo agua, seguido de secagem

com jato de ar quente. Neste caso ndo foi feita a analise quantitativa de fases.

A Figura 3.2. , apresenta uma macrografia com as respectivas microestruturas de cada regido do
material apds os ataques correspondentes. Nota-se que a microestrutura observada no metal de
base é predominantemente constituida de ferrita, reforcando a caracteristica isotropica do metal
de base no que diz respeito a propagacao de ondas para o ensaio ultra-sdnico, porém, apresenta
0s grdos com uma orientacao caracteristica, inerente do processo de laminacdo. As micrografias
do metal de base com diferentes aumentos, podem ser melhor avaliadas na tabela de

micrografias, Tabela 3.5, apresentada ao final desta se¢éo.
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Figura 3.2. Macrografia da junta soldada com as respectivas microestruturas de cada regido
(200x); detalhe das marcas de explosdo (50x)

Figura 3.3. Funcao de distribuicéo e orientacao cristalografica (FDO), representativa da
textura, para o metal de base

As andlises macrogréafica e micrografica podem ser comparadas também com a fungdo de
distribuicdo e orientagdo cristalografica do metal de base, Figura 3.3. , a fim de confirmar a
presenca de textura causada pela laminacdo. Este tipo de ensaio experimental faz parte de uma
técnica realizada no Microscopico Eletronico de Varredura (MEV) onde o material é

acompanhado grdo a grdo a fim de tracar uma orientagdo mais provavel para a indicacdo da
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textura do mesmo. Esta andlise foi efetuada na Universidade Federal do Ceard , UFC, e os

resultados repassados ao autor. O resultado da FDO ndo apresentou uma direcdo preferencial

bem definida para este material.

Propriedades Quimicas e Mecéanicas do Aco API 5L X-60

As propriedades mecénicas, Tabela 3.1, e a composic¢do quimica, Tabela 3.2, dos acos ARBL

para dutos foram obtidas em referéncias especificas, visando apenas a exposicdo das

caracteristicas de resisténcia mecanica, tenacidade, soldabilidade e resisténcia aos efeitos do

meio ambiente, exigidos pelo produto final.

Tabela 3.1. Caracteristicas mecanicas dos acos

Limite de Resisténcia

Limite de Escoamento (0,2%

- ~
Material [Mpa] deslocamento)[Mpa] % Elongagéo
MIN MAX MIN MAX
API 5L X60 453 563 527 637 50
API 5L X65 488 598 440 650 50
API 5L X70 522 632 575 685 50
* fonte: USIMINAS
Tabela 3.2. Composicéo do Aco ARBL API X-60
) Elementos (% em peso)
Material
C Si -Mn: Cu : Ni Cr - Mo Nb Vv B P Al Cg
API 5L X60® ¢ 016 { 035 : 1.35 f 040 : 035 : 025 : 0.25 : 0.075 : 0.070 - 0.025 - X
API 5L X65® | 0.16 | 035 | 1.40 | 0.40 | 0.35 | 0.25 | 0.25 | 0.075 | 0.070 - 0.025 - X
API5L X709 015 035 160 040 035 025 025 0.075 0.070 - 0.025 - X
Ceo (JIS)®@ 1 124 © 1/6 1/40 i 1/5 1/4 1/14 - 0.526
- CE(lIW)@ 1 - 1/6 ¢ 1/15 : 1/15 ¢ 1/5 1/5 1/5 - 0.549
w
Do: DUREN 1 1/25 : 1/16 ¢ 1/6 : 1/60 : 1/20 : 1/40 1/15 - 0.354
|_
?E PCM (ITO) 1 1/30 | 1/20 | 1/20 | 1/60 | 1/20 | 1/15 1/10 5 - 0.301
CEN
) 1 /2% ¢ 1/6* : 1/2* : 1/5* : 1/5* : 1/5* i 1/5% i 1/5* i 5% 1.03
(Yurioka)®
Parametros A)® (B)® PCM®
Auxiliares 0.145 1.25 0.301

59



* os valores devem ser multiplicados pelo fator de acomodagéo a.(C). Onde: a,(C)=0,75+0,25Tanh[20(%C-0,12)]
@ fonte: USIMINAS

@ J1S - “Japanese Industrial Standard”’.

@ [IW - “Institute International of Welding”.

“ A=V+Nb

©) B=Cu+Cr+Mo-+Ni

® parametro de ITO_BESSYO: PCM=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15+V/10+5B

3.1.2. Metal de Solda

As unides soldadas séo largamente empregadas em engenharia, na fabricacdo de estruturas e
componentes. A versatilidade, a produtividade e a possibilidade de obtencdo de pecas com
geometria bastante irregular, aliadas ao baixo custo sdo vantagens atrativas neste processo de
fabricacdo. No entanto, as mesmas, sdo bastante susceptiveis a falhas devido principalmente as

imperfeicdes e descontinuidades inerentes ao processo.

As trincas provenientes do processo de soldagem podem ser tanto externas quanto internas. A
Figura 3.4. mostra alguns tipos de fissuragdes comuns em juntas soldadas. Nota-se que todos 0s
provaveis pontos ocorréncia de defeitos estdo associadas as regiGes de descontinuidade
geométrica, aparecimento de tensdes, fragilizacdo associada as mudangas microestruturais e
decoesdo lamelar, GRUNEY (1976).

Figura 3.4. Tipos mais comuns de defeitos em unies soldadas: ® Trinca de cratera no metal
de solda, @ Trinca transversal no metal de solda, © Trinca transversal na ZTA, ® Trinca
longitudinal no metal de solda, ® Trinca (TOE) no metal de base, ©® Trinca de sobrejunta no
metal de base, ”’ Trinca na linha de fusdo, ® Trinca de raiz no metal de solda, © Trinca (HAT)
no metal de solda. (ASM HANDBOOK, 1989)
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Neste trabalho, em particular, analisar-se-4, as unides soldadas em chapas do aco API 5LX-60.
A essas, foram soldadas chapas de Inconel 625 por um processo de explosdo. A nova chapa
revestida foi entdo, recortada e unida por intermédio de uma solda de topo pelo processo de
arame solido continuo sob prote¢do gasosa, especificamente o GMAW (Gas Metal Arc
Welding) automéatico com arame de Inconel 625. Todo o material avaliado neste estudo foi
diretamente fornecido pela PETROBRAS-CENPES, todavia, 0 acompanhamento e controle dos
processos de soldagem ndo foram objeto neste estudo, sendo de inteira responsabilidade a

verificagdo técnica pelos que subvencionaram a cessao dos mesmaos.

Os defeitos de soldagem que serdo avaliados neste trabalho sdo variantes em tamanhos e
posicBes porém, simplificados geometricamente. Buscou-se a obtencdo dos sinais caracteristicos
dos diferentes defeitos, assim como a resposta do ensaio ultra-sénico frente a variacGes na

forma e posic¢do das descontinuidades no interior do material.

Caracteristicas da Solda e do Procedimento de Soldagem

As caracteristica microgréaficas do metal de solda com diferentes aumentos, podem ser melhor
avaliadas na tabela de micrografias, Tabela 3.5, apresentada ao final desta se¢do. Em se tratando
de metal de solda do tipo CFC, a estrutura apresenta-se de forma bastante peculiar em relacéo
ao formato dos grdos apos a soldagem. A estrutura do metal de solda possui grdos epitaxiais de
forma alongada, colunar, constituido internamente por dendritas e células (ou ambas). Varias
dendritas ou células aglomeradas formam a estrutura do grdo colunar. Desta forma, a estrutura
mencionada € anisotropica e, assim, 0 comportamento da velocidade das ondas ultra-sdnicas e
da atenuacdo varia em funcdo da direcdo de crescimento dos gréos colunares. Ha uma direcéo
cristalografica preferencial de crescimento do grédo colunar, constatada na solda, onde a funcéo
de distribuicdo e orientacdo cristalografica (FDO), Figura 3.5. , apresenta a direcdo prefencial
de crescimento dos grdos. A maioria destes gréos cresce mais rapidamente nesta direcdo,
governada pela direcdo do maximo gradiente térmico dentro do corddo de solda. O gradiente é
determinado pelo resfriamento do metal s6lido em contato com o corddo. Por isso, pode-se

produzir grdos colunares com varios milimetros de comprimento.
Se as condigdes de reaquecimento ndo causarem a recristalizacdo do passe anterior, existe o
crescimento epitaxial quando o metal fundido do novo passe se solidifica. Entdo, o grdo adquire

a orientacéo cristalina do passe anterior.

No caso de uma solda com multiplos passes, a dire¢do do gradiente de temperatura muda dentro

de cada passe e também de um passe para o proximo. Os graos tendem a seguir a dire¢do do
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gradiente local de temperatura, isto €, perpendicular as isotermas. Gréos que estdo na direcdo
preferencial, paralelos ao fluxo de calor, tendem a crescerem mais rapidamente suprimindo o
crescimento de graos ndo orientados. Graos que possuem orientacdo proxima a dire¢do do fluxo
de calor desviam-se para a direcdo do gradiente de temperatura com o crescimento de dendritas
secundérias. Os grdos podem, desta forma, apresentarem pequenas mudancas na direcdo da
epitaxialidade. As mudangas mais visiveis estdo na proximidade da parede do chanfro em uma

solda, ou seja, proximo ao metal de base, o qual € uma regido mais fria.

& |

Figura 3.5. Funcao de distribuicdo e orientacao cristalografica (FDO), representativa da
textura, para o metal da solda de unido

Como j& mencionado, o processo de soldagem empregado para confecgdo da solda de unido dos
copos de prova foi 0 processo GMAW. Neste processo, o arco elétrico é mantido sob o fluxo de
um gas protetor, entre o eletrodo e a pe¢a. O arco cria a poga de fusdo no metal de base e funde
o eletrodo que forma o material de preenchimento, no caso o Inconel 625. A caracteristica mais
indesejavel do processo é sua alta velocidade de resfriamento, pois ndo ha a prote¢do da escoria,
0 que favorece modificagfes microestruturais, possibilitando o surgimento de defeitos

A técnica de soldagem empregada no revestimento interno da tubulacdo (ou chapas), é o
processo designado por soldagem & explosdo, o qual é basicamente uma unido no estado sélido,
que produz a juncdo das partes por impacto em alta velocidade, como resultado de uma
explosdo controlada. Neste processo a soldagem é produzida em uma fragdo de segundo sem a
necessidade da adicdo de material extra. O material soldado & explosdo &, rigorosamente, 0
mesmo da solda de unido (Inconel 625) portanto, possui as mesmas propriedades caracteristicas
apresentadas posteriormente (pg.64). Outros processos de soldagem estdo sendo estudados para

a aplicacdo na manufatura de dutos para risers.
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Caracteristicas Microestruturais do Metal de Solda

O conhecimento da orientagdo dos grdos, Figura 3.5. ,qualifica a anisotropia do material e
fornece informac®es relevantes para o ensaio ultra-sénico de uma junta soldada e sua respectiva
integridade estrutural. Os resultados para a orientacdo mais provavel segundo este tipo de
analise é segundo o0 eixo <100> de acordo com as informagbes obtidas neste ensaio

experimental.

A anisotropia é o resultado da solidificacdo do metal de solda em cada passe e uma maneira de
se obter a orientacdo resultante dos grdos é a andalise por macrografia, Figura 3.2. ,e micrografia
da regido em estudo. Este tipo de levantamento pode ser comparado a funcéo de distribuicéo e
orientacdo cristalografica para confirmacdo da orientacdo dos mecanismos de crescimento

cristalino.

A Tabela 3.5, mostra a microestrutura do metal de solda apds o ataque por mistura de &cidos
(15ml 4cido cloridrico, 10ml &cido acético, 15ml &cido nitrico). Nota-se que a microestrutura
observada é predominantemente epitaxial, reforcando a caracteristica anisotrépica do metal de
solda no que diz respeito a simulacdo das propriedades do material para o ensaio ultra-sénico.
Existem, entretanto, algumas disparidades locais, como é o caso das dendritas secundarias.
Neste tipo de junta soldada, os corpos de prova apresentam a maioria dos graos em uma direcdo

bem definida no plano transversal.

Do ponto de vista matematico da propagacdo ultra-sdnica, o material pode ser descrito como
uma série de sub-dominios homogéneos (passes) isotropicos ou entdo, como um Unico dominio
homogéneo transversalmente isotrépico (devido a orientacdo granulométrica, ou seja, a

constatacdo de um eixo de simetria).

Propriedades Quimicas e Mecénicas do Inconel 625

As caracteristicas elasticas de um material anisotrépico, assim como o Inconel 625, dependem
em grande parte da composic¢do da liga ternaria Fe-Ni-Cr (MOYSAN, 2003). Estas, bem como
as suas caracteristicas quimicas, Tabela 3.3, foram obtidas em referéncias especificas, visando

apenas a exposicao das suas caracteristicas principais exigidas pelo produto final.
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Tabela 3.3. Composicéo do Inconel 625

Tipo de Anéalise**

Elementos (% em peso)

C Fe Ni Cr Mo Nb Co Ta Ti Al
Analise Quimica | 0,05 25 61,0 | 215 9,0 36 - 0,2 0,2
Analise Quimica Il *0,1 *5.0 Bal 215 9,0 3,65 *1,0 365 @ 04 *0,4

* composi¢do maxima

** ASM Specialty Handbook (2000), pp 71 e 299.

A soldagem por explosdo ndo produz mudancas nas propriedades fisicas dos materiais

envolvidos mas, pode produzir apreciaveis mudangas nas caracteristicas mecanicas e de dureza

dos metais na regido proxima da junta. De uma forma geral, a deformagdo plastica durante o

processo de soldagem aumenta a dureza e a resisténcia a tracdo dos materiais naquela regido.

Porém, a Tabela 3.4, apresenta apenas as caracteristicas mecénicas do Inconel 625

isoladamente, ndo considerando o processo no qual o mesmo foi envolvido.

Tabela 3.4. Caracteristicas mecanicas do Inconel 625

Limite de Limite de % Médulo de
ina* NV 0 o ici Dureza
Liga Resisténcia Esggsg]f;&%% % Elongagdo EI?tsétrl](;g%z;de [HB]
. : em 50 mm —
MPa ksi MPa Ksi GPa 10° psi
Inconel 625 930 135 517 75 42,5 207 30 190

* ASM Specialty Handbook (2000), pp 17
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3.2. Metodologia Experimental

Além dos corpos de prova utilizados para os levantamentos das caracteristicas microgréficas e
caracterizacao do tipo de anisotropia, foram confeccionados outros para medicdo de velocidade
de propagacdo em diferentes eixos através do método ultra-sénico. As medidas realizadas por
ultra-som tornaram possivel a medicdo das constantes elésticas para a composi¢cdes dos
materiais neste estudo. De acordo com MOYSAN (2003), os valores dos componentes do tensor
de constantes elasticas apresentam variaces significativas de acordo com a composi¢do dos
materiais; por este motivo, optou-se aqui, por efetuar as medidas diretamente no material em
vez de utilizar os valores pré-escritos em referéncias especificas. Os resultados das medicdes
foram comparados com os valores obtidos por outros autores em materiais similares, como pode

ser visto na secdo 3.2.2., Tabela 3.9.

3.2.1. Medicdo das Velocidades de Propagacéo

A Figura 3.6. expde uma representacdo esquematica da junta soldada analisada de onde foram
retirados seis corpos de prova para medi¢do de velocidade e constantes elasticas. Destes seis
corpos de prova, quatro foram retirados do metal de base em posi¢6es diagonalmente opostas e
dois destes foram retirados do metal da solda de unido em posi¢6es longitudinalmente opostas,
conforme apresentado. Estas posi¢cOes foram selecionadas de modo a obter as diferentes
propriedades em distintas posi¢fes do material, para confirmar a suposicdo da homogeneidade

atraves da medicdo das pequenas variacGes nas propriedades.

Todas as amostras retiradas, cujas dimensdes estdo dispostas na Tabela 3.6 e Tabela 3.7, foram
fresadas e polidas para propiciar uma boa precisdo dimensional e obter a qualidade superficial
necessaria a fim de permitir um bom acoplamento com o transdutor. Todos 0s corpos de prova
foram medidos com um micrémetro de precisdo. Cada corpo de prova foi designado por uma
letra para indicar a sua posi¢do na junta soldada. As faces das amostras foram marcadas com a
numeracao do referencial global. As velocidades de propagacéo foram medidas em cada face e a

numeracdo indica o eixo de propagacao e a polarizacdo.
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Figura 3.6. Esquema representativo do posicionamento dos corpos de prova para medicéo de
velocidade na junta soldada

Tabela 3.6. Dimenséo dos corpos de prova [mm] do metal de base — Aco API 5LX 60

Corpo A B C D

Medico 1-6 2-5 3-4 1-6 2-5 3-4 1-6 2-5 3-4 1-6 2-5 3-4
1 18,562 18,554 18,5542 : 18,571 18,566 18545: 18,567 18,561 18,561: 18,580 18,574 18,558
2 18,549 18,555 18,550: 18,572 18,566 18551: 18,570 18,5560 18,564 : 18,559 18,583 18,562
3 18,563 18,553 18,554 | 18,569 18,551 18,554 | 18,579 18,574 18,563 | 18,563 18,574 18,573
4 18,572 18,549 18,541 : 18570 18,562 18548: 18,575 18,577 18561: 18,593 18,563 18,564
5 18,566 18,552 18,547 : 18,572 18,569 18551 : 18,579 18,571 18,565: 18,579 18,582 18,570
6 18,562 18,554 18,542 - 18,572 18,569 18,546 - 18,567 18,561 18,563 - 18,58 18,575 18,561
7 18,552 18,557 18,552 : 18,572 18,567 18554: 18,571 18,563 18,564 : 18,562 18,585 18,563
8 18,565 18,554 18,556 : 18,572 18,553 18555: 18,582 18,576 18,565: 18,566 18,576 18,572
9 18,575 18,548 18,544 : 18,572 18,553 18,549: 18,577 18576 18,562: 18,590 18,562 18,565
10 18,567 18,554 18,55: 18,573 18,570 18,553 : 18,580 18,573 18,566 : 18,582 18,582 18,572

Média : 18,563 18,5553 18,548 : 18,572 18,5563 18,551: 18,575 18,569 18,563 : 18,575 18,576 18,566
p 7827 7828 7826 7827

[kg/m’]
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Tabela 3.7. Dimens&o dos corpos de prova [mm] do metal de solda — Inconel 625

Corpo E F
Medigio 1-6 2-5 3-4 1-6 2-5 3-4
1 o2 15,076 5079 | 15038 15,008 15,059
2 ~ 15,065 15,063 15076 = 15128 15,011 15,042
3 15,040 15,058 15,069 15,142 14,993 15,012
4 15,048 15,063 15079 | 15,068 14,992 15,049
5 15,068 15,070 15082 - 15120 15,008 15,056
6 15,07 15,073 15077 15042 15,006 15,071
7 15,063 15,063 15070 | 15128 15,008 15,040
8 15,039 15,057 15068 - 15141 14,992 15,014
9 15,053 15,064 15,078 15,172 14,989 15,048
10 15,067 15,068 15079 | 15122 15,007 15,058
Média 15,059 15,066 15,076 15,110 15,001 15,045
p [kg/m?] 8338 8325

A abordagem da medigdo da velocidade, no contexto das suas variacbes em diferentes eixos de
propagacdo, implica em alteracdes de tempo da ordem de nano-segundos, 0s quais podem ser
mensurados. Estas alteracdes podem ser determinadas medindo-se o atraso entre 0s ecos da

onda ultra-sénica.

Para a obtencdo das varia¢Ges de tempo da onda ao longo da espessura do material foi utilizada
uma configuracdo pulso-eco, onde um dnico transdutor é usado como emissor/receptor. O sinal
adquirido, corresponde a uma sucessdo de ecos provenientes da face oposta a que o transdutor
estd acoplado. O tempo de percurso da onda é o tempo medido entre dois ecos consecutivos. As
medi¢des de velocidades foram realizadas no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), onde foi
montado um sistema ultra-s6nico para medida do tempo de percurso da onda semelhante ao
encontrado em BITTENCOURT (2000), Figura 3.7. Os transdutores utilizados foram de ondas
longitudinais e transversais com incidéncia normal e freqiéncia de 5MHz e 2,25MHz,
respectivamente, da marca Panametrics de 11mm de didmetro; um gerador de pulso Matec
SR9000 associado a um osciloscopio Tektronic 2221A de 100MHz, um PC e um atrasador de
pulso Stanford DG53. Foram realizadas varias medicGes em cada face dos corpos de prova

tendo-se assim, a medida da velocidade em diferentes eixos de propagagéo no material.
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Figura 3.7. Esquema representativo do sistema de medigdo

O intervalo de tempo decorrido entre dois sinais é medido calculando-se a correlagdo cruzada®,
a qual permite medir o atraso entre sinais, dispensando pontos de referéncia. Em
BITTENCOURT et al (2003) foi desenvolvido um método cujo principio se baseou na divisao
do sinal adquirido, com dois ecos, de maneira a gerar dois sinais, em parte idénticos. Um dos
sinais gerados era formado apenas pelo primeiro eco do sinal adquirido e o outro pelo sinal
completo. O resultado da correlagdo cruzada entre esses dois sinais sera, conceitualmente, o
atraso entre eles. A defasagem entre os sinais, nesse caso, corresponde ao tempo de percurso

gue a onda ultra-sénica levou na sua propagacdo através da espessura do material.

Tabela 3.8. Velocidades de propagacdo da onda ultra-sénica em diferentes dire¢des e
polarizagBes nos corpos de prova avaliados

Velocidade Metal de Base (A-D) Metal de Solda (E-F)
(DirecAo e Polarizagio) V. Média (m/s) Desvio Padréo V. Média (m/s) Desvio Padrdo
Vi 6338,82 2,95 5955,26 11,40
% 6339,19 5,99 5908,37 3,52
Va3 6333,68 5,56 5974,24 1,37
Vi, 3725,47 44 2967,10 25,62
Vi3 3724,02 411 : 2963,41 43,18
Vg 372761 6,38 295757 19,06

As medidas de tempo 'pelo método proposto foram comparadas com medidas obtidas por
equipamento eletrbnico que possui precisdo de pico-segundo, LAMY et al. (2002). Nos

experimentos realizados, o tempo de percurso da onda ultra-sdnica foi medido para o intervalo

2 Maiores informagdes sobre esta técnica encontram-se em BITTENCOURT (2000 e 2003).
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de confianca de 90% e com interpolacdo seguida de correlacdo cruzada empregando-se fatores

de expansdo, Tabela 3.8.

3.2.2. Obtencéo das Constantes Elasticas

Alguns autores, SILK, (1981); HALKJAER, (2000), consideram as propriedades elasticas das
ligas de niquel similares a de um material austenitico ou a sistemas ortotrépicos porém, sendo
possivel a utilizacdo do sistema de isotropia transversa para caracterizar a estrutura dos graos
colunares. As constantes elasticas correspondentes aos materiais transversalmente isotropicos

podem ser associadas a orientacdo dos gréos colunares.

Tabela 3.9. Constantes elastica [GPa] avaliadas nos corpos de prova

Material Cu Cas Css Cis Ciz Cis/Css  plkg/m®]  Simetria
Aco Estrut Colunar * 248 214 126 142 113 0 7860 TI
Aco Austenitico 2 216 262,75 129 145 145 0 7800 -
X6 CrNi1811° 241,1 240,12 112,29 138,03 - 0 7820 Isotrdp.
G-X5CrNi 18 10a 249,9 207,34 125,88 124,41 - 0 7880 Isotrdp.
API 5LX-60 314,34 314,34 108,65 97,03 97,03 0 7826,95  Isotrop.
Inconel Aust Anis * 263 216 129 145 - 0 8120 -
Inconel 625 LCF(UNS
NOB626) 278,93 278,93 77,102 124,73 124,73 0 8800 -
Inconel Isotrop * 279 279 82,6 114 - 0 8420 Isotrdp.
Inconel Estr Colunar ®° 217 263,2 - 144 - 0 8100 TI
Austenita ® 217  263,2 - 144 - 0 8100 -
Austenita 308 3 216 216 - 145 - 0 8100 -
INCONEL 625 284,45 290,85 72,88 140,09 139,27 0 8331,61 TI
G-X5CrNi1810b°3 257,46 220,08 118,65 150,47 - 0 7880 TI

1 Yamawaki (2000); 2 Langenberg (2000): 3 Schmitz (1999); * Eriksson (2000):  Spies (2001).

A obtencdo das constantes elasticas se da através da associacdo destas com as relaces das
velocidades de propagacdo em diferentes dire¢cGes no material em estudo, conforme visto no
capitulo anterior, Capitulo 2. A secdo 2.3.4., apresenta a relacdo da velocidade de fase e os
parametros de anisotropia para o calculo direto das constantes elasticas através das Eq. 2. 87 a
Eq. 2. 91. A Tabela 3.9, acima, apresenta os valores das constantes elasticas mensuradas (itens

sombreados) através do ensaio ultra-sénico da medicdo de velocidade cujos valores para cada
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direcdo estdo expressos na Tabela 3.8, acima, para os diferentes materiais ensaiados. Os demais

itens sdo medidas comparativas retiradas de levantamentos de outros pesquisadores.

3.3. Metodologia Numeérica

A metodologia numérica aplicada para as avaliacGes dos materiais neste estudo foi subdividida

em trés etapas, de maneira simplificada, descritas pelo fluxograma apresentado na Figura 3.8.

________________________________________________ ([Fonte ]
Sirees S N ;
Geqr[:éﬂieo l;;.m ;lﬁ;ﬂc:s i ;:dem«sq Cogdo.llgg:ode -I Propagagdo P{ Sinais |"'3°""I
............................................................ :
ETAPA | Integragdo _—
© flod) 0 e D g JROR :

ETAPA Il ETAPA lll

Figura 3.8. Etapas do processo de simulagio

A primeira etapa consiste na estipulacdo da geometria a ser estudada e atribuigdo das
propriedades em cada regido do modelo, bem como o posicionamento dos transdutores. A
segunda etapa é a parte simulada propriamente dita; nesta estabelece-se a funcdo analitica que
mais se aproxima da fonte desejada, as condicdes de contorno e o esquema de diferencas finitas
mais apropriado ao modelo a ser estudado. A terceira e Ultima etapa, sdo as saidas da simulacéo,
ou seja, 0s resultados, que por uma questdo de organizacdo serdo apresentados somente no
capitulo seguinte, Capitulo 4, com todos detalhes.

Todos os modelos numéricos foram gerados no campo bidimensional, conforme descritos nas
secOes posteriores, de tamanhos compativeis com o0s objetivos, tempo e capacidade
computacional disponivel, que propiciaram um bom acompanhamento dos fenémenos ocorridos

durante todas as etapas do processo.

3.3.1. Caracteristicas Fisicas e Geométricas dos Modelos — Etapa |

Para a analise dos resultados, foram gerados dois tipos de modelos, um totalmente homogéneo e
um outro representativo de uma junta soldada com defeitos intrinsecos. Dos modelos
homogéneos foram analisadas 15 situa¢des distintas com avaliacdo baseada nas variacGes dos

pardmetros a anisotropia, tendo as constantes elésticas do metal de solda como referéncia. Dos
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modelos representativos da junta soldada, foram avaliados 64 modelos distintos com variaces
no tamanho e posicionamento dos defeitos internos para analise dos seus sinais caracteristicos.

Os modelos empregados tinham em comum as seguintes caracteristicas:

= densidade (p) de 78269/, para 0 Metal de Base e 8331"Y/,., para 0 Metal de Solda;

medidas experimentalmente e aplicadas ao modelo numérico.

= frequéncia de corte (fnax) ajustada 500Hz, visando limitar a faixa de freqiiéncia das ondas

propagadas;

= velocidades e constantes elasticas obtidas das medidas experimentais apresentadas na
Tabela 3.8 e Tabela 3.9;

= malha de discretizacdo regular quadrada, para evitar o favorecimento da propagacdo em
qualquer direcdo que possa ser atribuido a definicho da malha, com intervalo de
amostragem espacial (h), calculado a partir da velocidade minima (vyi,) de propagagdo das
ondas e da freqliéncia de corte, pela relagdo, Eq. 2. 111, no capitulo anterior, onde 5 é o
nimero de amostras consideradas para 0 menor comprimento de onda (Ann), obtido através

de experimentagdes;

= intervalo de amostragem temporal (h;) calculado a partir do intervalo de discretizacdo
espacial da malha (h) e da velocidade maxima (vimax) de propagacdo das ondas, pela relacéo,
Eqg. 2. 112, do capitulo anterior, ou seja, 1/20 do tempo necessario para que a onda ultra-
sOnica percorra o intervalo de amostragem espacial (h) com a maior velocidade apresentada

no modelo; esse fator também foi obtido através de experimentagdes;

Os procedimentos de geracdo de modelos empregados na modelagem diferem em alguns
aspectos, como é o caso do posicionamento dos transdutores. Nos modelos homogéneos, que
sdo modelos de caracter didatico, a emissdo esta no centro do material, apenas para demostrar as
diferencas de propagacdo em meios anisotropicos. Nos modelos de juntas soldadas, o0s
transdutores sdo colocados na superficie do material, se aproximando ao maximo de um ensaio

real de campo.
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Geracéo dos Modelos de Velocidade e Constantes Elasticas (Crn)

Apb6s a geracdo das malhas, cada ponto deve receber um grupo valores especificos de
propriedades elasticas, dependendo da regido onde este se encontre. Se um ponto na malha
pertencer ao metal de base, este deve receber as propriedades elasticas relativas ao metal de base
e assim por diante. Cada ponto recebe seis valores de propriedades; p, Ci1, Ci3, Css, Cus, Ces; OS
valores destas propriedades sdo 0s mesmos dispostos na Tabela 3.9 e foram atribuidos a cada

regido correspondente no modelo.

Posicionamento dos Trandutores

Dada a geracdo do modelo de velocidades e constantes elasticas, o segundo passo é a insercao
do emissor e do receptor no interior do mesmo; tém-se que os modelos didaticos homogéneos
possuem uma emissdo de ondas ultra-sdnicas centradas no interior do modelo. Nos modelos de
juntas soldadas, os transdutores sdo colocados na superficie do material, distanciados de 80mm
numa superficie de 100mm onde a solda encontra-se no centro da chapa (50mm), desta forma se

aproximando ao maximo das dimens@es reais de um ensaio.

3.3.2. Procedimentos de Propagacéo e Simulacéo — Etapa Il

Esquemas de Diferencas Finitas

O esquema de Diferencas Finitas formulado para este caso em estudo foi de formulacéo
homogénea onde, a velocidade foi encarada como sendo constante em todos 0s pontos inscritos
dentro de um determinado sub-dominio, ou seja, com as propriedades elasticas também
constantes. As propriedades entre as camadas variam abruptamente porém, métodos de

integracdo aplicados puderam minimizar esta diferenca causada pela interface entre camadas.

Com a aplicacdo da formulacdo homogénea, previamente apresentada no capitulo anterior |,
secdo 2.4.3., Eg. 2. 95., juntamente com a progressdo temporal da funcdo potencial w com
aproximacdo de segunda ordem em diferencas centrais, na mesma se¢édo, Eq. 2. 106., tem-se 0
trecho do algoritmo PS2 confeccionado por ZAHRADNIK et al.(1994) adaptado neste estudo
pelo autor para tal fim. O algoritmo original sugerido por ZAHRADNIK et al.(1994) apresenta
um esquema bidimensional de diferencas finitas para malhas quadradas no qual as derivadas
espaciais sdo utilizadas em todo o interior do modelo. A Figura 3.9. apresenta uma

representacao esquematica da utilizacdo do esquema de segunda ordem para as derivadas mistas
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espaciais utilizadas nos estudos do referido autor, onde as integragdes sdo representadas pelas

elipses, as tensdes por losangos e os deslocamentos por circulos.

(x-Ax,2-A2) * i(x,z-A2Z) (x+Ax,z-AZ)
! >
i \Z
: (X, Z-——
[(:=9)

(x-Ax,2) Nt (x,2) (x+Ax,2)

oML
o
$
1 \Z
(cz-%)
&
Z"(x— \X,Zz+Az) g(x,z+ \2) (x+Ax,Zz+AZ)

Figura 3.9. Esquemas de segunda ordem das derivadas mistas espaciais desenvolvido por
ZAHRADNIK et al.(1994), retirado de ROSA FILHO (2002).

Este € um modo de representacdo da equacdo da onda para meios anisotrépicos bidimensionais,
onde as entradas sdo os arquivos de propriedades elasticas C,, compiladas em linguagem
FORTRAN, utilizando as rotinas de processamento sismico em plataforma UNIX para
aquisicdo dos resultados simulados. Os indices e e s nos arquivos de propriedades elasticas C,
correspondem, respectivamente, as diregdes de x crescente e z crescente, conforme visto na

Figura 3.9. anteriormente.

do i=2,Nx-1
do j=...
ud(,=((C1le, D*u2J, i+1)-u2(J,i))-Clle([, i-1)*(u2(J, i)-u2g,i-1)))+
0.25*(C13e(,D)*W2(+1,i+D)+w2+1,1)-w2(@-1,i+1)-w2(-1,1))-
(C13e @, i-D)*wW2g+1, D+w2@+1,i-1))-w2(-1,1)-w2(-1,i-1))))+
(C15e(g,1))*wW2(J,i+1)-w2(g,1))-Cl5e @, i-1*w2{,1)-w2(J,i-1)))+
0.25*(C15e ., )*2(+1, i+1)+u2+1,1)-u2g-1,i+1)-u2(g-1,1))-
(C15e,i-D)*(u2g+1,)+u2g+1,i-1)-u2g-1,1)-u2(g-1,i-1))))+
0.25*(C15s(@, 1)*(u2(g+1,i+1)+u2@,i+1)-u2(g+1,i-1)-u2g,i-1))-
(C15sg-1,D)*(u2,i+))+u2g-1,i+1)-u2(,i-1)-u2(g-1,i-1))))+
(C35s,D)*W2@+1,1)-w2((,1))-C35s-1,1)*W2{,1)-w2(-1,i)))+
0.25*(C55s(, )*wW2(+1,i+1)+w2(,i+1)-w2(@+1,i-1)-w2(,i-1))-
(C55s-1,D)*w2, i+D)+w2@-1,i+1)-w2(@,i-1)-w2(-1,i-1))))+
(C55s(J, D)*(u2g+1,1)-u2(j,1))-C55s(-1,1)*u2(,i)-u2(g-1,i))))*C+
2.*u2(,1)-ul@,i)
w3, 1)=((C15e, )*(u2(, i+1)-u2(j,1))-C1l5e(g, i-1)*(u2(g, )-u2g,i-1)))+
0.25*(C35e(@, )*wW2+1,i+1)+w2@+1,i)-w2(g-1,i+1)-w2(-1,i))-
(C35e @, i-D*wW2@+1, D+w2@+1,i-1)-w2(-1,1)-w2(-1,i-1))))+
(C55e@,D)*W2{,i+1)-w2(J,i))-C55e@,i-1)*wW2J,1)-w2(,i-1)))+
0.25*(C55e(, D)*2(+1,i+1)+u2+1,1)-u2g-1,i+1)-u2(g-1,1))-
(C55e(,i-D)*(u2g+1,D)+u2g+1,i-1)-u2g-1,1)-u2g-1,i-1))))+
0.25*(C13s, D)*2(g+1, i+1)+u2,i+1)-u2g+1,i-1)-u2q,i-1))-
(C13sg-1,D)*u2g,i+D)+u2g-1,i+1)-u2,i-1)-u2(g-1,i-1))))+
(C33s@, D*W2(+1,1)-w2(J,1))-C33s -1, D)*W2J@,1)-w2(-1,i)))+
0.25*(C35s(, D)*wW2(+1,i+D)+w2(,i+1)-w2(@+1,i-1)-w2(,i-1))-
(C35s-1,D)*W2( g, i+tD+w2(-1,i+1)-w2(,i-1)-w2(-1,i-1))))+
(C35s, D)*2g+1,1)-u2(@,1))-C35s-1,1)*2(,i1)-u2(g-1,i))))*C+
2. w2, 1)-wi(@g.,i)

NFRPOOO~NOURAWNE

Tt NPOOO~NOOUDRWNE
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enddo

No caso do modelo da junta soldada, a interface que representa a superficie atende
implicitamente as condi¢des de superficie livre, e os indices i e j variam, respectivamente, de 2 a

Nx-1 e de superficie(i)**+2 a Nz-1.

A Fonte

O processo de propagacdo da onda se da, inicialmente, através de uma perturbacdo na condicao
de repouso da malha. Este processo foi representado por uma excitacdo analitica causada por
uma fonte direcional com angulo de inclinacéo de 45° definida pela derivada de segunda ordem
da funcdo gaussiana, conforme a Eg. 2. 94., do capitulo anterior, que foi aplicada segundo o

trecho do algoritmo que se segue, formulado por CUNHA (1997) e adaptado pelo autor.

B o L e = s

function fon_d2g(t,fc)

IFonte: derivada segunda da Gaussiana
real*4 t,fc

real*4 pi

ICalculo de Pi

pi = 4.0*atan(1.0)
fon_d2g=-pi*(pi*fc*t)*(pi*fc*t)
fon_d2g=exp(fon_d2g)
fon_d2g=-fon_d2g*(1.0-2.0*pi*(pi*fc*t)*(pi*fc*t))
return

end

IChamada do Termo Fonte
Nf=4*sqrt(pi)/(fcorte*DT)
Tf=2*sqrt(pi)/fcorte
fc=fFcorte/(3.*sqrt(pi))
teta=(pi/180)*(theta) 'ang font direcional
c stop
do n=1,Nf+1
fonte(n)=Ffon_d2g((n-1)*DT-TF, fc)
enddo
do n=1,Ntotal !'Progressdo Temporal
if(n.le.Nf+1)then
u2(ixf, jzF)=Sin(teta)*fonte(k)
w2(ixF, jzF)=Cos(teta)*fonte(k)
endif

Onde: f. é a freqliéncia central com funcdo de tamanho (Nyone) definido pela relacéo:

N AT

fonte
ht fméx

% superficie(i) valor de indice k, corresponde a coordenada vertical da interface da superficie.
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onde h; é o intervalo de amostragem temporal e s € a freqiiéncia maxima.
A utilizacdo de fonte com polarizacdo direcional de 45° teve como objetivo forcar o
aparecimento das ondas S e essas, por sua vez, por causa da heterogeneidade do meio,

provocaram o aparecimento de uma segunda frente de ondas P.

Condicdes de Contorno

No modelo de dimensBes 1000 x 300 amostras nas respectivas dire¢des x e z, as bordas de

absorcdo consumiram Ng,s amostras em cada lado do modelo.

Na borda superior e inferior dos modelos, as constantes elésticas C,, , a densidade p e as
componentes do campo de deslocamento u, e u, sdo nulas, satisfazendo as exigéncias do

formalismo do vacuo e as condigdes de contorno de Dirichlet. Desta forma, as condi¢es de

superficie livre sdo aproximadamente satisfeitas de forma implicita, conforme o algoritmo
apresentado por Zahradnik, em ROSA FILHO (2002).

1Calculo do Campo na Primeira Linha (Dirichlet u3=0.0 & w3=0.0)
c do j=1,Nz

c u3(1,j)=0.0

c w3(1,j)=0.0

1Calculo do Campo na Ultima Linha (Dirichlet u3=0.0 & w3=0.0)

c u3(Nx,j)=0.0

c  w3(Nx,j)=0.0

c enddo

Nas bordas laterais dos modelos foram aplicadas condi¢bes de contorno definidas pelo
algoritmo de Emerman e Stephen em 1983, segundo ROSA FILHO (2002), associadas as
condicBes de absorcdo, na forma de fatores multiplicativos, através da abordagem de Von
Neumann, apresentada na secdo 2.4.5., do capitulo anterior, Capitulo 2, e adaptado pelo autor

segundo o trecho do algoritmo a seguir:

! Calculo do Campo na Primeira e Ultima Colunas
do j=1,2
u3(d.,1)=u2(j,1)+beta*dDT/h*(u2(J,2)-u2(j,1))
w3(J,1)=w2(@,1)+alfa*DT/h*(W2(J,.2)-w2(J,1))
u3(d ,Nx)=u2(g ,Nx)-beta*DT/h*(u2(J ,Nx)-u2(j ,Nx-1))
w3 ,Nx)=w2(J ,Nx)-alfa*DT/h*(W2(J ,Nx)-w2(J ,Nx-1))
enddo
do j=3,Nz-2
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u3(j.1)=(alfa*dT-h)/(h+alfa*DT)*(u3(j,2)+ul(j.1))-

1 ul(d,2)+2.*h/(h+alfa*dDT)*(u2(j,1)+u2(g,2))

w3(J ,1)=(beta*DT-h)/(h+beta*DT)*(W3(J,2)+wl(j,1))-
1 wl(j,2)+2.*h/(h+beta*DT)*(w2(j,1)+w2(j,2))

u3(d ,Nx)=(alfa*DT-h)/ (h+al fa*DT)*(u3(J ,Nx-1)+ul(J ,Nx))-
1 ul(@,Nx-1)+2_.*h/(h+alfa*DT)*(u2(J ,Nx)+u2(j ,Nx-1))

w3 ,Nx)=(beta*DT-h)/(h+beta*DT)*(W3(J ,Nx-1)+wl(J ,Nx))-
1 wl(j ,Nx-1)+2_.*h/(h+beta*DT)*(wW2(J ,Nx)+w2(j ,Nx-1))
enddo

do j=Nz-1,Nz
u3(,1)=u2(,1l)+beta*dDT/h*(u2(,2)-u2(,1))
w3(d,1)=w2(j,1)+alfa*DT/h*(w2((,2)-w2(,1))
u3(d ,Nx)=u2(J ,Nx)-beta*DT/h*(u2(J ,Nx)-u2(j ,Nx-1))
w3 ,Nx)=w2( ,Nx)-alfa*DT/h*(w2(J ,Nx)-w2(j ,Nx-1))
enddo

1Bordas de absorcédo para as bordas laterais
do j=1,Na+l

cof2(J)=(fmax-fmin)/Na*(Na+1-j)+fmin

fat2(g)=exp( -(cof2()*U-Ma+1)))*(cof2(G)*U-Ma+1))) )
enddo
do i=Nx-Na,Nx

k=1-(Nx-Na-1)

cof3(k)=fmax-(fmax-fmin)/Na*(Nx-i)

Ffat3(k)=exp( -(cof3(k)*(i-(Nx-Na)))*(cof3(k)*(i-(Nx-Na))) )
enddo

do i=1,Na !Borda laterial esquerda
do j=1,Nz-Na-1
u3(,i)=u3q,i)*fat2(i)
w3((,1)=w3(,1)*fat2(i)
u2g,n=u2g,i)*fat2(i)
w2, 1)=w2((,1)*fat2(i)
enddo
enddo
do i=Nx-Na,Nx ! Borda Lateral Direita
do j=1,Nz-Na-1
u3(,i)=u3, i)*fat3(i-(\Nx-Na-1))
w3((,1)=w3((, 1)*fat3(i-(Nx-Na-1))
u2g, n=u2g, i)*fat3(i-(\Nx-Na-1))
w2, 1)=w2(, 1)*fat3(i-(Nx-Na-1))
enddo
enddo

AEXEAXEAXEXAXEAAXAAAXAALAAAXAAXAAAXAAAAAXAAAXAAAXAXAhAh*X
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Capitulo 4

Analise e Discussao dos Resultados

Nas simula¢Ges com o primeiro tipo de modelo (homogéneo), foram gerados snapshots das
componentes de deslocamento nas direcGes x e z, sobre os quais foram efetuadas as observacées
a respeito dos efeitos dos pardmetros de anisotropia no comportamento das frentes de onda. J&
nas simulacdes com o segundo modelo (juntas soldadas) foram gerados ecogramas da
classificacdo A-Scan sobre os quais foram realizadas as observacdes na qualidade e amplitude

dos sinais indicadores de descontinuidades.

4.1. Modelo Homogéneo

Este primeiro caso de estudo visa principalmente a exposicdo do comportamento das frentes de
onda com relacdo as variagBes nos parametros de anisotropia. Os seguintes modelos sdo da

classificagdo homogénea formados por um semi-plano xz com 2500 x 2500 pontos nas

respectivas direcdes.

O espaco temporal adotado para este caso em questdo foi de 6,5us para cada uma das situacfes
de isotropia e isotropia transversa a qual o modelo foi submetido. Produziu-se com isto 15
situacdes distintas de variacdes de parametros, nomeadas segundo as regras da Tabela 4.1. Os
elementos da Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam as imagens (shapshots) das referidas situactes
no modelo homogéneo com componentes horizontal e vertical do campo de deslocamento de

cada caso, onde a fonte é do tipo explosiva localizada ao centro do modelo.
Com as imagens das componentes do campo de deslocamento, Figura 4.1 e Figura 4.2, é
possivel a avaliacdo do formato das frentes de onda P e S propagadas para cada uma das

situagdes.
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Tabela 4.1. Numeragado das componente?’s do campo de deslocamento segundo os
parametros de anisotropia ¢ e 0.

Parametros £=04 £=0,2 £=0,0
6=04 pd4pe4 pd4pe2 pd4zez
5=0,2 pd2pe4 pd2pe2 pd2zez
6=0,0 zdzpe4 zdzpe?2 zdzzez
6=-0,2 nd2pe4 nd2pe2 nd2zez
5=-04 nd4ped nd4pe2 nd4zez

Siglas:

p—>positivo; n—negativo; z—zero; d—3d ; e—e.

Os modelos homogéneos possuem as seguintes caracteristicas em comum:

= Malha de amostragem de 2500 x 2500 pontos, quadrada, com intervalo de amostragem

espacial ajustado para 1,1x10°mm;
= Densidade de 5900 kg/m?;
= Freqliéncia de corte ajustada em 500 Hz;
* Intervalo de amostragem temporal de 3,2 x10s a 5x10°s num total de 6,5us,

= Processo de propagacao iniciado através de uma fonte posicionada no centro do modelo.

% Esta mesma metodologia foi empregada nos estudos efetuados por ROSA FILHO (2002), entretanto,
neste trabalho partiu-se de valores experimentais para os parametros anisotropicos.
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6=04

6=0,2

8=0,0

6=-02

6=-04

Figura 4.1. Componentes do campo de deslocamento na diregdo x
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5=04

8=0,2

8=0,0

0,2

5=-

0,4

§=-

c¢=04 £=0,2 =00

Figura 4.2. Componentes do campo de deslocamento na direcéo z
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Adicionalmente a avaliagdo do perfil qualitativo das imagens do campo de deslocamento
vertical e horizontal apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2, tem- se o levantamento do perfil
de vagarosidade (slowness profile) para cada um dos 15 casos em questéo, Figura 4.3.
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Figura 4.3. Perfil de vagarosidade (Slowness Profile) com parémetros anisotropicos variantes
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Comentarios

Os efeitos das variagcBes no pardmetro de anisotropia podem ser visualizados nas Figura 4.1 e
Figura 4.2. Em ambas, o caso isotrdpico, onde ¢=0 e 5=0, é o modelo que serve de referéncia
para a analise dos demais casos. Nele, as imagens das componentes do campo de deslocamento
nas direcdes x e z mostram as frentes de ondas P e S com formatos circulares, em torno da
posicdo central de disparo. O caso isotrépico pode ser interpretado como sendo o aco API 5L X-

60. Os outros exemplos representam variagdes anisotrépicas referentes ao Inconel 625.

Em todos os demais casos, as imagens mostram que a variacdo no pardmetro ¢ se traduz na
deformacdo da frente de onda P na dire¢cdo horizontal. De acordo com ROSA FILHO (2002)
esta deformacéo esta vinculada em funcdo da maior velocidade de propagacdo nessa direcéo,
sem alterar a velocidade de propagacdo na direcéo vertical, entdo, o pardmetro ¢ é irrelevante
em problemas de propagacao de ondas P verticais. No caso das ondas S, o efeito é invertido, ou
seja, ocorre uma deformacdo da frente de onda na direcdo vertical sem alterar a velocidade de
propagacdo na direcdo horizontal. J4 no caso da variacdo no parametro & o efeito se traduz por
uma “aceleracéo”, para 6>0, ou “desaceleracdo”, para 6<0, da frente de onda P nas direcdes
diagonais, enquanto que, para as ondas S, como no caso do parametro g, ocorre o efeito inverso,
ou seja, na direcdo diagonal, a frente de onda sofre uma “desaceleracdo”, para 6>0, e
“aceleracdo”, para 6<0. Em suma, as variacBes nos parametros de anisotropia apresentam
efeitos adversos vinculados ao desvio do sinal ultra-sbnico, 0 que pode representar uma
inspecdo insatisfatdria, ou ainda, um dimensionamento ou uma localizacdo erréneos de uma

descontinuidade no interior do material.

4.2. Modelo da Junta Soldada Dissimilar

O segundo caso avaliado é composto de um modelo de se¢do transversal de uma junta soldada
semelhante a apresentada na Figura 3.1. , porém com a insercdo de descontinuidades ao
material. Este segundo caso de estudo visa principalmente o levantamento do comportamento da
propagacdo da onda em relacéo a sua interagdo com descontinuidades de diferentes tamanhos e
posi¢cdes no interior do material. Desta forma, através da resposta dos sinais do tipo A-Scan
(ecograma) pode-se avaliar quais sdo os parametros relevantes para obtencdo de uma inspecao
ndo-destrutiva satisfatoria. Os modelos das juntas soldadas sdo formados por um semi-plano em

profundidade xz com 5000 x 1500 pontos nas respectivas diregdes.
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O intervalo de amostragem temporal adotado para este caso em questdo foi de 35,0us com

resolucao temporal de 4,7ns.

Ao modelo da junta soldada foi inserido uma trinca vertical com dimens@es definidas, assim
como a apresentacdo esquematica da Figura 4.4. Produziu-se com isto 64 situacdes distintas de
variacGes de pardmetros, nomeadas segundo as regras da Tabela 4.2, onde foram utilizados uma
combinacdo de: quatro valores para a profundidade ¢ (5,0/10,0/15,0/20,0 [mm]), quatro valores
para o comprimento b (2,0/4,0/6,0/8,0 [mm]) e quatro valores para a espessura a (0,5/1,0/1,5/2,0
[mm]), segundo uma espessura fixa d de 30,0mm.

]
PRS-

Figura 4.4. Representacdo esquematica do modelo da junta soldada avaliado.

A fonte empregada para o caso da simulacdo numérica de juntas soldadas é do tipo direcional
com angulo de 45° e freqliéncia 5MHz, localizada na superficie do modelo em um arranjo de
TOFD padrdo com receptor também na superficie porém no lado oposto em relagdo ao corddo
de solda. O processo de propagacdo da onda se d4, inicialmente, através de uma perturbagdo na
condi¢cdo de repouso da malha através de uma excitacdo analitica definida pela derivada de

segunda ordem da fung&o gaussiana, conforme o capitulo de conceitos, Capitulo 2, Eq. 2. 94.

Tabela 4.2. Regras para nomeagao de arquivos na simula¢do das juntas soldadas
com defeitos intrinsecos

[mm] c=5,0 c=10,0

a=0,5 a=1,0 a=1,5 a=2,0 a=0,5 a=1,0 a=1,5 a=2,0
b=2,0 050205 050210 050215 050220 100205 100210 100215 100220

b=4,0 050405 050410 050415 050420 100405 100410 100415 100420

b=60 050605 050610 050615 050620 100605 100610 = 100615 _ 100620
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b=8,0 050805 : 050810 ; 050815 ; 050820 100805 100810 100815 100820

c=15,0 c=20,0

b=2,0 150205 150210 150215 150220 @ 200205 @ 200210 : 200215 : 200220

b=4,0 150405 150410 150415 150420 :@ 200405 : 200410 : 200415 : 200420

b=6,0 150605 150610 150615 150620 @ 200605 : 200610 @ 200615 : 200620

b=8,0 150805 150810 150815 150820 | 200805 | 200810 | 200815 | 200820

Para efeitos demonstrativos dos ensaios experimentais utilizando a técnica TOFD, as Figura 4.5,
Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam um padrdo para as caracteristicas dos sinais do tipo A-Scan
(ecograma) para os materiais com e sem defeitos internos. Dessa forma, busca-se em caracter
expositivo a comparacao entre 0s sinais simulados e sinais experimentais para obtengdo de uma

inspecdo ndo-destrutiva satisfatoria.

Onda Lateral ou Onda Lateral ou

Onda Superficial Onda Superficial

v——/\‘:\]m[J\(LJVV\/\/M
05 /— ] 05 /_

Eco de Ecudde
Fundo L J unee

0.5 -

0.0+

Amplitude do Sinal
e
=
Amplitude do Sinal

T T T T T T T T T T T
Tempo de Percurse Tempo de Percurse

Figura 4.5. Sinais experimentais A-Scan para junta soldada sem defeitos internos.

1.0 - 4 Onda Lateral ou
Onda Superficial
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o
o
Amplitude do Sinal
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Figura 4.6. Sinais experimentais A-Scan para junta soldada com defeitos do tipo falta de
fus&o.
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Figura 4.7. Sinais experimentais A-Scan para junta soldada com defeitos do tipo falta de
penetracao.

As figuras apresentadas a seguir, Figura 4.8 a Figura 4.71, expdem os resultados simulados
através: (i) das imagens das componentes do campo de deslocamento em 14,0us, (ii) das secdes
transversais (macrografia) simuladas com o referido tamanho de defeito e (iii) do ecograma do
tipo A-Scan. Com as imagens das componentes do campo de deslocamento é possivel ndo
somente o levantamento do formato das frentes de onda P e S propagadas como também a
avaliagdo numérica da resposta em amplitude de sinal através da analise em A-Scan com 0s
transdutores, emissor e receptor, dispostos na superficie do modelo em uma configuragdo TOFD
padrdo, assim como a apresentada na Figura 2.5. Devido ao grau de detalhamento descritos nas
figuras que se seguem, o Apéndice C foi formulado no intuito contribuir para um melhor

entendimento das caracteristicas inerentes das mesmas.

86



uuuuu

Amplitude (um)

Tempo (us)

Figura 4.8. Resultados numéricos do modelo de junta soldada 050205

uuuuu

Amplitude (um)

T T T T 1

Tempo (us)
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Figura 4.10.  Resultados numéricos do modelo de junta soldada 050605
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Figura4.11. Resultados numéricos do modelo de junta soldada 050805
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Figura 4.12.

Figura 4.13.
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Figura 4.14.

Figura 4.15.
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Figura 4.16.

Figura 4.17.
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Figura 4.18.

Figura 4.19.
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Figura 4.20.

Figura 4.21.
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Figura 4.22.

Figura 4.23.

uuuuu

o
I

2
w
M

8

Amplitude(pm)
-3
"

=]
I

T —T T

Tempo (us)

Resultados numéricos do modelo de junta soldada 050620

uuuuu

2
w
M

8

Amplitude(pm)
-3
"

=]
I

T —T T

Tempo (us)

Resultados numéricos do modelo de junta soldada 050820

94



Amplitude (um)
g
1

T T T T 1

Tempo (us)

Figura 4.24.  Resultados numéricos do modelo de junta soldada 100205
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Figura 4.25. Resultados numéricos do modelo de junta soldada 100405
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Figura 4.26.
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Figura 4.28.

Figura 4.29.
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Figura 4.30.

Figura 4.31.
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Figura 4.32.

Figura 4.33.
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Figura 4.34.

Figura 4.35.
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Figura 4.36.
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Figura 4.38.

Figura 4.39.
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Figura 4.40. Resultados numéricos do modelo de junta soldada 150205
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Figura 4.44.

Figura 4.45.
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Figura 4.46.

Figura 4.47.

0.0+

Amplitude(pm)

05 . — T
15 20 25 £

Tempo(us)

Resultados numéricos do modelo de junta soldada 150610

02
02]
0.1
£ 004
2
=
£ o1
0.2 4
03 . — —————t
15 20 % £
Tempo(us)

Resultados numéricos do modelo de junta soldada 150810

106



Figura 4.48.

Figura 4.49.
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Figura 4.50.

Figura 4.51.
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Figura 4.52.

Figura 4.53.
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Figura 4.54.

Figura 4.55.
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Figura 4.56.

Figura 4.57.
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Figura 4.58.

Figura 4.59.
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Figura 4.60.

Figura 4.61.
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Figura 4.62.

Figura 4.63.
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Figura 4.64.

Figura 4.65.

uuuuu

0.5+

00 A

Amplitude(pm)

05

4.0 . — B
15 20 £

Tempo(us)

o

Resultados numéricos do modelo de junta soldada 200215

uuuuu

0.5
§ 0.0
E
£
05
T —T 7
15 2 35 3
Tempol(us)

Resultados numéricos do modelo de junta soldada 200415

115



Figura 4.66.

Figura 4.67.
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Figura 4.68.
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Figura 4.70.

Figura 4.71.
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Comentarios

Os resultados expostos apresentam o comportamento da evolugdo da onda ultra-sénica com 0s
diferentes defeitos no interior do material segundo as imagens das componentes do campo de
deslocamento. Nota-se que diversos efeitos interativos ocorrem simultaneamente conforme
apresentado e explicado anteriormente. A medicdo das amplitudes dos sinais que chegam ao
transdutor receptor com defasagem em tempo devido a interagdo com o material compde o

chamado ecograma do tipo A-Scan.

Adicionalmente as imagens do campo de deslocamento e a obtencdo dos sinais A-Scan
simulados, efetuou-se também um estudo referente a importancia das variaveis dimensionais
frente a probabilidade de deteccéo dos defeitos. Foram levantadas curvas das possibilidades de
detecgdo através da medicdo da amplitude da segunda difragdo no ecograma do tipo A-Scan, ou
seja, 0 pico indicador da presenca da ponta inferior da trinca vertical avaliada. O pico de
difracdo foi mensurado a partir de um procedimento de janelamento do sinal A-Scan na regido
especifica de ocorréncia do pico e posterior média extrapolada para os pontos de méaximo. A
razdo da selecdo da segunda difracdo esta vinculada ao fato de que a ponta superior pode
eventualmente sofrer efeitos da zona morta superior dificultando a avaliagdo do sinal A-Scan.
Estes efeitos se retratam no embaralhamento dos sinais ultra-sénicos impossibilitando a
separacdo entre o sinal indicador da ponta do defeito e ruidos dispersos no material, como p6de
ser experimentado em todos 0s sinais neste estudo caso se adotasse a ponta superior da trinca

como a referéncia para medicdo.

A Figura 4.72 apresenta os graficos que fornecem a relacdo existente entre a amplitude do sinal
difratado, a qual pode ser encarada como a facilidade de deteccdo, e 0 comprimento b da trinca
vertical, assim como o exposto na Figura 4.4, para cada comprimento de trinca. Nota-se que a

probabilidade de deteccdo (PoD) aumenta quanto maior for o comprimento da trinca.
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Figura4.72.  Relac&o entre a probabilidade de detecgdo com o comprimento b da trinca

A relacdo entre a probabilidade de deteccdo e o posicionamento C da trinca, ou seja, a
profundidade, também foi avaliada visando mensurar um valor numérico para a zona morta
superior, ou seja, a regido sobre a qual existe uma dificuldade de deteccdo de defeitos.
Adicionalmente ao estudo da relacdo entre a amplitude do sinal difratado e as dimensdes de
comprimento e profundidade, avaliou-se os efeitos da espessura da trinca também sob o ponto
de vista da probabilidade de deteccdo. As Figura 4.73 a Figura 4.76 apresentam estas relaces

para cada profundidade (C) e espessura (@) de trinca.

Tendo como base os resultados acima, nota-se que quanto mais préximo a superficie, ou seja,
para baixos valores de profundidade (C), existe uma dificuldade na avaliacdo do sinal. Porém, a
probabilidade de deteccdo aumenta significativamente para valores de profundidade que
excedem o tamanho da zona morta superior. Entretanto, a probabilidade de deteccdo ndo
apresenta forte relacdo com a varidvel dimensional de espessura visto que, trincas de pequena
espessura (finas) fornecem uma amplitude de sinal suficiente para a deteccdo, e trincas de

grandes espessuras (espessas) fornecem além do sinal difratado uma reflexdo em sua superficie.
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Figura4.74.  Relacdo entre a probabilidade de detec¢do com a profundidade ¢ da trinca com
espessura fixa em 1,0 mm em diferentes comprimentos
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Figura4.75. Relacéo entre a probabilidade de detec¢do com a profundidade ¢ da trinca com
espessura fixa em 1,5 mm em diferentes comprimentos
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Figura 4.76.  Relacdo entre a probabilidade de detec¢io com a profundidade ¢ da trinca com
espessura fixa em 2,0 mm em diferentes comprimentos

Para efeito de comparacdo de resultados, os graficos que se seguem, Figura 4.77, exibem um
resumo da dependéncia da probabilidade de deteccdo com todos 0s parametros dimensionais a e
b, espessura e comprimento, respectivamente; com a profundidade ¢ da trinca, dessa forma
objetivando a estipulagdo das menores espessuras e comprimentos detectaveis pelo ensaio ultra-

sonico de TOFD através da simulagdo numérica de diferengas finitas.
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Figura 4.77.  Dependéncia da probabilidade de detec¢édo com os parametros dimensionais de
uma trinca interna

Devido ao ajuste quadratico adotado para a interpolagdo dos pontos nos graficos acima
representados péde-se obter o ponto de minimo. Este ponto pode ser interpretado como sendo a
regido a partir da qual ha um crescimento continuo na amplitude do sinal, ou seja, 0 ponto acima
do qual hd uma confiabilidade na medicdo do sinal de deteccdo sem flutuagdes que reduzam
esta amplitude e prejudiquem a identificacdo do sinal. Em outras palavras este ponto é tido
como sendo a zona morta que nesta geometria de junta soldada avaliada ficou na média entre 7
a 8mm de profundidade em relacéo a superficie. Em profundidades inferiores a esta medida,
apesar do sinal avaliado apresentar um aumento expressivo em amplitude, este pode estar sendo
interferido por ruidos dispersos no material em vez de difracdes indicadoras de defeitos
portanto, nada se pode inferir sobre a de deteccdo em profundidades inferiores a da zona morta.
Entretanto, em profundidades superiores a esta medida héa indicios de uma grande confiabilidade

da inspecéo ultra-sonica devido ao incremento expressivo da amplitude dos sinais difratados.
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Capitulo 5

Conclusoes

A crescente necessidade do completo entendimento dos fenémenos interativos e atenuantes das
ondas ultra-sbnicas nos materiais tem impulsionado a modelagem numérica no sentido de
desenvolver novas ferramentas que utilizam ao méximo as informagfes contidas em pegas e
equipamentos reais de campo. De acordo com analise de resultados avaliada no capitulo
anterior, assim como 0s conceitos teoricos e procedimentos numéricos adotados, foi possivel a

inferéncia de conclusdes préticas relativas as caracteristicas deste estudo.

Os resultados obtidos foram comparados para inferir a resolucdo da técnica TOFD através da
aplicacdo numérica da mesma em modelos com defeitos. Neste caso, 0os ecogramas (A-Scan)
mostraram as indicacBes de interacdo com os defeitos nas formas e posicdes correspondentes.
Dessa forma, os resultados obtidos mostraram que defeitos com comprimento (b) superiores a
2,0mm sdo perfeitamente detectaveis e dimensionaveis. Contudo, defeitos inferiores a esta
medida apresentam uma certa dificuldade de deteccdo e dimensionamento. Qualquer medida
superior a 2,0mm (dentro das testadas neste estudo) ndo apresentou problemas de detec¢do ou
dimensionamento, dentro da freqliéncia utilizada (5MHz). Quanto a espessura (a) das trincas, 0s
casos avaliados mostraram que ndo existe forte relagdo entre a amplitude do sinal difratado e

suas amplitudes, dentro dos casos avaliados.

O erro da localizagdo estimada da ponta do defeito reduziu-se com a profundidade, ou seja,
defeitos proximos a superficie foram dimensionados com menor precisdo. Essa afirmacéo
encontra-se em concordancia com os conceitos tedricos do Capitulo 2, expresso pela Eq. 2. 7. A
distancia entre transdutores (2d) também pode ser usada para melhorar a resolucéo da técnica,
bastando para isto reduzi-la. Neste caso o fator limitante passa a ser a intensidade do sinal
difratado e o tamanho da zona morta superior a qual foi mensurada, dentro dos casos avaliados,

como sendo entre 7 a 8mm de profundidade.
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Nas imagens de propagacao (snapshots) ndo foi possivel a observagédo plena dos efeitos nocivos
da anisotropia no modelo da junta soldada. Isso significa que o material analisado néo
apresentou parametros anisotropicos suficientes para desviar a energia sonica de seu trajeto
original. Esse efeito, entretanto, pode ser perfeitamente visualizado, em caracter didatico, nos

modelos homogéneos isotropicos e transversalmente isotropicos da segéo 4.1.

O modelo numérico apresenta estabilidade em operadores de segunda ordem. Para operadores
superiores a matriz pode apresentar-se numericamente instavel e de dificil inversdo porém, isto

nao foi avaliado neste estudo.

O uso de fontes impulsivas pode provocar alguns problemas relacionados a natureza discreta da
malha. A discretizacdo de fontes de ondas compressionais, com comportamento temporal na
forma da derivada de fungdes gaussianas, gerou frentes de ondas com ruido de baixa amplitude.
O ruido da fonte ¢ atribuido ao fato de as solugdes dos problemas analiticos continuos e com
diferencas discretas ndo serem idénticas. Essa diferenca se propaga como ruido, podendo afetar
os resultados. Uma pequena dispersdo causada pela malha produziu um atraso nas frentes de
ondas de altas frequiéncias em relacdo as baixas provocando uma ténue deformacéo do sinal. Os
sinais difratados sdo de pequena amplitude, conforme técnicas experimentais, e apresentam em
geral uma relagdo sinal/ruido muito baixa, o que dificulta distinguir entre sinais difratados e

defeitos de sinais dispersos no material.

A posicdo interna do defeito em relagéo a superficie de inspecdo influiu na amplitude do sinal
difratado e conseqlentemente em seu dimensionamento. Esta afirmagdo encontra-se em
completa aquiescéncia com as técnicas experimentais, isto €, as técnicas numéricas fornecem
grandes amplitudes de sinal para grandes defeitos proporcionando a sua detec¢do e, pequenas
amplitudes de sinal para pequenos defeitos dificultando a sua identificacdo. Quando a
descontinuidade estad muito proxima a uma das superficies do material, 0 seu eco sobrepfe-se ao
eco da onda lateral ou da reflexdo do fundo, ndo permitindo distinguir a diferenca de tempo

entre eles.

O célculo das velocidades de propagacdo da onda em diferentes eixos de simetria foi efetuado
de acordo com os procedimentos expressos no capitulo anterior, Capitulo 2 , se¢do 2.3.
Entretanto, para uma avaliacdo focada nos parametros de anisotropia empregados, €, d € vy, 0S
quais possuem magnitudes de mesma ordem, é possivel inferir determinadas tendéncias

numéricas associadas as condi¢des de propagacdo. De acordo com a Eq. 2. 80, para pequenos

valores de 0, tem-se que o termo sen®(&)cos’(#) é numericamente superior que ao termo

126



sen*(6); logo, o componente & sen*(&)cos’(d) domina os efeitos de anisotropia. O fator
trigonométrico cos?(6) do componente & sen?(&)cos’(6) assegura que a dependéncia angular

de vp(6) em relagéo ao parametro o, salvo os casos especiais em que & é muito superior que o.

Dentre as inimeras técnicas numéricas disponiveis, o método das diferencas finitas € um dos
mais versateis e de facil implementacdo, justamente pela possibilidade do emprego de
procedimentos numeéricos recursivos de marcha no tempo sobre uma malha espacial discreta,
descrevendo a propagacdo de ondas em meios elasticos. Dessa forma, como 0 método é baseado
na equacdo elastica da onda (ndo em solucdes particulares como, por exemplo, 0 método de
tragado do raio) este inclui tanto as ondas diretas como também as ondas superficiais, refratadas,
difratadas e de modo convertido; e ainda preserva as relagdes de amplitude dos eventos. Donde
se conclui que este método representa um procedimento satisfatorio para representacdo da
propagacdo das ondas ultra-sbnicas em meios anisotropicos e seus respectivos fendmenos

interativos.

Tendo em vista todo o estudo que desenvolvido e relatado, para dar continuidade a esta linha de
pesquisa, podem-se adotar inimeras diretrizes, as quais servem de sugestdes e recomendacfes

para futuros trabalhos:

= Generalizacdo da metodologia aqui empregada de forma a incorporar outros tipos de
descontinuidades mais complexas, abrangendo a analise para outros parametros fisicos tais
como: natureza do defeito, dimensionamento e localizagcdo do defeito, configuracdes da

solda e procedimentos de soldagem;

= Comparacdo entre outras técnicas de modelagem numérica para 0s mesmos parametros de

entrada; e

= A extensdo do método visando atender aos casos de modelos tridimensionais.
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Apéendice A

Lel de Snell-Descartes —

Particionamento

Uma propriedade que pode ser utilizada para caracterizar o meio elastico, no qual se propagam
ondas mecanicas, é a impedancia acusticazé dos materiais que compdem cada camada desse

meio (Zp;, onde j € o numero da camada) e pode ser calculada através das expressdes:

= impedancia, relacionada a propagagéo das ondas P (Zg;):

ij = Pj Vris A1l
onde p; € a densidade e vp; € a velocidade de propagacéo das ondas P do material que compde a

camada j; e

= impedancia, relacionada a propagagao das ondas S (Zs;):

ZSj = PjVsj, A2

onde vg; € a velocidade de propagagdo das ondas S do material que compde a camada j.

O contraste de impedancia é definido pela razdo entre as impedancias das duas camadas nas

guais as ondas se propagam.

% Forma de oposicao do meio & propagac&o das perturbagdes mecanicas.
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A partir das impedancias das camadas é possivel computar os coeficientes de reflexdo CR e de
transmissdo CT da interface que separa os dois meios elasticos nos quais as ondas se propagam,

desde que a incidéncia seja normal & interface que separa 0s meios, através das expressdes:

CR = Zy =2, _ P2 Vg = Pe Ve

= A3
Zoo+Zie Py Vpgo + Pro Vpro

2Z,. 2P0 Vpro

CT=1-CR= =
Zyo+Zie Py Vpgo + Pro Vpio

A4

Os coeficientes de reflexdo e de transmissdo também refletem as relacdes entre as amplitudes

das ondas refletidas e incidentes e das ondas transmitidas e incidentes, ou seja:

A ooe
CR ~ Pr90 A5
APiQO"
[S]
Apigge
CT ~ —P90° A6
APi90° '

Dependendo das caracteristicas dos meios elasticos e das formas como se propagam, as ondas
mecanicas P e S podem sofrer processos de particdo da energia ao atingirem as interfaces que
delimitam esses meios. Nesse processo de particdo, parte da energia é refletida e parte é
transmitida (ou refratada) distribuida em quatro tipos de ondas: ondas P refletida (Pr) e
transmitida (Pt) e ondas S refletida (Sr) e transmitida (St).

Supondo o caso em que uma onda P atinja uma interface entre os meios 1 e 2, cujas respectivas

densidades sejam pl e p2 e as velocidades de propagacdo das ondas P e S sejam

respectivamente Vp; € Vs; € Vp; € Vs, conforme esquematizado na Figura a seguir, onde:
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= Geometria de Snell.

A, A, A,
P epr sr P
ePi eSr
mei01 P1VpVs;
meio, P2 Ve Vs
65\
O, Afpt

Api e 0p; sdo a amplitude e o &ngulo de incidéncia da onda P incidente,

Ap; € 0p; s80 a amplitude e o dngulo de emergéncia da onda P refletida,

Ap € Op, S0 a amplitude e o angulo de emergéncia da onda P transmitida,

As; e 05 s80 a amplitude e o &ngulo de emergéncia da onda S refletida e

A € B5; 580 a amplitude e o dngulo de emergéncia da onda S transmitida.

O angulo de incidéncia é conhecido e os angulos de emergéncia sdo calculados seguindo 0s
mesmos preceitos da dptica geométrica, que estabelecem que os angulos de incidéncia e
emergéncia das ondas P e S, obedecem a Lei de Snell-Descartes, que define a mudanca de
direcdo de um raio, quando encontra uma interface que separa um meio, com velocidade de

propagacéo v;, de outro, com velocidade de propagacao v,.
A entidade que relaciona a geometria de incidéncia, reflexdo e transmissdo na interface entre

dois meios com velocidades v; e v, é conhecida como parametro do raio (p) e é definida pela

expressdo:
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r sen(6,) sen(6,) sen(0,) 1
0, v, v, v I -y, P AT
1 1 2 h
meio, V,
meilo, Vv, onde 0; é o angulo de incidéncia, 6, é o angulo de

et reflexdo, 6, € o angulo de transmissdo e v, é a

velocidade de fase horizontal.

Toda vez que uma onda atravessar uma superficie que separa dois meios elasticos com
velocidades diferentes ocorre refracdo, ou seja, desvio de direcdo de propagacdo. Este fendmeno

é regido pela Lei é Snell:

sen(0,) _ sen(05)
Gi Ve - Vp2 As
meio, v, ou
melo, \Z
sen(g) _ sen(6g)
et VSl - VSZ Ag

Quando a onda refratada se propaga paralelamente a superficie atingida, ou seja, quando
OPt=90°, e isso ocorre somente quando VP1<vP2, a equagdo da Lei de Snell pode ser

simplificada para:
_ VPl
sen(0) = —— A.10
VP2

e OPi é chamado de angulo critico. Caso Vvp1>Vp,, 0 fendbmeno de refracdo nunca ocorrera.

Toda vez que uma onda encontra uma superficie que separa dois meios elasticos com
impedancias acusticas diferentes Z1=+Z2 ocorre reflexdo. Esse fendmeno é regido pela lei da

reflexao:
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9 er "Os raios das ondas incidente e refletida sempre estdo
i

em um mesmo plano e o angulo de reflexdo é igual ao

meio, Vv,

angulo de incidéncia (0p,=6p;)".

me|02 V, Quando a onda incidente e, conseqiientemente a onda
refletida, tiverem angulo nulo, ou seja, quando

0pi=0p,=0°, ocorre o fendbmeno chamado de incidéncia

normal.

No caso da reflexdo, as ondas incidente e refletida se propagam no mesmo meio; portanto, a

equacdo da Lei de Snell pode ser escrita na forma:

sen(0,) _ sen(0y,)

All
Ve Ver
0 que implica a relacdo que define a lei da reflexdo OPi=06Pr.
A generalizacdo dessa lei para ondas P e S é dada pelas relagdes:
sen(6p) _ sen(B,) _sen(6y) _ sen(by) _ sen(Bs,) _ sen(bg) _ p AL

VPl VPl VPZ VSl VSl VSZ
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Apéndice B

Hierarquia dos Meios Anisotropicos

O sistema de coordenadas pode ser rotacionado de modo a diminuir o efeito de certas constantes
elasticas e estabelecer alguma dependéncia entre elas. A hierarquia entre meios anisotrdpicos é

baseada na quantidade de constantes ndo-nulas ou no nimero de constantes independentes.

O meio anisotrépico mais complexo é o sistema triclinico, definido por vinte e uma constantes
elasticas. Os sistemas tetragonal e trigonal também sdo bastante complexos. O meio isotrépico é
0 sistema mais simples, definido por apenas duas constantes elasticas ndo-nulas e mutuamente

independentes.

Entre os sistemas empregados nos problemas de propagacao de ondas estdo:

1. triclinico: vinte e uma constantes elasticas, das quais dezoito ou dezenove, dependendo da

rotacdo aplicada, sdo ndo-nulas e independentes:

C34=C35=Cys=0 C15=C16=0
_Cll Co Ci Cy Ci Cy | _C11 C. Ciz Cy |
C22 C23 C24 C25 C26 C22 C23 C24 C25 C26
C33 Cae C33 C:34 C35 Cae B.1
Cu Cus Cu Cus Cu
Css Cs Css Cs
L Ces i L Ces i
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nulas e independentes, dependendo da rotacéo aplicada:

C14=C15=C4=C25=C46=Csc=0

_Cll

Cu
C22

Cis
C26
C36

Cee_

Cu5=C26=C35=C36=Cs5=Css=0

_Cll

elasticas ndo-nulas e independentes:
C16=C26=C3=0

_Cll

Cp
C:22

Cis
C23
C33

Cio Cu
C22

monoclinico (degeneracdo do sistema triclinico): doze ou treze constantes elasticas ndo-

B.2

ortorrdmbico (degeneracdo do sistema monoclinico acima, a esquerda): nove constantes

B.3

4. trigonal (degeneracdo do sistema monoclinico a direita): seis constantes elasticas ndo-nulas

e independentes:

C=Cy

C12=C11-2Cg

C14=-C2%=Css

Cy

Cll

C11 - Zcee

Cs5=Cus

C13
C13
C33

Cse
- Cse

C44
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5. tetragonal (degeneracdo do sistema ortorrdmbico e de mesmo nivel hierarquico do sistema
trigonal): seis constantes elasticas ndo-nulas e independentes:
C»=Cy C2s=Ci3 Cs5=Cus

Cy Cp Cy
Cu Ci
C33 B.5

6. cubico (degeneracdo do sistema tetragonal): trés constantes elasticas ndo-nulas e

independentes:
Cs=Cy C12=Ciy3 Ce6=Cus
_Cll C13 C13 ]
Cll C13
Cu B.6

7. hexagonal ou polar (dependendo da rotacdo aplicada, pode ser uma degeneracdo dos
sistemas tetragonal ou trigonal): seis constantes elasticas ndo-nulas das quais cinco sdo
independentes; o nome polar advém do fato de ter um Gnico p6lo de simetria rotacional em
torno de um dos eixos, normalmente na vertical, ou seja, na direcdo dos outros dois eixos, as

velocidades de propagagdo ndo variam (ha simetria nos outros dois €ixos):

C12=C11-2Cg6 Cs6=0
_Cn C11 - zcee Cla 1
Cu Cis
Css B.7
Cus
Cu
L CGGJ
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isotropico (dependendo da rotagdo aplicada, pode ser uma degeneragdo dos sistemas cubico

ou hexagonal): cinco constantes elasticas ndo-nulas das quais duas sdo independentes (A e

w):

C15=C11-2Cq¢6
_Cll

Cll - 2C66
C11

00

Cs3=Cyn

13

11
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Computo das Constantes Elasticas

Com a medicéo das velocidades de propagacéo, nos referidos corpos de prova, em diferentes
eixos pode-se calcular os paramteros de anisotropia dos materiais. Os parametros de anisotropia
sdo a base para o cOmputo das constantes elasticas de acordo com as teorias de THOMSEN
(1986) apresentadas neste estudo. O memorial simplificado de calculo se resumo segundo o
esquema apresentado na sequéncia.

. Metal de Base (A-
Velocidade ( Metal de Solda (E-F)

(Direcéoe D)
Polarizag&o) V. Média (m/s) V. Média (m/s) Parametros de anisotropia
Vi 6338,82 5955,26 e v, (90°) — v,,
Voo 6339,19 5908,37 Vou
Vas 6333,68 | 5974,24 54 {vp(4so) - vpv} .
Vi, 3725,47 2967,10 Vv
Vis 3724,02 2963,41 - Vg, (900) —v,,
Va3 3727,61 2957,57 |
Constantes Elasticas [C, C,,—-2C4 Cis ]
2 Cu Cis
C33 =p va C,s
'_ C44
_ 2 C
C44 - p st 44
L C66
Cll = (2 &+ l) CSS _Cn C-2C Cyy |
3 3 8 Cll Cl3
0132_044i\/c44+(25+1)c33 g e
-(20+2)C,C, = a
w C44
C66 = (27 +1) C44 L C44
Material Cn Cas Css Cis Ci C15/C35 P [kg/m3] Simetria
API 5LX-60 314,34 314,34 108,65 97,03 97,03 0 7826,95  Isotrop.
INCONEL 625 284,45 290,85 72,88 140,09 139,27 0 8331,61 TI
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Apéndice C

Simulacao da Propagacao de Ondas

Para 0 melhor entendimento dos resultados expostos no Capitulo 4, Figura 4.8 a Figura 4.71,
optou-se por uma explicacdo mais detalhada das componentes representativas da figuras, assim
como a representacdo da evolucdo das frentes de onda simuladas de acordo com a modelagem

numérica realizada pelo autor.

As malhas espaciais de amostragem dos modelos numéricos das juntas soldadas sdo formadas
por um semi-plano em profundidade xz com 5000 x 1500 pontos nas respectivas dimensdes.
Para efeitos praticos, as regras de prescrigdo de amostragem espacial em fun¢do do tamanho do
dominio foram aproximadas em termo do total de operacdes aritméticas em esquemas de
diferencas finitas de ordem mais alta; para tanto, utilizou-se cinco pontos para o menor
comprimento de onda definido pelo velocidade minima no modelo, conforme a Eq. 2. 111 do
Capitulo 2. Dessa forma, todas as imagens simuladas (componentes do campo de deslocamento
e secdes transversais) apresentam-se com um fator cinco de contracdo da malha, ou seja, o grid
de amostragem com 5000 x 1500 ponto transforma-se em 1000 x 300 pontos (humeracao
indicada nas imagens). Esta transformacdo é de suma importancia na reducdo das operagdes
aritméticas envolvidas e no tempo computacional despendido para a compila¢do dos arquivos de
propriedades elésticas porém, ndo apresenta nenhuma mudanca visual na apresentacdo destas

imagens.

A configuracdo geométrica da junta soldada e dos defeitos internos, Figura 4.4, esta disposta no
interior da malha de acordo com as propriedades de cada regido. A cada regido do grid da junta
soldada é atribuido um grupo de propriedades elasticas referente a cada material de sua
composicdo, de acordo com as caracteristicas levantadas no Capitulo 3, se¢do 3.2.2. deste

estudo.
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Com todas as propriedades inseridas no modelo, o processo de propagacao esté apto a iniciar. A
simulacdo da propagacdo de ondas tem inicio com uma fonte de energia impulsiva representada
por uma funcédo analitica conforme exposto no Capitulo 2, Eq. 2. 94. Esta fonte foi inserida na
superficie do modelo, assim como o transdutor receptor. Ambos estdo dispostos em uma
configuracdo TOFD padrdo, conforme a Figura 2.5 de modo que o espacamento entre 0s

transdutores € de 80mm.

Com a explosdo da fonte, inicia-se a propagacdo. Como o meétodo das diferencas finitas é
baseado na equacdo eléstica da onda e ndo em solucBes particulares, este inclui tanto ondas
diretas (P e S) como também as ondas superficiais, refratadas, difratadas e de modo convertido;

e ainda preserva as relaces de amplitude dos eventos.

As imagens das componentes do campo de deslocamento das Figura 4.8 a Figura 4.71 sdo 0s
resultados no tempo de propagacdo de 14us porém, o precede este tempo estd exposto em
maiores detalhes nas imagens da Figura C.1. , onde pode-se verificar o fendmeno desde o seu
inicio até o tempo em questdo fornecendo uma melhor visualizagdo da evolugdo do processo de
propagacdo das ondas ultra-sonicas. A diferenca de tempo entre as imagens é de 3,5us. 0s
fendmenos interativos estdo indicados diretamente nas figuras assim como o posicionamento

dos transdutores.
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Superficial ==

/ Modo Convertidas
- 10,5us

Figura C.1. Evolugdo do processo de propagacao das ondas ultra-sénicas em
Imagens das componentes do campo de deslocamento.

140



Referéncias Bibliograficas

ASM Specialty Handbook, “Nickel, Cobalt, and their Alloys”, ASM International, The Materials
Information Society, 1* Ed., December, 2000.

AULD, B.A.; Acoustical Fields and Waves in Solids, 1st ed., New York, John Wiley & Sons, 1973.

BERKE, M.; “Nondestructive Material Testing with Ultrasonics - Introduction to the Basic Principles”
[on line], Disponivel na Internet via WWW. URL:
http://www.ndt.net/article/v05n09/berke/berkel.htm, 2000.

BITTENCORT, M.S.Q.; “Desenvolvimento de um Sistema de Medida de Tempo Decorrido da Onda
Ultra-sbnica e Andlise do Estado de Tensdes em Materiais Metalicos pela Técnica da
Birrefringéncia Acustica”, Tese de D.Sc.; COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2000.

BITTENCORT, M.S.Q.; PINHEIRO, M.AA.; LAMY, C.A.; PAYAO FILHO, J.C.; “Medida do Tempo de
Percurso da Onda Ultra-Soénica para Avaliacdo de Tensfes”, PANNDT, Rio de Janeiro, Brasil,
Junho/2003.

BOND, L. J.; PUNJANI, M.; SAFFARI, N., 1986, "Ultrasonic Wave Propagation and Scattering Using
Explicit Finite Difference Methods". In: Mathematical Modelling in Non-Destructive Testing, V.
16, The Institute of Mathematics and its Application: Conference Series, Oxford University Press,
pp. 81-124.

BORDING, P.; “Seismic Wave Propagation Modeling and Inversion”; Computatio Science Education

Project, e-book — bordingcsepl.phy.ornl.gov, 1995.

CATUNDA, C.E.G; REBELLO, JM.A.; SILVA, I.C.; et. al., “Desenvolvimento de um Veiculo de
Ensaios com Rodas Magnéticas”, XXI Congresso Nacional de Ensaios Nao Destrutivos —
CONAEND, Salvador-Bahia, 2002.

COFFEY, J.M.; CHAPMAN, R.K.; “Application of Elastic Scattering Theory for Smooth Flat Cracks to
the Quantitative Prediction of Ultrasonic Defect Detection and Sizing”, Nucl. Energy, vol. 22, n.5,
pp. 319-333, 1983.

CUNHA, P. E. M.; “Estratégias Eficientes para Migracdo Reversa no Tempo Pré-empilhamento 3D em
Profundidade pelo Método das Diferengas Finitas”; Tese M.Sc., P6s-Graduacdo em Geofisica da
Universidade Federal da Bahia — PPPG/UFBA, Salvador (BA), 1997.

141



DIUKSTRA, FH.; RAAD, J.A.; BOUMA, T.; “Time of Flight Diffraction and Acceptance Criteria: A
Perfect Team”, Materials Evaluation, pp. 395-398, March/1998.

ERHARD, A., EWERT, U., “The TOFD Method — Between Radiography and Ultrasonic in Weld
Testing”, NDTnet, September 1999, vol. 4, N° 9,

http://www.ndt.net/article/v04n09/erhard/erhard.htm.

ERIKSSON, A. S.; MATTSSON, J.; NIKLASSON, A.J.; “Modelling of Ultrasonic Crack Detection in
Anisotropic Materials”, NDT&E International, vol.33, pp.441-451, 2000.

FELLINGER, P.; MARKLEIN, R.; LANGENBERG, K.J.; et al; “Numerical Modeling of Elastic Wave
Propagation and Scattering with EFIT — Elastodynamic Finite Integration Technique”, Wave
Motion, n. 21, pp. 47-66, 1995.

GEOLTRAIN, S.; “Propagation of Elastic Waves in Transversely Isotropic Media”, CWP-074R — Center
for Wave Phenomena — Colorado School of Mines, 1988.

GIBSON, R. L.; THEOPHANIS JR., S.; TOKSOZ, M. N.; “Physical and Numeriacal Modeling of Tuning
and Diffraction in Azimuthally Anisotropic Media”, Geophysics, vol. 65, n°5, pp. 1613-1621,
2000.

GRUNEY, T. R.; “Fadigue Design Rules for Welded Steel Joints”, The Welding Institute Research
Bulletin, 1976.

HALKJAER, S. ; SORENSEN, M. P. ; KRISTENSEN, W. D. ; “The Propagation of Ultrasound in an
Austenitic Weld”, Ultrasonics, n_38, pp. 256-261, 2000.

HIGDON, R.L.; “Absorbing Boundary Condition for Difference Approximations to the Multi-
Dimensional Wave Equation”, American Mathematical Society, vol. 47, n. 176, pp. 437-459, 1986.

KAGAWA, Y.; FUJITANI, T.; FUJITA, Y; et al ; “Discrete Huygens’ Modelling Approach to Wave
Propagation in Homogeneous Elastic Field”, Journal of Sound and Vibration, n. 255, pp. 323-335,
2002.

KARAL JR., F.C.; KELLER, J. B.; “Elastic Wave Propagation in Homogeneous and Inhomogeneous
Media”, The Journal of the Acoustical Society of America, vol.31, n. 6, pp 694-705, 1959.

KISHORE, N.N.; SRIDHAR, |.; IYENGAR, N.GR.; “Finite Element Modelling of the Scattering of
Ultrasonic Waves by Isolated Flaws”, NDT & International, n 33, pp 297-305, 2000.

LAMY, C.A.; PAYAO FILHO, J.C.; BITTENCOURT, M.S.Q.; AREAS, V.L.F.; “Avaliac&o por Ultra-som
do Tratamento Térmico para Alivio de Tensfes”, VI Conferéncia sobre Tecnologia de
Equipamentos e XXI Congresso Nacional de Ensaios N&o Destrutivos, pp.10-15, 2002.

LANGENBERG, K.J; AULENBACHER, U.; BOLLING, G; FELLINGER, P.; MORBITZER, H,;
WEINFURTER, G.; ZANGER, P.; SCHMITZ, V., 1986, "Numerical Modelling of Ultrasonic
Scattering”. In: Mathematical Modelling in Non-Destructive Testing, v. 16, The Institute of

Mathematics and its Application: Conference Series, Oxford University Press, pp. 125-174.

142



LANGENBERG, K.J.; MAYER, K; FELLINGER, P.; et al, “Imaging and Inverse Scattering in
Nondestructive Evaluation with Acoustic and Elastic Waves”, Acoustical Imaging, v. 20, pp. 165-
172, 1993.

LANGENBERG, K.J.; HANNEMANN, R.; KACZOROWSKI, T.; et al ; “Application of Modeling
Techniques for Ultrasonic Austenitic Weld Inspection”, NDT & International, n._33, pp. 465-480,
2000.

LHEMERY, A.; CALMON, P.; LECOEUR-TAIBI, I.; et al, “Modeling Tools for Ultrasonic Inspection of
Welds”, NDT & International, n._33, pp. 499-513, 2000.

MARCO FILHO, F.; “Propagacdo de Trincas de Fadiga em Juntas Soldadas de A¢o API 5L Grau X-65
para Utilizacdo em Risers Rigidos”; Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

MOYSAN, J. ; APFEL, A. ; CORNELOUP, G. ; CHASSIGNOLE, B. ; “Modelling the Grain Orientation
of Stainless Steel Multipass Welds to Improve Ultrasonic Assessment of Structural Integrity”,

Pressure Vessels and Piping, n_80, pp. 77-85, 2003.

OGILVY, J. A., "Ultrasonic Propagation in Anisotropic Weld and Cast Materials”". In: Mathematical
Modelling in Non-Destructive Testing, v. 16, The Institute of Mathematics and its Application:

Conference Series, Oxford University Press, pp. 191-208.

ORTEGA, L.P.C., “Analise de Tensdes por Ultra-Som Através da Refracdo de Ondas com Incidéncia
Obliqua™; Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2001.

ORTEGA, L.P.C.; LAMY, C.A.; BITTENCORT, M.S.Q.; MARAES, M.M.; PAYAO FILHO, J.C;
“Avaliacdo por Ultra-Som de Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes em Componente
Industrial”, PANNDT, Rio de Janeiro, Brasil, Junho/2003.

ROSA FILHO, J.C., “Modelagem Sismica de Ondas Elasticas e Migracdo Reversa no Tempo em Meios
Transversalmente Isotrépicos”; Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

SAMUELS, J. C.; “Reflection and Refraction of Elastic Waves at the Interface of Two Moving Semi-
Infinite Plane Media”, The Journal of the Acoustical Society of America, vol31, n. 8, pp 1076-
1079, 1959.

SANTIN, J.L.; “Ultra-som- Técnica e Aplicacdo”, Rio de Janeiro, 1996.

SCHMITZ, V.; KRONING, M.; CHAKHLOV, S.V.; “Modelling of Sound Fields Through Austenitc
Welds”; First Intern. Conf. On NDE in Relation to Structural Integrity for Nuclear and Pressurized

Components, pp 20.-22, Amsterdam, October —1998.

SCHMITZ, V.; WALTE, F.; CHAKHLOV, S.V.; “3D Ray Tracing in Austenite Materials”, NDT &
International, n 32, pp 201-213, 1999.

SILK, M. G; “A Computer Model for Ultrasonic Propagation in Complex Orthotropic Structures”,
Ultrasonics, n_19, pp. 208-212, 1981

SILVA, 1. C., “Avaliacédo da Técnica do Tempo de Percurso da Onda Difratada no Dimensionamento de

143



Descontinuidades™; Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1999.

SIQUEIRA, M. H. S, “Inspecdo em Grandes Distancias Utilizando Ondas Ultra-sbnicas Guiadas e
Inteligéncia Artificial”; Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2001.

TEMPLE,J.A.G,, “Theoretical Work in Reaction to Reliability: Time-of-Flight Diffraction”, Non-
Destructive Examination for Pressurized Components, ed. Elsevier: Applied Science Publishers,
pp 279-304, 1984.

THOMSEN, L.; “Weak Elastic Anisotropy”, Geophysics, vol. 51, pp 1954-1966, 1986.

WROBEL , L. C,; EIGER, S.; ROSMAN, P.C.; TUCCI, C.E.; CIRILO, J.A.; CABRAL, J.P.; “Métodos
Numéricos em Recursos Hidricos”, Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, Capitulo 1, pp.2-
83, 1989.

YAMAWAKI, H.; SAITO, T.; “Numerical Calculation of Ultrasonic Propagation with Anisotropy”, NDT
& International, n. 33, pp. 489-497, 2000.

YAMAWAKI, H.; SAITO, T.; MASUDA, C.; FUKUHARA, H.; “Development of Tree-Dimensional
Ultrasonic Simulation and Its Application”, Jpn. J. Appl. Phys., vol. 33, n. 5B, Part 1, pp. 3126-
3129, 1994,

ZAHRADNIK, J.; O'LEARY, P.; SOCHACKI, J. S.; “Finite-difference scheme for elastic waves based on
the interaction approach”, Geophysicis, vol. 59, pp. 928-937, 1994,

ZHOU, J.; SAFFARI N.; “Numerical Modelling of Wave Propagation in Elastic Rectangular Block
Media”, Journal of Computational Physics, v. 131, n. CP965596, pp. 299-309, 1997.

ZINGG, D.W.; “Comparison of High-Accuracy Finite-Difference Methods for Linear Wave Propagation”,
SIAM. J. SCI. COMPUT., vol 22, n.2, pp. 476-502, 2000.

O trabalho IMPLEMENTACAO DA MODELAGEM ELASTICA PARA DETECCAO DE
DEFEITOS POR ULTRA-SOM EM JUNTAS SOLDADAS DISSIMILARES de Carlos Eduardo
Guedes Catunda fol licenciado com uma Licenca Creative Commons - Atribuicdo - Uso Ndo

Comercial - Partilha nos Mesmos Termos 3.0 N&do Adaptada.

144



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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