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Este trabalho baseia-se em um caso real de difi@ktigacdo por ensaios nao
destrutivos (END) para estudar os beneficios dodassimulagdo computacional em
inspecdes por ultra-sophased arraypara deteccdo de trincas em componentes de
geometria complexa. Para isso sao propostas diésreabordagens de inspecao
(incluindo rotas de processamento de sinais), assgAo implementadas tanto em
simuladores comerciais (CIVA Bltrasonic Modeley quanto experimentalmente. Os
resultados obtidos sdo discutidos e € apresentadaesbo¢co de procedimento de
inspecdo consolidando as abordagens estudadasnei@ddo como a simulacdo ndo
apenas viabilizou solu¢des ousadas compativeisocgrau de dificuldade do problema
proposto, bem como, dada sua versatilidade, daveossiderada parte integrante da
atividade de inspegéo por END.
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This work is based on a real case in which invastg by non destructive
testing (NDT) is difficult to perform and explorése benefits of using simulation
during ultrasonic phased array inspections for adetg cracks on components with
complex geometries. Therefore, different inspecipproaches are proposed (including
signal processing routines) and implemented botboommercial simulators (CIVA and
Ultrasonic Modeler) and on experiments. The resaitts discussed and a sketch of a
inspection procedure consolidating the studied @gogires is presented, highlighting the
role of simulation not only for achieving the claalying solutions needed for the

proposed problem, but also as a fundamental conrmpafi@&lDT inspection activities.
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Capitulo | - Introducéo

Inspecao por ensaios ndo destrutivos (END) é usedentro da Ciéncia dos Materiais
dedicada a investigar a integridade de um matesgljpamento ou estrutura, sem
comprometer seu uso futuro. Esta investigacdo g®idéeio da analise da resposta do
sistema em estudo a um determinado estimulo duaaintgecdo. Os métodos de END
diferenciam-se, em seu carater mais elementar, geladeza fisica associada ao

estimulo ou a resposta a este.

Sem ter a intencdo de ser exaustiva, a seguirdedeublicada nsite da Associagcao
Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspeca@EMDI, 2009) lista alguns dos

métodos de END utilizados pela industria contempeaé

* Analise de vibragdes » Liquido penetrante

e Correntes parasitas » Particulas magnéticas
» Emisséo acustica * Radiografia

* Ensaio visual * Termografia

» Estanqueidade e Ultra-Som

Como ocorrem com outras atividades humanas no gsochistorico, ao longo do
tempo as inovagdes tecnologicas vém sendo incatpsréambém aos métodos de
END. Os desenvolvimentos nas areas de eletronitamacéo e informatica, aliados a
uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos edeslve ao refinamento dos
modelos matematicos concebidos permitem uma mag@olcada vez mais sofisticada

dos sinais emitidos e coletados nestes tipos deamns

E neste contexto que os simuladores de END passsen @ada vez mais freqientes,
seja pela disponibilidade dos recursos computasomsultantes do crescimento da
capacidade de processamento, seja pela necessidag@nipular equipamentos em

cenarios de inspecao progressivamente mais conglexo



Esta realidade é particularmente evidente no métedinspecdo por ultra-som com
varredura de feixe controlada painased arrayonde a flexibilidade da tecnologia ao
mesmo tempo em que abre diversas possibilidadebaapor este mesmo motivo,
tornando a atividade de inspecdo mais minuciosantengéada. Simuladores
computacionais de geracédo e captacdo de sinaidtrdesom podem ser usados em
diversas acoes, tais como:

» Conceber configuracdes de inspecéo e avaliar smmgeenho com baixo custo;

» Aperfeicoar plano de inspecdo buscando obter amserbtal da regido de

interesse;

* Auxiliar na visualizagcdo e compreensao dos resodta® inspecao;

* Projetar transdutorgshased arraytimizados para aplicacdes especificas;

» Auxiliar na determinacédo da probabilidade de deéteqgara diversos cenarios

com versatilidade e custo reduzido.

Este trabalho baseia-se em um caso real de difi@kstigacdo por END para estudar
como os simuladores computacionais de ondas utrigas podem contribuir no
aprimoramento da qualidade das inspecfes, sobrehadpielas cujos requisitos

demandam a tecnologia de varreduragd@sed array

Inicialmente serdo apresentados os fundamentogdedde ultra-som necessarios a
compreensao dos fenbmenos envolvidos. Em seguiddmgadores computacionais
utilizados no trabalho (CIVA dJltrasonic Modele)y serdo sucintamente descritos.
Posteriormente, serd apresentado o caso real esfmiacdo de fatores dificulta a
investigacdo de sua integridade por END. Para datacdeste desafio serdo propostas
diferentes abordagens de inspecéo por ultra-somveoraedura de feixe do tigghased
array. Estas serdo posteriormente avaliadas quantoldlidéale e a capacidade de
deteccdo e localizacdo de defeitos em cenérioggeptativos da situacdo real pelos
resultados de simulagéo, experimentacdo e processarde sinais. Em seguida, sera
apresentado um esboco de procedimento de inspaeg@wmlidando as abordagens
estudadas, evidenciando como a simulagdo ndo apmiaiizou solugbes ousadas
compativeis com o grau de dificuldade do problem@pgsto, bem como, dada sua
versatilidade, deve ser considerada parte integ@atatividade de inspecdo por END.

Por fim serdo dadas sugestdes para desenvolvimfenioss.



Capitulo Il - Revisao Teorica

Este capitulo aborda um resumo dos fundamentodtidesom restritos aos tépicos
considerados necessarios a compreensdo dos asguatesrao discutidos nos capitulos

seguintes.

II.1 - Principios Basicos de Ultra-Som em END

11.1.1 - Natureza Ondulatoria

Uma onda é uma perturbacdo que se propaga pelgoespasportando energia de tal
maneira que depende tanto da posicao quanto d@t@ipORE, 2007). Denomina-se
onda mecéanica ao subconjunto das ondas que naces$#t um meio material para
existirem. Nestes casos, pode-se entender a onta&@ropagacao dos deslocamentos

das particulas de um meio em torno de suas pogigdeguilibrio.

O termo ultra-som aplica-se as ondas mecanicas foeggiéncia excede ao valor
maximo perceptivel pelo ouvido humano. Assim, canfaixa de audicéo tipica do
homem varia de aproximadamente 20 Hz até 20 kHde-pe classificar as ondas
mecanicas em infra-som (abaixo de 20 Hz), som au{@® Hz a 20 kHz) e ultra-som
(acima de 20 kHz). Do ponto de vista pratico, anieologia tem sido empregada até
frequéncias da ordem de GHz, pois acima destesegatmmecam a surgir vibracdes
quantizadas na rede cristalina (fébnons), cuja dgscrequer uma abordagem quantica
(SCRUBY e DRAIN, 1990). Para os fins de engenhaei@cionados aos ensaios
tradicionais de ultra-som, a regido de interessea@ura-se entre as frequéncias de 0,5
a 20 MHz, conforme a Figura II-1, onde a abordaggassica € adequada para a

descricéo dos fen6menos.
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Figura Il-1: Espectro de frequiéncias acusticas.
Fonte: Adaptado de SILVERWING, 2009.

[1.1.2 - Modos de Propagacéao

Os materiais sé@o constituidos de &tomos dispotqzosimdes determinadas pelas forcas
de atracdo e repulsdo existentes, quer interat@nocaintermoleculares, conforme

esquematizado na Figura ll-2 a seguir.

Figura 11-2: Representacdo esquematica dos atomosi anoléculas (circulos) e das forcas de atracao
e repulsdo entre eles (molas).
Fonte: NDT, 20089.

A natureza das forcas restituidoras da posicaoqddilerio determinard os modos de
propagacao possiveis no material, tanto no inteleaseu volume quanto proximo a sua
superficie. Quando a direcdo de propagacao coiroithea de oscilacdo do meio diz-se
que a onda é longitudinal, ou compressiva. Esteondedpropagacdo é comum a todos
0s materiais. J& o modo no qual as direcbes deagagfo e oscilacdo sao
perpendiculares s6 ocorre nos materiais que apeeseensdes cisalhantes, como o0s
sélidos ou fluidos de alta viscosidade. As ondastenanodo sdo chamadas de

transversais, ou cisalhantes. Combina¢fes desiesnumlos sdo também possiveis,



especialmente proximos a superficie, gerando umpagliptico de oscilagcdo do meio.

A Figura II-3 ilustra estas situacoes.

o —

Figura 11-3: Modos de onda tipicos: (a) volumétricalongitudinal,

(b) volumétrica transversal, (c) superficial de Rakeigh. A dimens&ok

representa o0 comprimento da onda nos trés casos.
Fonte: INCHEM, 2009.

A Tabela II-1 exibe alguns modos de propagacaorega@es em que ocorrem.

Tabela I11-1: Modos de propagac¢éo de ondas mecéanicas
Fonte: Adaptado de NDT, 2009

Nome Regido Direcao de oscilagéo
Longitudinal ou | Volume Alinhada a direcéo de propagacéo
compressiva
Transversal ou | Volume Perpendicular & direcdo de propagacgo
cisalhante
Rayleigh Superficie Movimentos elipticos sobre @npl
definido pelas direcdes de propagacao e
perpendicular a superficie.

Love Superficie Movimentos elipticos sobre os psano
paralelos a superficie, com
predominéncia na direcdo transversal a
propagacao.

Lamb Volume e superficies de pe¢ddovimentos elipticos sobre o plano

sblidas com espessuras

d#efinido pelas direcdes de propagaca

ordem do comprimento da ond

lgperpendicular a superficie.
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A velocidade de fase das ondas ultra-sbnicas edticionada aos parametros
constitutivos do materigle é diferente para cada modo de propagacéo. ussées (11-

1), (1I-2) e (11-3) expressam respectivamente esskg0es para as ondas longitudinal,
transversal e superficial, sendo as duas primeias utilizadas nas inspecdes de END

por serem volumétricas.

v, :\/ E(L-4) (I1-1)
PR+ )(1-2p)
v, :\/E:\/ E :\/(1_2”) v, (1-2)
p \N20Q+p) \20-u)
Vg = [—0’87+ 112’“] Ij/T
1+ u

(11-3)
onde:

v, = velocidade de fase da onda longitudinal [m/s];

vt = velocidade de fase da onda transversal [m/s];

Vs = velocidade de fase da onda superficial [m/s];

E = médulo de elasticidade [Nfin

MU = coeficiente de Poisson, definido pela relacamadsional((E - 2G) / 2G)
G = moédulo de rigidez [N/A};

0= massa especifica [kgfin

Em cada modo de propagacéo a velocidade de fasgoreglese com a frequéncia e o
comprimento de onda pela equacéo (II-4):

V=AI[f (I1-2)
onde:
v = velocidade de fase da onda [m/s];

A = comprimento de onda [m];

f = frequéncia de oscilacdo da onda [Hz].

! Para maiores detalhes sobre a deducdo destasdérdeivelocidade das ondas a partir das constantes
elasticas do material consultar MOORE, 2007 ou SERR, 1998.



11.1.3 - Transdutor

Transdutor € um importante componente eletro-meoarde um sistema de
instrumentacao ultra-sénico. Ele encapsula os eltraenecessarios para desempenhar
adequada e alternadamente os papéis de atuadmser.sd Figura II-4 ilustra um

transdutor tipico:

Revestimento

Bloco amortecedor )
‘;‘Conector do cabo coaxial

Fio do sinal
Fio terra

Camada de acoplamento / protecdo

Figura 1l-4: Transdutor de ultra-som e seus principais componentes.
Fonte: Adaptado de NDT, 2009

e Carcaca: involucro que define a geometria exteroatrdnsdutor provendo
adequadas resisténcia mecanica e estanqueidade;

* Revestimento: resina que preenche o volume intermqmotege os circuitos
elétricos;

* Bloco amortecedor: componente que atenua o0s edssdjaveis dentro do
transdutor e influencia na duracao do pulso;

» Eletrodos: superficies condutoras em contato comelemento ativo,
responsaveis pela ligacao elétrica entre as daas ke interesse deste e os fios;

* Elemento ativo: material com propriedade de coeverdeformacdo em
potencial elétrico (piezoeletricidade direta) e eviersa (piezoeletricidade
reversa), com geometria que reforca as oscilacbesiodo de vibragcdo e na
faixa de frequéncias de interesse;



« Camada de acoplamento / protecdo: componente gf@stcom material e
espessura que visam aperfeicoar a transferéncemelgia, encurtar a duracéo
do pulso e proteger o elemento ativo;

* Fios: condutores que unem eletricamente o conaoeletrodos;

» Conector: local para encaixe do cabo coaxial, mesfpeel por conduzir os sinais
entre o transdutor e o aparelho.

A conversado de impulsos elétricos em vibracdo meaara transmissao, e a conversao
desta vibracdo em impulso elétrico na recepca@sgséncia do ensaio por ultra-som,
0 que realca a importancia do transdutor. Muitosorés influenciam seu

comportamento, e a finalidade de uso condiciongndjeto de seus componentes.

[1.1.4 - Tipos de Transdutor

A Figura II-5 ilustra dois transdutores comumergados nas inspec¢des por ultra-som.

_Conector Carcaga

- Conector
Revestimento HELRG

Bloca amortecedar

Cristal
piezelétrico

Sapata do
cabegote

5 ; i i : A
; } ‘ L W : i ,; \ \ Cunha
; < ! Bloco amortecedor

(@) (b)
Figura 1I-5: Transdutores convencionais de ultra-smn: (a) cabecote normal, (b) cabecote angular.
Fonte: SANTIN, 2003.

O primeiro (Figura lIl-5a), também chamado de cateegmormal, emite ondas
longitudinais perpendicularmenete a superficierdpecio. E usado tradicionalmente

para deteccao de defeitos paralelos a esta ounpedtcdo de perda de espessura por
corrosao.



O segundo (Figura II-5b) é confeccionado para gevarcomponete inspecionado,
ondas com direcdo de propagacdo formando anguldoagam sua superficie. E
tradicionalmente usado para a deteccao de defemosoldas. O transdutor dispbe de
um material a frente do elemento ativo, usualmehtamado de sapata, confeccionado
com um angulo de cunha tal que o modo de ondaicetetn se propaga na peca com o
angulo desejado. Ha casos em que esta sapatapadie éntegrante do transdutor, mas
pode ser montada a frente da camada de acoplamento.

Os transdutores podem ainda diferir pelo numeroelgnentos ativos presentes,
conforme indicado em vermelho na Figura II-6.

Figura 1l-6: Transdutores com diferentes nimeros deslementos ativos: (a) mono-cristal ou mono-
elemento, (b) duplo cristal ou duplo-elemento, (ghulti-elementos ouarrays
Fonte: OLYMPUS, 2009.



O primeiro (Figura II-6a) representa a situacaosncamum de um elemento ativo por
transdutor, e é utilizado tanto em transdutoresna® quanto angulares. E chamado de

transdutor mono-cristalou transdutor mono-elemento.

O segundo (Figura lI-6b) possui dois elementosoatile modo que em um Unico
transdutor ha um deles atuando como emissor ero oamo receptor. Possui melhor

desempenho na deteccdo e no dimensionamento deoslgiBdximos a superficie. E

chamado de transdutor duplo-cristal, ou transdiipio-elemento.

O terceiro caso (Figura lI-6¢) é de um transdutotirelementos, corriqueiramente
chamado na &rea de inspecéo industrial de trars@tased Array”, o qual sera

discutido em maiores detalhes adiante.

11.1.5 - Formacéao do Feixe

O principio de Huygens estabelece que a energaiagla a partir de um ponto
propaga-se em todas as direcOes, formando uma fdenbnda esférica, decrescendo
em intensidade com o quadrado da distancia peliioefla abertura geométrica
(SANTIN, 2003).

A Figura 1I-7 mostra duas fontes pontuais de megragiiéncia e fase emitindo
continuamente suas respectivas ondas esféricaguas no semiplano da pagina
correspondem a diversas semicircunferéncias. Cadadelas é uma frente de onda
proveniente de sua fonte. Supondo que as semitéré@ntias de traco mais grosso
tenham fase zero, entende-se que as de traco imai®ii fase igual arradianos, ou

seja, estdo em oposicado de fase em relacdo asiasmAssim, na regido onde 0s

campos se cruzam, pelo principio de superposicdde (Figura [I1-8) havera

2 Originalmente os elementos ativos eram construtisristais de quartzo ou de alguns materiais
ceramicos, fato que levou a comunidade de ultra-soassociar o termo “elemento ativad termo
“cristal”. Apesar de hoje em dia os elementos atigerem construidos principalmente de materiais
piezocompdsitos, permanece informalmente aindamrtelogia anterior.

* Anglicismo de emprego ja disseminado na comunidadsileira de ultra-som, o ternphased array
poderia ser traduzido por “arranjo regular defa%aolo simplesmente “arranjo defasado”. Outra tréduc
proposta no contexto de aplicacdo em END, resiottransdutor é o de “matriz de transdutores”.

“ Rigorosamente o transdutor ndphéased arraye sim o modo de excitacdo, por permitir contealere

a defasagem aplicada no acionamento dos elemeata® dransdutor multi-elementos.
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interferéncia construtiva nos pontos de mesmadastrutiva nos pontos em oposi¢cao

de fase, indicados na Figura 1l-7 em vermelho eeuh, respectivamente.

e = Pontos em igualdade de fase> interferéncia construtiva — pressdo maxima (em modulo)

e = Pontos em oposicao de fase interferéncia destrutiva — pressdo minima (em mdédulo)

Fonte 1 Fonte 2

Figura 1I-7: Interferéncias construtivas e destrutivas na formacao do feixe gerado por duas fontes
pontuais.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

Interferéncia Destrutiva

Interferéncia Construtiva

Pressfio positiva

SAY
AUl

Pressiio nula

SV

+ = ——

N N
\J

Pressio negativa

N
n

Pressiio nula

N N
\J

+ = oo

JY

Figura 11-8: Principio de superposi¢céo de ondas.

A interferéncia construtiva gera condicdo de maxengplitude em mddulo, pois o
valor de pressao (em relacdo a uma referénciamdigdm de equilibrio) pode ser tanto

positivo quanto negativo. Em termos de intensidadmo esta depende do quadrado da
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amplitude, o valor ser4 sempre positivo e maximantarferéncia destrutiva, por sua
vez, gera pressdao minima igual a zero quando aitadldas duas ondas é igual no

ponto considerado, resultando também em intensidialde neste caso.

Da observacédo da Figura II-7, nota-se certa reigalde na disposicdo dos pontos
vermelhos e azuis. Uma vez que estes foram defirsdgundo a condi¢céo de igualdade
ou oposicao de fase, respectivamente, € de seaespgr tal arranjo geomeétrico surja

como conseqtiéncia deste requisito, explicitadayonagiio (11-5.

2n7T interferértiaconstrutiva
(2n+1) 77 interferémiadestrutiva

27T

5=7(r1—r2)={ (11-5)

onde:

o= diferenca de fase [radianos];

A = comprimento de onda [m];

ri = distncia percorrida pela onda desde a foaté o ponto de andlise [m];

n = ndmero inteiro indicando a ordem de interferénci

Dividindo-se ambos os membros pom2 deduz-se que as curvas em questdo sao
hipérboles (no plano), ou superficies hiperbdlasevolugcédo (no espaco), por serem 0
lugar geométrico em que a diferenca das distandg&asim ponto a dois focos é
constante. Neste caso os focos sao as fontesamstauates sao multiplos da metade do

comprimento de onda.

O resultado destas interferéncias ndo tem a apar@decum movimento ondulatério
progressivo, mas um carater estaciorfaomudanca na relacdo entre a distancia das
fontes e o comprimento de onda altera a localizag&ohipérboles, modificando este

padréo de interferéndiaconforme ilustrado na Figura 11-9.

® Desde que as ondas sejam coerentes. Neste cassi¢gpcorrelacionar fase e distancia percorrida.

® Neste regime cada ponto do espaco oscila com ion fieo de amplitude definido pela diferenca de
fase entre as ondas coerentes nele incidentes (SICDAFINN, 1988).

" Para mais detalhes sobre o desenvolvimento m&dtemad fenémeno de interferéncia e de como
calcular os padrdes gerados, consultar ALONSO &IRI1988).
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Figura 11-9: Influéncia da combinacéo de diferentegdistancias entre as fontes e mesmo valor de

comprimento de onda no padrdo de interferéncia redtante.
Fonte: adaptado de STUDYWORKS, 2009.

O elemento ativo de um transdutor ultra-sénico tiimensdes espaciais diferentes de
zero, ou seja, ndo é um ponto, e sim uma fontesatécomposta de infinitos pontos).
Relembrando o principio de Huygens, como cada pdatsuperficie de saida do
transdutor pode ser considerado uma fonte de eeléscas, havera interferéncia entre
as ondas geradas por cada um deles. Isto repres@i@ieextensdo do caso de duas
fontes pontuais descrito anteriormente em outro coéitiplas fontes pontuais na

superficie do elemento ativo.

Tomando-se um transdutor com elemento ativo plande-se mostrérque o feixe
resultante desta interferéncia € dado pela supegmse uma onda plana emergente
dos pontos no interior da superficie com as ond&sieas emergentes dos pontos de

sua fronteira (defasadas emadianos), conforme ilustrado na Figura 11-10.

Baseado nesta propriedade é intuitivo acompanhlaigases geométricos dos pontos de

interferéncia construtiva (em vermelho) e desteu{em azul) que dao origem ao feixe.

8 Este comportamento resultante da interferénciantke fonte extensa é mencionado por SANTIN, 2003,
e sua deducao matematica pode ser obtida em SCHMEERR.
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e = Interferéncia construtiva entre onda plana éresfs:d=2n7n, n=1

e = Interferéncia destrutiva entre onda plana eriesf&d= 2n + )7, n=1
Figura 11-10: Secédo plana de feixe formado pela sugpposicdo de onda plana e esféricas, com
destaque para os pontos de interferéncia construtive destrutiva.

Fonte: Algoritmo de visualizacé@o de interferénciag calculo de campo ultra-sdnico desenvolvido em
MATLAB pelo autor °. Esta figura foi construida baseada em ilustracéoontida em SANTIN, 2003.

Na Figura II-10 s&o representados, para uma ondeenamatica, pontos pertencentes
aos lugares geométricos formados por interferéheiarderm = 1 entre a onda plana e
as ondas esféricas das extremidades. A Figura lleklra a mesma situagdo para
ordens de interferéncia maiores< 1, 2, 3).
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e = Interferéncia construtiva entre onda plana éresfs:0=2n7n, n=1, 2, 3

e = Interferéncia destrutiva entre onda plana eriesf& = (2n + D7, n=1, 2, 3
Figura 1l-11: Secédo plana de feixe formado pela supposicdo de onda plana e esféricas

considerando interferéncias construtivas e destruias nas ordens1 =1, 2 e 3.

° 0 anexo A contém o cédigo fonte deste algoritmo.
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Compdem ainda o feixe as interferéncias formadé® e ondas esféricas, conforme

indicado pelos pontos amarelos circundados de Veono& azul na Figura I1-12.
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e = Interferéncia construtiva entre onda plana éresfs:0=2n7n, n=1, 2, 3
e = Interferéncia destrutiva entre onda plana eriesf& 5= (2n + D7, n=1, 2, 3
o =Interferéncia construtiva entre ondaggsds:d=2nm, n=0,1, 2,3

o = Interferéncia destrutiva entre ondasresfé:d= (2n + )77, n=0,1,2,3

Figura 1I-12: Feixe formado com interferéncias ente onda plana e esféricas e entre ondas esféricas.

Este feixe pode ser classificado em trés regiG@scdrdo com o modo de variagao da
intensidade ao longo de seu eixo principal, denandn-se campo proximo, zona de

transicdo e campo distante, conforme ilustradd-igsra 11-13 e Figura 11-14.

Difragéo Difragdo
de Fresnel de Fraunhofer
/

Ondas =
incidentes
-

|
|
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7, intermediario ———— | |
} ry grande —*

Figura 11-13: Perfis transversais da amplitude maxma de cada ponto do feixe nas diferentes regides
de acordo com a distancia ao transdutor e segundoatodologia de descricdo da difracéo.
Fonte: ALONSO e FINN, 1988.
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Figura 1I-14: Regibes do feixe: (a) campo proximofb) zona de transigéo; (c) campo distante.

Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

O campo proximo caracteriza-se pela grande varidgdmtensidade entre pequenos

elementos de volume na regido imediatamente aefréatelemento ativo, devido a

interferéncia. O ultimo ponto de pressdo maximdeike determina o final do campo

proximo (SANTIN, 2003), que equivale ao ponto dealzacdo natural do transdutor,

indicado pela intersecao das duas curvas de irdad@ construtiva de ordem= 1 na

Figura 11-10. O valor dessa distancia de campoipr0x expresso pelas equacdes (11-6)

e (II-7):
2 _ 32
N = D°-4
4
para elementos ativos circulares, e
2
N = k L Cf |
41y

para elementos ativos retangulares, onde:
N = campo préximo [m];

A = comprimento de onda [m];

v = velocidade do som [m/s];

f = frequiéncia [Hz];

D = diametro do elemento ativo [m];

L = comprimento do cristal retangular [m];

(1I-6)

(11-7)

k = fator de correcéo que considera a rag@atre largura e comprimento do elemento

retangular. Seu valor varia de 0,98 a 1,38, pa@esa entre 0,1 e 1, respectivamente.
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Imediatamente além do limite do campo proximo, hantada zona de transicdo, o
feixe passa a divergir, e a oscilacao da pressé@dala interferéncia ja ndo € observada
na direcdo axial, apresentando apenas um compartanmeonotonico decrescente.

Apés a distancia de aproximadamente trés camposnpod a pressdo axial pode ser
bem aproximada por uma expresséo que depende elsanga distancia ao transdutor,
conforme ilustra a Figura 1I-15. Essa regido € dmende campo distante, ou zona de
Fraunhofer, na qual se admite que o feixe passeeagd com um angulo constante

dado pelas equacdes (lI-8) e (II-9).

M Regido de referéncia para

s o .
s, Inicio do campo distante

Figura 11-15: Perfil de pressao normalizada no eixaentral do feixe em distancias referenciadas ao
campo préximo (linha cheia). Idem para aproximagaaom pressao proporcional ao inverso da
distancia ao transdutor (linha tracejada).
Fonte: SCHMERR, 1998

siny=K v ou (11-8)
‘DOf’
. \Y;
siny=K, ——, 11-9
14 2 M O (11-9)

onde:

y=angulo de divergéncia, medido a partir do erwti@l [radianos];
v = velocidade do som [m/s];

f = frequiéncia [Hz];

D = diametro do elemento ativo [m];

M = comprimento ou largura do elemento ativo retéargm];
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K; e K; = constantes cujos valores dependem da queda plgueia expressa em dB
considerada em relacédo ao feixe central, para asdutores circular e retangular,
respectivamente.

A Tabela II-2 ilustra a aplicacdo das férmulas aates em diferentes combinac¢des dos

parametros de transdutores circulares.

Tabela I1-2: Angulo de divergéncia do feixe no campdistante para onda longitudinal em aco e
diferentes valores de diametro e frequéncia do trasdutor.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.
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11.1.6 - Fendbmenos de Interface

Quando as ondas elasticas que percorrem um madgingem a interface com um
segundo material, parte da energia acustica in@derefletida de volta para o primeiro
meio e a energia restante é transmitida ao segomeio (SANTIN, 2003). Para
incidéncia normal, a grandeza que determina a pgéapoentre energia refletida e
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transmitida é a diferenca das impedancias acUst@asteristicdS dos materiais da
interface. Quanto maior seu valor, maior sera egbarda energia refletida.

Embora o conceito de impedancia acustica caraitarissteja associado a razao entre a

pressdo sbnica e a velocidade da particula, umaepagmanipulacdo das grandezas

envolvidad® permite reescrevé-la de modo mais pratico, cordaraquacao (I1-10).
Z=plv (11-10)

onde:

Z = impedancia acustica caracteristica do meio ffikeg]];

0= massa especifica [kgin

v = velocidade de fase da onda [m/s].

Para incidéncia normal, os coeficientes de reflef@oe transmissaoT] para as

pressdes séo expressos pelas equacdes (11-11) (1l

h_o%4 (II-11)
Pi ZZ + Zl

T= R__2% (11-12)
IDI ZZ + Zl

onde:

R = coeficiente de reflexdo para pressao;

T = coeficiente de transmissdo para pressao;

P; = amplitude da onda de presséao do feixe incidétag

P, = amplitude da onda de pressao do feixe refldead;

P; = amplitude da onda de presséo do feixe transorigd];
Z, = impedancia acustica caracteristica do meio Xrf¥es)];
Z, = impedancia acustica caracteristica do meio Zrf¥es)];

% |mpedancia acustica é a razdo entre a pressaticacésa vazdo volumétrica. Impedancia acustica
especifica é a razdo entre a pressao acUsticazfia especifica, ou vazdo por unidade de areanda, a
velocidade das particulas. O conceito de impedaacisstica é aplicado a objetos entendidos como
componentes acusticos, enquanto o conceito de #mpe&d acUstica especifica é independente das
dimensdes do componente, e por isso é também cbageatnpedancia acustica caracterisitca do meio.
Deve-se atentar para o fato de que a comunidadiespeg&o por ultra-som em END costuma utilizar o
termo impedancia acustica para referir-se a impgdaatistica caracteristica (UNSW, 2009).

* Considerando ondas planas em meios n&o viscosos.
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Quando a incidéncia for obliqua, os fendbmenos dearsdo de modo (mudanca do tipo
de oscilacéo ou tipo de onda) e refracdo (mudaagdirecdo de propagacao da onda
transmitida) devem ser considerados (SANTIN, 2083figura 1I-16 mostra as ondas
possiveis de serem geradas na interface de dad®s&ob incidéncia obliqua de uma
onda longitudinal.

Longitudingl Lonatudinal

L Tranaverss

Incidéncia Reflexao

Supierficial

MEIO 1

MEIOQ 2

Longitudingl

Refragdo

Tranaverssl

Figura 1I-16: Ondas geradas a partir da incidénciaobliqua de uma onda longitudinal na interface
de dois solidos.
Fonte: SANTIN, 2003.

Os angulos das direcdes de propagacdo das ondasesfidos em relacdo a direcao
normal a superficie de incidéncia, e seus valodesdados pela lei de Snell, que os
relaciona com a velocidade de cada onda em seuattai@s da equacéo (I11-13).

ser(a) _ sen(f)

Vi Vi (11-13)

onde:
a = angulo do feixe incidente [radianos];
L= angulo do feixe refletido ou refratado [radignos

v; = velocidade da onda no meio de incidéncia [m/s];

v, = velocidade da onda no meio de referéncia, nbfqueefletida ou refratada [m/s].

=

Conhecidas as velocidades das ondas nos meiosguto &e incidéncia, calculam-se,
pela lei de Snell, os angulos das ondas refletelasfratadas. Semelhantemente, é
possivel determinar os angulos de incidéncia paraquais as ondas refratadas
longitudinal e transversal tangenciam a superfiBistes angulos sdo denominados

primeiro e segundo angulos criticos, respectivagemtservem de referéncia para a

20



construcdo de transdutores angulares quando sg égemas um modo de propagacao

presente na peca, a fim de facilitar a interpretalg® sinais gerados.

A Figura II-17 mostra a faixa de angulos de incai@rde uma onda longitudinal na

cunha de acrilico para os quais a refracdo no egwepapenas com a onda transversal.

ol

&7~

acrilico

aco

Figura 11-17: Angulos de incidéncia de uma onda logitudinal em acrilico para os quais ha apenas
onda transversal refratada no aco.
Fonte: NDT, 2009.

Mesmo tomando-se o cuidado para que a refracéialini& peca contemple apenas um
modo de onda, as multiplas reflexbes com incidéotilqua em suas paredes ou
obstaculos podem gerar conversdo de modo, diffmdtaa interpretacdo do sinal de

ultra-som, como ilustrado na Figura 1l-18 para yrmeaa com geometria irregular apos

poucas reflexdes internas.

21



el

B | | Wi

Figura 11-18: Conversdes de modo geradas nas sucess reflexdes em uma peca. O modo
longitudinal esta representado na cor verde e o tresversal na cor azul.

Fonte: NDT, 2009.

A lei de Snell determina as direcbes dos modos rda que surgem a partir da
incidéncia de uma onda em uma interface. A detexgdio da distribuicdo de energia
para cada um destes modos, entretanto, ndo éviabdrdepende nao apenas do angulo

de incidéncia e da velocidade nos meios (como pae de Snell), mas de outras
propriedades acusticas dos materiais na interface.

A chave para se obterem os coeficientes de reflexiansmissédo para cada modo de
onda consiste em atender as condi¢cbes de cont®R@SHE, 1999). O principio

fundamental é garantir a continuidade das tensf@iepressoes) e das velocidades (ou
deslocamentos) da particula dos meios na intéffad®@ependendo dos meios

envolvidos, mudam-se as condi¢des de contornopomefsumarizado na Tabela 11-3.

12 Este principio é atendido no regime de pequenfisrdacdes tipico das aplicacbes de ultra-som em
END (SCHMERR, 1998).
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Tabela 1I-3: Condi¢8es de contorno na interface ddois meios.
Nota: p = presséo no liquidoy = velocidade da particula;u = deslocamento da particulag = tenséo
no solido. Negrito indica grandeza vetorial e os flicesn, s, t correspondem as direcdes em relacdo a
interface: normal, tangente no plano de incidéncia tangente perpendicular ao plano de incidéncia.
Fonte: Elaboragédo propria baseada em SCHMERR, 1998.

Meio; — Meio, Condicdes de contorno na interface
Liquido — Liquido P1 = P2; Vin = Von
Liquido — Vacuo p. = 0.
Liquido - Liquido denso e imovel vin = 0.
Sdlido — Sdlido rigido e imével u=v=0.
Sélido — Vacuo In= Tns= Tnt = 0.
Solido — Sdlido (unido soldada) (Tan)1 = ()2 (Thd1 = (Tne)2 ; ()1 = ()2

(Un)1= (Un)2; (Ug)1= (U2; (U)1= ()2

Sélido — Solido (uni&o com acoplantér): = (fn)z2; (k= (k=0 k =1,
liguido de espessura desprezivel) 2);

(Un)1 = (Un)2.

Liquido - Sélido -Pr=(Tn)2; (Thg2= (Tn)2=0;

(Un)1 = (Un)2.

Com estas informacdes e as propriedades acusbsameios constroem-se sistemas de
equacgOes a partir dos quais se obtém os coefisideteeflexdo e transmissao para cada
modd=.

[1.1.7 - Técnicas de Inspecdao

Tradicionalmente o ensaio de ultra-som pode sesifieado segundo a configuragéo
dos transdutores em relacéo aos feixes emitideebigo em trés diferentes técnicas,

conforme Figura II-19.

130 anexo B contém o cédigo fonte em MATLAB de urgositmo desenvolvido pelo autor para

visualizacdo destes coeficientes baseado em SCHVEFIR.
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Lﬁz,ﬁ

(c)

Figura 11-19: Técnicas de inspecao: (a) pulso-ec@) pitch-catch (c) transparéncia.
Fonte: SCHMERR, 1998.

A primeira delas é a técnica do pulso-eco, na qualesmo transdutor é responsavel
pela emissdo e recepcdo do sinal. E a principalid&cusada nas inspecbes de
equipamentos em servi¢o. Possui a vantagem desitacede acesso em apenas uma

das superficies.

A segunda utiliza dois transdutores, um para emiss&utro para recepcdo, e €
tradicionalmente chamada dBandem emissor-receptor, ou aindgitch-catch O
posicionamento dos transdutores pode ser variat®d gavilegiar uma determinada
regido de interesse. Pode ser utilizado em solelasjdipamentos com grande espessura
(SANTIN, 2003).

A terceira técnica, baseada na transmissdo do pmlal peca, € tradicionalmente
chamada de transparéncia, pois os transdutoresrsém superficies opostas, alinhados
segundo a direcdo do feixe, e o sinal emitido porsera recebido pelo outro caso a
peca esteja integra e o acoplamento garantido.ndav@escontinuidades no percurso, a
amplitude do sinal recebido diminuira na proporg@area obstruida do feixe pela

descontinuidade.

[1.1.8 - Modos de Visualizacéo

A Figura 11-20 ilustra dois modos de visualizaca@oeahsaio de ultra-som convencional

em diferentes posi¢Bes de inspec¢do do transdutbipddte de cima ha a imagem do
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sistema sob inspecéo. A tela do meio representmpitade do sinal ao longo do

tempo, e é chamada deScan A tela de baixo € formada, em sua abscissa, pela
informacé&o da posicao do transdutor ao longo decéo de varredura, e sua ordenada
esta associada a distancia do refletor a supedéciaspecao na direcdo da espessura da

peca. Esta disposicao é chamad®&can

Figura 11-20: Visualizacdes emA-Scane B-Scan.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

Outro formato de apresentacdo comumente usado @-Swan obtido por um
procedimento de varredura bidimensional (SCHMER®98). A imagem resultante
associa cada sinal coletado as coordenadas daldtansno instante de aquisicéo,
conforme exemplo da Figura 1I-21. As cores da @spatlem ser configuradas para que

o sinal lido indique amplitude ou profundidade.
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Figura 11-21: Transdutor e peca com defeitos sob ispecdo (imagem superior).Visualizagéo
combinada deC-Scan(imagem inferior esquerda) eA-Scan(imagem inferior direita).
Fonte: OLYMPUS, 2009.

Uma vista utilizada nas inspec¢des de soldaDéScran que tem 0 mesmo principio de
formacdo dd-Scan mas exibe os dados em um plano perpendicularesonm tempo

ao B-Scane ao C-Scan Nas inspecdes de chapas soldadas é convencioti@lme

utilizado para representar o plano perpendicutiiregao principal do cordéo.
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II.2 - Tecnologia de Ultra-Som com Transdutore®hased Array

[1.2.1 - Principio de Funcionamento

O uso de ultra-som aliado a tecnologia de aparethpazes de controlar transdutores
do tipo multi-elementos, ophased array teve sua origem na &rea médica com a
geracdo de imagens, e é muito utilizado nas apksagle visualizacdo de estruturas
internas. A Figura 11-22 ilustra um dos usos maissagrados desta tecnologia.

eniion SIOMARAS § CEPEM |#37 | 14.0cmM| 1.3|18-06-2009
PIRES CB C26ICI Gen Tib0.4|09:08:25
[2D] G&O / B5dB
FA1D | P30

+D 0.06cm

Figura 11-22: Imagem de ultra-sonografia de feto aficando-se a tecnologia de excitagédo defasada
em transdutores multi-elementosghased array.

Fonte: Ultra-sonografia realizada em 18/08/2009 dieebé do autor e de sua esposa.

Na &rea industrial sua aplicacéo é mais recéntes tem ganhado espaco rapidamente
devido a sua flexibilidade de controlar eletronieate o feixe e aos recursos de
visualizacdo normalmente incorporados aos aparethusfacilitam a interpretacéo do

sinal.

Conforme mencionado anteriormente, ha transdutmestruidos com varios elementos
ativos (Figura II-6¢), doravante denominados sismplente de elementos. Esta
construcdo, aliada a uma eletrénica dedicada, pempuie cada um destes elementos

4 O primeiro aparelho industrial foi construido rmad#cada de 1980, usado em inspecdes na arearnuclea
(OLYMPUS, 2009).
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seja ativado para emissao ou recepcao de pulsesremstante de interesse, conforme

a Figura 11-23.
Emisséa I Transdutg Frente de onda incide!
Pulso:
Unidade de | ©24" Unidade de [ >H /7
o - f_—}D e Defeitc
Aquisicéo Defasagem ——— >[] ./} !
| I i/
Unidade de M Unidade de [ [/
Aquisicéo Defasagem - % ||\ "-. e Defeitc
«—— L
\‘-. \\\

Figura 11-23: Principio de funcionamento do controk eletronico da emissao e recepgéo de pulsos
com um transdutor multi-elementos.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

Imaginando-se que todos 0s elementos sejam ativaalosesmo tempo, baseado no

principio de Hyugens, pode-se imaginar um conjuthtoondas esféricas em fase

propagando-se como uma frente de onda plana, coefarFigura 11-24.

LERERLEETRLT]

Frente de Onda Resultante

Figura 11-24: Interferéncia construtiva das ondas & cada elemento excitado sem defasagem,
gerando frente de onda plana com direcdo de propagao perpendicular a superficie.
Fonte: OLYMPUS, 2009.

O controle eletronico da defasagem de tempo enétevacdo de diferentes elementos
pode alterar o formato da frente de onda resultaddeacordo com o interesse da

inspecado, o que confere grande versatilidade &ensas A Figura 11-25 ilustra o efeito
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de diferentes defasagens aplicadas na ativacaeldo®ntos sobre a frente de onda
resultante, gerando, no primeiro caso, uma ondalifacla e, no segundo, uma onda

focalizada defletida de certo angulo.

@ ®

Atraso [ns
Atraso [ns . B BEPEENNRINENN
B Atrascs aplicado

Transdutor P, ] . Transdutor P,
¢ Angulc N

F ._, (_4

=

Frente de onda resulta 1 Frente de onda resulta -

Figura 11-25: Principio de formagéo de feixe por mé do ajuste da defasagem de excitacao entre os
elementos: (a) onda focalizada, (b) onda focalizadadefletida.
Fonte: OLYMPUS, 2009.

[1.2.2 - Tipos de Transdutor

A disposicdo geométrica destes elementos no tréorsgade variar, conforme ilustra a
Figura I1-26.

Lineal Matriz 1,5-D Matriz 2-D

Anular Foco interni

Inclinadc Angulo Variave Dual Linea Dual 1,5-D

Figura 11-26: Arranjos de elementos em transdutorephased array.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

Cada formato tem suas vantagens e desvantagendaatlo tanto a facilidade para
construi-los e opera-los quanto os tipos de vareeda feixe que conseguem executar.

Por exemplo, o transdutor linear € mais facil decsmstruido e controlado, mas so6
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pode fazer varreduras em um plano. Ja o transdudtnicial quadrado 2D pode fazer
varreduras em trés dimensées, mas é mais compieserdconstruido e controlddo
Vale ressaltar que a disposicédo linear € a mdizada atualmente, tanto para inspecdes

normais quanto angulares em END.

[1.2.3 - Tipos de Varredura

Além do controle sobre o formato da frente de owdaseguido pela adequada
defasagem entre a ativacdo dos elementos para g@ramico pulso resultante da

interferéncia das ondas de cada elemento, é inmertassaltar como este recurso de
defasagem eletronica pode ser aplicado em umaaesedempo maior para determinar

0 modo de varredura dos feixes gerados a seraadiz

Ao conjunto de elementos selecionados e excitadwantt o intervalo de tempo

necessario para criar um unico pulso da-se o nenedethentos ativos. Denomina-se lei
focal ao conjunto de parametros necessarios pdmirdes valores de defasagens
aplicados tanto na emissdo quanto na recepccaesdasimentos ativos. O principio €
que, a cada novo pulso a ser emitido (e recebltbjera uma nova combinacdo de
defasagem entre os elementos ativos, alterandova fnente de onda, de modo a
atender o critério de varredura estabelecido. Aifaidl-27 ilustra os principais tipos de

varredura.

VARREDURA DO FEIXE

._“u_% - '.': |
e t@#
Setorial em angulo Profundidade

Figura 11-27: Diferentes tipos de varredura na tecmlogia dephased array.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 20009.

> Maiores detalhes podem ser obtidos no enderecodmie http://www.olympusndt.com/en/ndt-
tutorials/transducers/inside/
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A varredura linear consiste na translacdo dos eltaseativos sem que haja alteragao
no angulo dos feixes, como mostra a Figura 11-2& macaso de uma varredura linear

com angulo zero e focalizado.

Abertura Virtual do Transdut
16

128

A A .

‘,0‘0'0’00'0‘0’0‘:‘0
L

.0

=

A
N

AR
L

Figura 11-28: Varredura Linear.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

Outro tipo de varredura € a setorial, em que &@aee propagacdo é variada dentro de
um intervalo de angulos, de modo a cobrir a regi@ointeresse. Este efeito é
conseguido alterando-se as defasagens entre osndtera cada nova lei focal para
aumentar ou diminuir o angulo. Um exemplo de vamadsetorial esta ilustrado na

Figura 11-29, em que € sobreposta a peca a imadpiniaao aparelho.

Figura 11-29: Varredura setorial.
Fonte: BERCLI, 20089.
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Outro recurso muito interessante de varredura seguido alterando-se dinamicamente
a profundidade de focd Durante a construcéo da lei focal é possivelsaergar este
recurso, estabelecendo-se o intervalo de profuddida interesse e o passo. Na Figura
[I-30 a imagem superior mostra que o principio dacfonamento deste tipo de
varredura baseia-se na adocao de diferentes t@Essfde recepgdo em funcdo do tempo
transcorrido desde a emissédo, garantindo foco ewrsdis profundidades ao mesmo
tempo. As demais imagens ilustram o resultado dpeito de um bloco com furos
laterais de mesmo diametro e diferentes profunglaglabindo dB-scan(esquerda) e o
A-scanméximo em cada profundidade (direita). Nota-seaor imagem com DDF a

geometria dos defeitos € mais bem resolvida dogumagem sem DDF.

Emissao _ Recepcao Pulso-eco
bl i e AR

[ R o
1
|
Il

Figura 11-30: Principio de funcionamento e aplicacé da focalizacao dinamica em profundidade.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

%0 termo comumente empregado para esta varreddibEédo inglé<Dynamic Depth Focusing
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[1.2.4 - Formacao do Feixe

Assim como no ultra-som com transdutor convencional caso deghased arrayas
caracteristicas geométricas do feixe também s&bésnda razdo entre o comprimento
da onda e a dimenséo linear da superficie em \dbrageja ela constituida de um ou

mais elementos.

O conceito fundamental € que quanto menor a dinselsdar do elemento vibrante,

maior sera o angulo de divergéncia na direcdo daclimensdo. Assim, elementos
menores conseguem cobrir angulos maiores. O cdsarexe o de uma fonte pontual,
que emite energia em todas as dire¢cdes, em oposigata fonte extensa que é mais
diretiva. O mesmo principio aplica-se a um conjudéo elementos em transdutores
phased array Por abertura efetiva entende-se a distancia naarintre os elementos

ativos usados na emissao ou recepcao de um pulsmddei focal. Observa-se nas

Figura [I-31 e Figura 1I-32 a influéncia da abeatefetiva na diretividade do feixe.

ABERTURA EFETIVA
Transdutor Transdutor com 16 Transdutor com 16
Convengiqnal elementos elementos
Pulso Unico Todos Elementos Pulsando 4 Elementos Pulsando

i__-_-

(VT
(ELLLN]
N
(KRS
LLIINT |
LLEET
LEAE
L1}

Figura 11-31: Conceito de abertura efetiva relaciomdo a dimenséo da superficie em vibragao
(indicada em amarelo), e sua influéncia na diretidade do feixe na direcdo considerada.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

33



10 Elementos 16 Elementos 32 Elementos
Abertura 10 x 10 mm  Abertura 16 x 10 mm Abertura 32 x 10 mm

Figura 11-32: Influéncia da abertura na largura do feixe na regido focal.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.

Dessa forma, o aumento da abertura favorece aiZacab. Com a energia do feixe
concentrada em um volume menor, aprimora-se a ickuEc de discriminar
descontinuidades préximas entre si na direcdo rfaamaixo do feixe, ou em outras

palavras, ha melhoria na resolucéo lateral, conde ger observado na Figura 11-33.
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Figura 11-33: Influéncia do aumento da abertura noaprimoramento da resolucéo lateral.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.
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Outro pardmetro que exerce influéncia na resollgémal € o niumero de leis focais
existentes em uma dada varredura, ou em outrasraglao niumero de passos para
cobrir a regido sob investigacdo. Nas inspecfeswa@nedura setorial, deve-se atentar
para que o arco na regido de interesse entre urfiedt e a proxima ndo ultrapasse um
valor de referéncia (tipicamente 1 mm) baseado nmersdo minima de

descontinuidade que se deseja detectar. A Figtd4 dbaixo ilustra este fendbmeno.

J—

EEEE
EEEE

4 Leis Focais (Incremento de 8°) 32 Leis Focais (Incremento de 1°)

Figura 11-34: Influéncia do aumento do nimero de lés focais no aprimoramento da resolucao
lateral.
Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2009.
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Capitulo Ill - Ferramentas Computacionais

Este capitulo tratar4 de alguns conceitos ligadasivddade de simulacdo para, em
seguida, descrever sucintamente os pacotes comartiaados neste trabalho.

1.1 - Introducéo

[11.1.1 - Modelagem e Sistema

Modelagem é o processo de gerar uma representegplifisada de um sistema real
com intuito de promover a compreensao de sua esirué/ou funcionamento
(BELLINGER, 2004).

Ja um sistema pode ser entendido como um conjntmhponentes que forma uma
unidade integrada. O sistema é determinado pel@hesdas interacdes consideradas

relevantes, mais a sua fronteira.

Segundo SCHMERR (1998), um sistema ultra-s6nico é@nos componentes. Esses
componentes individualmente podem ser complextsnsés eletromecéanicos, como 0s
transdutores ultra-sénicos. Modelar cada um damezieos presentes em um sistema
ultra-sdnico e como eles trabalham em conjunto paduzir uma resposta mensuravel,
€ uma tarefa desafiadora. Para atingir este objetima abordagem utilizada pelo
mesmo autor consiste em considerar cada componentem sistema de ultra-som

como um sistema linear invariante no tempo (SLAgsde que observados alguns
requisitos’. Um importante resultado (baseado nas propriedddesansformada de

Fourier, da funcdo impulso-unitario e da convol)ca@stabelece que se pode

7O sistema com entrad@) e saidao(t), representado na equacé() = L[i(t)], deve atender a
linearidade e a invariancia temporal. A linearidaedéabelece que é um operador linear, i. e(t) =
L[cqis(t) + Cainx(t)] = cal[i1(t)] + coL[io(t)], ondei; ei, séo entradas arbitrariascge ¢, sdo constantes.
Sistemas que atendem a esse requisito obedecernmeipip da superposic¢édo. A invariancia temporal di
gue uma defasagem na entrada produz igual defaszmeaida, i. eo(t - ) = L[i(t — to)]. A maioria dos
sistemas ultra-s6nicos pode ser caracterizada iptem&s lineares invariantes no tempo, a excecao
daqueles de altissima poténcia, como os de cortelfpa-som, onde o comportamento ndo linear iohzali
esse uso (SCHMERR, 1998).
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caracterizar completamente um SLIT por meio da donge respostag(t)) deste a
entrada de uma funcdo impulso-unitardt)).’® Conhecendo-se a funcdo de resposta
gi(t) de cada subsistema, pode-se generalizar estépivipara uma série deSLITs

em cascata, de tal forma que a saida de um repaesamtrada do outro, e 0 sistema
global pode ser descrito pela associacdo apropeatia cada um dos componentes ou
subsistemas’ Assim, o trabalho de modelagem fica facilitado ser aplicado
separadamente a cada subsistema, mas pode semcealpiente acoplado para

descrever sistemas maiores.

Como modelo € uma simplificacdo da realidade, sef@ruma questao quanto ao nivel
de detalhe que deve ser incluido neste. O grauet@dhdmento a ser adotado esta
associado ao objetivo do modelo. Embora o objetigal seja a representacdo completa
da realidade, sabe-se que esta condicdo € um icais® impossivel de ser atingido.

Para os propdsitos de engenharia, entretanto,llieeba com intervalos de tolerancia.

Assim, a validade de um modelo é testada pelaapecilade de reproduzir a realidade
dentro dos limites estabelecidos. Cabe ressal@aegtes limites impdem condi¢cdes de

validade aos modelos, devendo ser observadaseadtgante seu uso.

1.1.2 - Simulacao

Etimologicamente o verbo latimmularesignifica imitar, indicando que o proposito da
simulacdo é executar um modelo que imite um sistesahde modo a estudar seu
comportamento (STERMAN, 1991). Em ciéncias, norngglte uma simulacdo se

refere & implementagcédo de modelos codificados egramas computacionais, 0s quais
sdo executados ao longo do tempo em diferentesgé@msdpara estudo das interacdes

entre as partes constituintes de um sistema.

E com este proposito de imitar o mundo real paradéso melhor, e em condicdes
controladas, que os simuladores de END estdo cadanais presentes no contexto

académico e industrial.

18 |sto porque a resposta deste sistema a uma emiriitid@ria {(t)) sera dada, no dominio do tempo, pela
convolugéo da resposta impulsigaom esta entradai.e.:o(t) = g * i = g(t-7) i(7) dz. No dominio da
freqUéncia esta relagao é expressa por meio deatuotp, i.e.0(a) = G(d) ().

Y o(t) = gu(t) * go(t) * ... * ga(t) * i(t), no tempo; ouO(e) = Gy(@) Gx(a) ... Gy I(a), na freqiiéncia.
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Conforme AMOSet al. (2004), um simulador computacional de END tipioatém os

seguintes componentes:

Interface gréfica com o usuério;

Representacdo geométrica do corpo em estudo;
Representacdo geométrica da falha;

Geracéao do sinal de entrada;

Processamento da intera¢do do sinal com o corpesamno;
Processamento da resposta do detector;

Pds-processamento de dados sintéticos.

[11.1.3 - Simulacédo de Ultra-Som em END

Particularizando para o caso do ultra-som, podeenseerar as seguintes motivagoes

para o uso de simuladores computacionais, comgildds trabalhos dos autores WALL
e BURCH (2000), CALMONet al.(2006) e GINZEL (2007a):

Conceber configuracbes de inspecdo e avaliar ssempenho a um baixo
custo;

Otimizar o plano de inspecdo buscando obter calzeriotal da regido de
interesse, com angulos de incidéncia favoravelmanstados;

Projetar transdutorgshased arraytimizados para aplicacdes especificas;

Criar e exportar para os aparelhos as leis fopaidi de defasagens) simuladas;
Levantar curvas de PGB para diversos cenarios com versatilidade e custo
reduzido;

Realizar teste virtual que avalia, ainda no estdgiconcepcao, a capacidade de
um componente ser inspecionado;

Auxiliar na visualizacdo e compreensao dos resodtale inspecao;

Fornecer ambiente favoravel a extensdo de fundédat® pela criagdo de

algoritmos de inverséo e diagndéstico automatico;

2POD é o acrénimo em inglés p&tebability Of Detectione é usado na comunidade de inspecéo para

referir-se a probabilidade de uma descontinuidadieteéresse ser detectada em condicdes espectficada
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I11.1.4 - Método de Calculo

Uma parte integrante dos simuladores computaciotisiltra-som € o calculo do
campo gerado na peca e a interacdo com os detddatuas abordagens atualmente em
uso para tratar esta questdo — os métodos numérzmmétodos semi-analitiéb<Esta
secdo baseia-se nos comentérios dos autores ADARSDS) e LEYMARIE et al.

(2006) a este respeito.

Os métodos numéricts tais como o de elementos finitos e o de diferefiigétas, nao
se baseiam em aproximacdes analiticas durante alagedh, e por isso podem lidar
com praticamente qualquer configuracdo arbitraiaesolucdo numeérica da equacgao
de propagacdo da onda pode ser quantitativamemntededinida por consideracdes
tedricas, garantindo a acuracia do modelo. No é&mtavzs métodos numéricos sado
computacionalmente intensivos (requerendo comparagnte longos tempos de
processamento e grande quantidade de memoria)etedbr quando freqiéncias
relativamente altas (da ordem de MHz) estdo endadyi visto que a discretizacéo
espacial estd vinculada a amostragem temporal, goe sua vez deve ser
suficientemente refinada para atender ao teoremaamdstragem de Nyquist-Shannon.
Como as distancias percorridas pelas ondas nasotiap tipicas das inspe¢des de END
contém centenas de comprimentos de ondas, estessii@s] numeéricos exigem
discretizacdo muito refinada de regifes extensaatiramente ao comprimento de
onda), o que é ainda mais critico em problemasrteidsionais. Portanto, atualmente os
métodos numéricos acabam tendo sua aplicabilidadazida para modelos mais
simples, normalmente em duas dimensdes, ou pacasms em que se trabalha com

freqiéncias menores, como na modelagem de ultrgpsomndas guiadas.

Excetuando-se alguns problemas de geometria sirpptasos quais ha solucdes exatas,
0os métodos semi-analiticos normalmente incluem xapagdes, que devem ser

experimentalmente validadas. A escolha destas mpagies semi-analiticas proveé,

21 Os dois simuladores usados neste trabalho adotaétarlo semi-analitico.

22 Além dos tradicionais FEM Finite Element Methade FDM —Finite Difference Methodpode-se
ainda citar: BEM -Boundary Element Methop@®EM —Spectral Element MethodBASKARAN et al,

2006), EFIT —Elastodynamic Finite Integration Technig(ldEGEMANN et al, 2006), MSLM —-Mass-
Spring Lattice Mode{BAEK e YIM., 2006), dentre outros.
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para um extenso numero de casos, predicbes qti@astaom um baixo tempo de

processamento computacional.

Uma abordagem recentemente apresentada por LEYMARI&. (2006) propbe a
utilizacdo de um cdédigo hibrido, acrescentando @&todo semi-analitico ja utilizado
pelo simulador CIVA® a possibilidade de executar parte do modelo atilip
elementos finitos. A motivacdo € combinar as vamagle cada método, reservando as
solucbes semi-analiticas o calculo da maior paat@rdpagacdo da onda ao longo da
peca, e ao método de elementos finitos a propagdg&unda e a interacdo em um
pequeno volume em torno do defeito. O acoplamemioe eos dois é feito nas
superficies limitrofes do volume por meio de umardagem matematica baseada no

principio de reciprocidade de Aufd.

l11.2 - Simuladores Computacionais de Ultra-Som para END Ulizados

Diversos simuladores computacionais de ultra-som #do desenvolvidos pela
comunidade internacional de END. Recentementeubligado pela WFNDECWorld
Federation of Non Destructive Evaluation Cenjersn trabalho identificando os
recursos de modelagem presentes em cada simulasenwblvido por entidades
ligadas ao assunto (WFNDEC, 2009a).

Os simuladores computacionais de ultra-som esadhpéra este trabalho estdo entre
os melhores pacotes comerciais utilizados no raem&ND na atualidade Tanto o
CIVA, desenvolvido pela Comissdo de Energia Atbnadaaranca, como Qdltrasonic
Modeler, desenvolvido pela empregscoustic Ideas vém apresentando excelentes
resultados nas edi¢cdes mais recentes das comeficomovidas anualmente desde
2004 pela WFNDEC, chamadas Benchmarksquando é avaliada a capacidade dos
simuladores em reproduzir condicdes experimentatsermas (WFNDEC, 2009b),
(SCHMERREet al.,, 2008).

%3 Descrito mais detalhadamente adiante.
24 para maiores detalhes consultar, consultar (SCHRER9S).

% O TWI (The Welding Instituje tradicional instituto inglés de pesquisa na &teaoldagem e ensaios
nado destrutivos, também utiliza exatamente estesnoe dois simuladores nas investigacdes com ondas
ultra-sénicas volumétricas.
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O desenvolvimento do CIVA é acompanhado de um ogmiprocesso de validacao
experimental (Figura IlI-1) conduzido em laboratédedicado exclusivamente a esta
atividade nas instalacfes da Comisséo de Energraiéa da Franca.

Grid of available validation results
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(noise prediction)
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Figura lll-1: Programa de validagéo experimental doCIVA.
Fonte: CEA, 2008

.2.1 - CIVA

Atendendo plenamente a estrutura de um simulad&iNd® mencionada anteriormente,
o programa CIVA reune atualmente em sua platafoespecialista a capacidade de
simular trés métodos distintos de END: ultra-soontentes parasitas e radiografia.

A presente secédo enfatiza os recursos do programieadios ao ultra-som, e baseia-se
no material de divulgacao contido em sua paginiateanet (CEA, 2008) e no trabalho
de CALMONet al (2006).

As ferramentas de simulacdo de ultra-som incluemprapagacéo do feixe e sua
interacdo com defeitos ou a propria peca (eco ddofueco de superficie, efeitos de
borda e sombreamento) e a posterior recepcao pahsdutor. Elas permitem a
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simulacdo de um processo completo de inspecéoofeuts tandemou TOFZF®) com

um amplo espectro de transdutores, pecas e defeitos

A Figura IlI-2 ilustra como o programa esta estratio por modulos, cada um com um
objetivo especifico, mas todos integrados ao mesawteo de calculo. H4 o mddulo
dedicado a formacdo do campo ultra-sénico para pos&gdo do transdutor, modulo
simulando o resultado da inspecdo (os ecos recelddoante a movimentacdo do
transdutor), moédulo do calculo de defasagens daddeais dos transdutorgased

array, e algoritmos de reconstrugao para aprimorar alifagdo e caracterizagcao dos

defeitos que deram origem aos ecos detectados.

Material Transducer Flaws

|
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Figura 111-2: Visao geral dos mddulos do simuladorde ultra-som do CIVA.
Fonte: CEA, 2008.

% TOFD é o acronimo em inglés pafame Of Flight Diffraction e corresponde a uma técnica de
deteccdo e dimensionamento de defeito a partirvdhagdo do tempo de percurso da onda por este

difratada.
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De modo a tornar mais facil o uso de diferentesuto®dde simulacao, eles estdo todos
conectados ao mesmo ambiente de interface grafica @ usuario. A cena de
inspecdo é visualizada numa janela em 3D, e afacteigrafica dedicada a peca e ao
transdutor € comum a todos os médulos. Além degtdem comum, ha interfaces

gréficas especificas para cada modulo.

Para iniciar a simulagéo é preciso definir os patéws de configuracdo, que incluem a

especificacao dos seguintes itens: transdutor, pegi@rial e defeito.

Transdutor:
Uma ampla gama de transdutores pode ser usadaymanigura Il1-3:
» Transdutores de contato, imerséo, duplo cristahdem
» Superficies emissoras retangulares ou circulares;
» Superficies curvas para emissao focalizada oudvames com lentes acusticas
incorporadas;
» Transdutores duplo cristal, mesmo que usados effgacacdes ndo simeétricas;
* Transdutores de um elemento (monoliticopbased array
* Transdutoresphased arrayencurvados para inspecéo interna ou externa de
tubos;

» Transdutorephased arraylexiveis (acompanham a superficie da peca).

B

Figura l11-3: Diferentes tipos de transdutores dispniveis no CIVA.

Fonte: CEA, 2008.

2T AMOS et al. cita que, apesar da sofisticacéo dos calculosuéagas pelo CIVA, mais de 90% de suas
linhas de codigo sdo dedicadas a facilitar a igf@yacom o usudrio, concebido como um especialesta n
area de END.
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Peca:

A definicdo da peca pode ser feita por meio de gdoas parametrizadas (plano,
cilindro, cone, esfera, cotovelo, bocal) ou porangd importacéo de arquivos CAD
2D (DXF e IGES) e 3D (IGES e STEP). A Figura llildstra a especificacdo de um
bocal parametrizado.
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Figura llI-4: Definicdo de bocal por meio do recur® de geometria parametrizada.
Fonte: CEA, 2008.
Material:

O material da pec¢a pode ser homogéneo ou constitigiddarias camadas. Cada camada
pode ser isotropica ou anisotropica, de orientag@ometria arbitrarias. Os materiais
podem ser também compadsitos reforcados por filbnanealticamadas ou granulares. As
grandezas acusticas do material, incluindo os deefes de atenuacdo, sao definidas
pelo usuario. Componentes heterogéneos podem feidds por meio da ferramenta
de CAD interna ao programa. O ruido de retroespadiméo da estrutura pode também

ser simulado.

% CAD é o acrénimo em inglés pa@omputer Aided Desigre refere-se a categoria de aplicativos

computacionais que auxiliam na elaboracdo de p®jétadicionalmente mecénicos.
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Defeitos:
Um numero arbitrario de defeitos pode ser introdibizia peca, com os mais variados

formatos, desde planos até geometrias complexawrtagas de uma ferramenta CAD.

E possivel ainda atribuir materiais aos defeitogzidura I1I-5 mostra um defeito em

forma de entalhe.
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Figura Ill-5: Defeito em forma de entalhe na superitie interna de tubo.
Fonte: CEA, 2008.

Modulo de Phased Array

Existe ainda um moédulo especifico para tratar ptlesed arrayem funcdo da
multiplicidade de opcfes inerentes a técnica, dragldo os diferentes arranjos dos
elementos e o célculo das leis focais. A Figur® Ithostra as variagfes de transdutor

phased arraycontempladas no programa.
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Figura 111-6: Tipos de arranjos para transdutores phased array
Fonte: CEA, 2008.

O médulo permite ainda:

Definicdo independente de elementos emissores eptmes. Este recurso
viabiliza, dentre outras coisas, a configuracaopiieh-catchem um mesmo
transdutor;

Abertura variavel na emisséo ou recepcéao, paraniaona posicao;

Varredura eletrbnica simples ou avancada (elemedigisitos na emisséo e
recepcao);

Foco em um ou varios pontos;

Varredura linear;

Varredura setorial (ver Figura IlI-7);

Aplicacdo de leis focais dindmicas (podem variarl@o da trajetoria do
transdutor);

Aplicacéo de leis de amplitudes n&o uniformes (#@ricia de elementos com
resposta ndo homogénea, apodizacao do feixe);

Aplicacéo de leis focais diferentes de acordo coposicdo para 0 caso de
geometria complicada e materiais heterogéneos.
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3D display of UT Beam ‘

Figura IlI-7: Exemplo de varredura setorial.
Fonte: CEA, 2008.

Criacao de leis focais:
O programa € capaz de gerar leis focais com baselefiaicdo dos seguintes
parametros:
» Dados construtivos do(s) transdutor(es);
» Dados geométricos e acusticos da peca;
» Dados geométricos e acusticos do meio entre odwaémse a peca (caso haja);
» Técnica de ensaio;
* Tipo de varredura;
« Angulo(s) de varredura;
» Profundidade(s) de foco na emissao;
* Profundidade(s) de foco na recepcao (DDF);
» Elementos utilizados por lei focal,

* Elementos utilizados no conjunto de leis focais.

Célculo do feixe:
Um dos médulos do programa calcula o campo ultréeséna pec? e, se solicitado,

no meio acoplante. O feixe pode ser mostrado na @ectermos de amplitude por meio

 para a geracéo do feixe, considera-se o transdatno uma superficie emissora contendo inimeras
fontes com certa distribuicdo de velocidades, aada irradiando uma pequena onda hemisférica. A
expressdo analitica correspondente a este modetmtéecida como integral de Rayleigh-Sommerfeld
(SCHMERR, 1998). Com intuito de aumentar a veladédde célculo do campo, no ambiente do CIVA é
utilizada uma aproximacgéo conhecida pPencil Method desenvolvida originalmente para propagacao de
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de um codigo de cores (Figura IlI-8), ou como sfipes de iso-amplitude. A
orientacao local do feixe e das frentes de ond& jged exibida e gravada em arquivos

de animacéo (formato AVI).

Figura 111-8: Visualizacao do campo gerado na pecam termos de amplitude.
Fonte: CEA, 2008.

Interacdo com o defeito:

Esse mddulo simula a interacdo do feixe com o eéeprediz a amplitude e o tempo
de chegada de varios ecos. Permite o calculo decaesados pela geometria e leva em
conta conversdes de modo. Para calcular esta g¢aterdiferentes aproximacoes
classicas sdo aplicadas, dependendo do espaliNamleaso de contornos, refletores de
calibracdo ou grandes vazios, a aproximacado ddratigéncia de Kirchholf é usada.
No caso de trincas, tanto a aproximacdo de Kirdhhoanto a GTB' (Teoria da
Difracdo Geométrica) podem ser usadas, dependendedanismo de eco considerado
(reflexdo especular ou difracéo na ponta do defdor fim, para predizer a resposta de
inclusbes solidas, é aplicada uma pequena var@g@proximacao de baixa frequéncia
de Born®.

ondas eletromagnéticas e adaptada para ondas caséhlaiores detalhes da formagdo do feixe no
CIVA podem ser obtidos em CALMOGSL al, 2006.
%0 para maiores detalhes, consultar SCHMERR, 1998.
31
Idem.
% 1dem.
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O sinal recebido pelo transdutor € obtido pela sdemaontribuicdo de todas as ondas
espalhadas. A amplitude de uma contribuicdo é pcopwal a sensibilidade do

transdutor no local da fonte. O modelo assumeiproeidade emisséo-recepgao para o
transdutor, de modo que esta sensibilidade é testee deduzida a partir do célculo do

campo emitido.

Ferramentas de analise:

O programa oferece uma ampla variedade de métoelgratessamentos de sinais
(filtros, deconvolugcbeswavelets.). Uma ferramenta de segmentacdo permite o
agrupamento de sinais em 3D, possibilitando suapukagdo e posterior exportacao
em formato de relatorio. Ferramentas de recongirs@é integradas, particularmente as
que realizam focalizacdo sintéfitaHa também uma ferramenta de tracagem de raio
(Figura I11-9) com recursos de conversao de moeltexdes, exibicdo do tempo de v6o

etc.

| e
!
Figura 111-9: Ferramenta de tragcagem de raio fay tracing) utilizada na simulag&o da inspec¢éo de
soldas com anisotropia acentuada.

Fonte: CEA, 2008.

% Alguns exemplos de algoritmos de focalizagdo So#épodem ser obtidos em: (MARIANO, 2003),
gue trata da técnica SAFBynthetic Aperture Focusing Technifju®©CHIAI et al, 2004), que trata das
técnicas SAFT e F-SAFT, esta Ultima calculada nmidm da freqiiéncia; (HOLMES®t al, 2005) e
(WILCOX et al, 2007), que trata do método TFMotal Focusing Methgd que em linhas gerais
consegue excelentes resolugdes axiais e lategzastia da premissa de processar todas as combmacde
possiveis de emisséo e recepcdo de um trangthased arraycom multiplos elementos, como sera visto
em uma das abordagens propostas neste trabalho.
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Este moédulo de processamento permite, a partir de arquivo adquirido
experimentalmente ou de uma simulacidoptlased array reconstruir uma imagem
(Figura IlI-10) mostrando para cadixel a amplitude obtida pela combinacdo dos sinais

de modo a obter a melhor focalizagdo naquele ponto.

Sectorial scanning simulation
and exportation result in the
3D display

Tovaes  Trmtements Guils

1o mro o8 T

Echo display @ s

Figura 111-10: Reconstrucéo dos sinais simulados.
Fonte: CEA, 2008.

I11.2.2 - Ultrasonic Modeler

O Ultrasonic Modeleré umtoolbox do MATLAB com vasta biblioteca de funcbes
dedicadas a modelagem de problemas de inspecadti@esom, incluindo a tecnologia

dephased array

Em sua concepcid o Ultrasonic Modelewvisa desempenhar trés grandes atividades:
e construcdo de leis focais (com possibilidade deoeapdo para alguns
aparelhos);
e calculo do campo gerado pelo transdutor (Figura 1

» simulag&o dos sinais em resposta a interacao xi dem a peca e defeitos.

% Na versdo inicialmente disponibilizada era possésecutar as trés atividades. Entretanto uma
reestruturacdo do programa realizada pelo desesdmhinviabilizou provisoriamente o uso dos médulos
de célculo de campo e geragdo do sinal de respossate a execugdo deste trabalho. Ainda sim, foi
possivel explorar alguns recursos bem interessamtea6dulo de construcdo de leis focais, como sera

mostrado nos proximos capitulos.
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Figura 111-11: Visualizacdo do campo na peca calcaldo viaUltrasonic Modeler
Fonte: ACOUSTIC IDEAS, 2009.

O programa permite a manipulacao das entidadesasipie uma inspecao ultra-sénica

phased arraytais como:

Meio (material)
Peca
Transdutor
Sinal

Técnica
Varredura

Trajetéria dos raios

Para cada uma das entidades ha um conjunto de gtan&ngue a caracterizam, cujos

valores sdo definidos pelo usuario. A Figura lll-dfbstra trechos de cddigo do

programa onde se observam os parametros de alglasias entidades.

A interface de entrada de dados é via linha de ndmaseja digitando diretamente na

janela de comando do MATLAB, ou através da criad@iecripts (arquivos .m) em seu
editor (Figura 111-12).
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J MATLAB 7.6.0 (R200Ba)

File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop ‘Window Help
S0 % Beryllium
9L - media{7}.clongl = 12.9; % mm/usec
9z - media{7}.cshear = 8.88; % mm/usec
93 = media{?}.attenuationlongi = 0; % dB/umm
94 - mwedial7} . attenuationshear = 0; % dB/mm
95~ media{7?}.rho = 1.82; % g/cm™3
96
S % "Porca'™ Material
a8 — media{S}.clongi = 5.590;
E e media{8} .cshear = 3.24;
100 — media{d}.attenuationlongi = 0;
gL~ media{}.attenuationshear = 0;
itk media{8}.rha = 7.85;
103
104 % Define Zignal Parameters
{5 = Sighalparams{1l}.centerfreq = 4.6;
106 — sighalparaws{1}.bandwidch = §8; % MH=
izl signalparams{1l} .nofftpoints = S51Z+%4; % Mumher of points to discretize entire spectrum
108 — signalparams{1}.samplingfreq = 1000; % Extent of spectrum, in MH=, centered about signalpararn
109
110 % Define Probe Parameters
110~ probeparams{ 1} .filename = sprintf(':s))probeSMHz60s 1s10mnxln. mat ', workingpath) : %
112 tprobeparaws{l}.filename = sprincf('ia\\singlecriangleprobe.mwat', workingpach): %
113 % Medium id later could be defined bhased on wavepathparams.
S probeparams{1} .mediumlid = 1; %The wedium the probe 15 in or against
LS = probeparams{1l} .medium2id = 1; 3The wediuw the probe is in or against
116 — probeparams{1}.signalid = [1]; % Impulse response of prohbe
= probeparams{1}.translation = [0 0 0]'; % 3D translation for array defined in probeparams.prob
115 — probeparams{1l}.rotationcenter = [0 0 0] '; % center of rotation for the rotation in probeparam

Figura 111-12: Trecho de cddigo doUltrasonic Modeler

Geometria:

O Ultrasonic Modeler trabalha com geometrias plan@Bndricas, esféricas ou
arbitrarias, sendo esta Gltima importada de modeidisnensionais no formato .STL
Elas servem para modelar a peca em estudo, a isigpeativa do transdutor ou ainda

outra superficie de referéncia para calculos aaresi.

Em funcédo da estratégia de resolucdo do problestas geometrias podem ainda ser
desmembradas ou agrupadas em novas geometrias idadam particbes, segundo
critérios estabelecidos no codigo fonte. Este serummplia as possibilidades de

manipulacéo das entidades no ambiente virtual sfgegéo.

Filosofia de Trabalho:

No Ultrasonic Modeler podem ser criadas leis focais a partir dos paraset
convencionalmente utilizados, como é o caso do CB/Aos aparelhos dehased
array. Entretanto, uma de suas vantagens é a capacidaderar leis baseadas em

% 0 arquivo de extensdo .STL foi criado originalneepéra aplicacdes de prototipagem rapida baseada
em esterolitografiaJTereoLitography E formado por diversos triangulos contiguos sigzerficies da
peca, e, por ser um formato simples, facilita astfies de compatibilidade no processo de importacéo
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outros parametros mais diretamente relacionadab@bivo da inspecdo. Um exemplo
tipico é a situagdo em que o inspetor conhece o®pale interesse e a geometria
esperada dos defeitos. Neste caso devem ser @sfighdyura 111-13):

» Dados construtivos do(s) transdutor(es);

» Dados geométricos e acusticos da peca,

» Dados geométricos e acusticos do(s) meio(s) erttenedutor e a peca;

» Posicionamento relativo entre a peca e a supedisia do transdutor;

» Coordenadas dos pontos a serem inspecionados &a pec

» Direcao de incidéncia dos feixes nestes pontos;

» Diametro do feixe (-6dB em relag&o ao pico) negtegos.

Linear

Interface array

Rays in
coupling

Desired ;
medium

foeal point
positions

Rays in

4 Inspection

medium

®ooo ¢

Figura 111-13: Concepc¢éao de varredura baseada na eslha das coordenadas, do didmetro do feixe e

da direcao de incidéncia para os pontos a serem pecionados.
Fonte: LUPIEN, 2007

A proposta é deixar a cargo do simulador a tarefal@cobrir ndo apenas as leis de
defasagem, mas também os melhores elementos a s¢ireados para a inspecao
pretendida, e até mesmo se o transdutor almejado gpduncdo tem condi¢bes de

desempenha-la.
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Para tanto o simulador executa a técnica de tratade raios retro-projetados
(LUPIEN, 2004, LUPIEN, 2006), ilustrada na Figutal4, cujo objetivo € determinar
a distribuicdo de fase na superficieS do transdutor necesséaria para gerar o feixe

pretendido em cada porid® a ser inspecionado no volume de inter&sse

Y M+

Figura llI-14: Técnica de tragcagem de raios retro-pojetados.
Fonte: LUPIEN, 2006.

A sequiéncia de passos da técnica é descrita adiante
1. Tragar cone com as seguintes caracteristicas:
a. Vértice nas coordenadas espadipdo pontdk de inspecao;
b. eixo ng orientado na mesma direcdo e em sentido contdwicda

incidéncia;

% Na verdadek é um indice ndo apenas do ponto de inspecédo, masmtlicdo de inspecdo naquele
ponto. Isto quer dizer, por exemplo, que é possigéhir diferentes interfaces obrigatérias ou pitas

na trajetéria esperada do feixe para cada condticéo
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C. geratrizes com semi-angulo sélido de abertya inversamente
relacionado a dimensao desejadado feixe focalizado emy, expresso

pela formula aproximada®

2W,

B = arctarE—/‘M ”j, (111.14)

ondeAy+1 € o comprimento de onda no méde-1.
Prolongar as geratrizes do cone até encontrarem intedacel" em seus
trajetos;
Calcular novas direcdes de transmisséo e/ou reflpada os raios oriundos das
geratrizes a cada interfat€' encontrada, baseado nas propriedades dos meios
circundanteg¢™* e ™

Repetir os passos 2 e 3 até chegar a supefthetransdutor.

Ao fim do processo, algumas informacdes relevapteem ser extraidas na regiao de

intesecdo entre o0s raios prolongados e a supefftmeransdutor:

Baseado na premissa de que os raios focalizadog estéio em fase, calcula-se
(a partir do comprimento e das propriedades do meiacada trecho no trajeto
dos raios) o perfil de faseg resultante na superfickproveniente do pontg

A geometria da regido de intersecao correspontherduaa necessaria édpara
formar o feixe com direcao de incidénam e diametran pretendidos no ponto
k (Figura 111-15);

3" Versdes similares s&o mencionadas também por (RCHT 2004, IMASONIC, 2007).

% Apesar de esta relagéo ser valida somente no candpémo do transdutor, ela é Gtil na maioria dos
cenarios em ultra-som. Uma versdo analoga paracaisfante também poderia ser aplicada a técnica
(LUPIEN, 2006).
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Figura 11l-15: Determinacéo da abertura necesséarieem S para formar o feixe solicitado.
Fonte: LUPIEN, 2007

» Para atender a todos os pontos de interesse denspexdo a superfici® do
transdutor deve:

0 ser suficientemente grande para conter todas asiedsecalculadas em
cada ponto de inspecao;
0 ser constituida de elementos ativos suficientemegr@guenos para
garantir ao mesmo tempo:
= que ndo sejam gerados lobos laterais. Para findcgsa a
dimenséo dos elementos costuma ficar entre meiome u
comprimento de onda (IMASONIC, 2007);
= que cada elemento tenha condi¢cdes de emitir eneogi@ngulos
requeridos, especialmente nos casos mais extreDege-se
lembrar que quanto menor a razdo dimensédo do etemen
comprimento de onda, mais pontual e mais omnidiretitende
a ser a fonte (ver secdo Formacéao do Feixe);
= que o perfil de faseg na condicdo mais extrema (gradiente
méaximo), quando aplicado aos elementosk#sima regido de
intersecéo gere defasagens pequenas entre elenvizitd®s”®
(Figura 1lI-16:). Isto garante maior eficiéncia poocesso de

interferéncia construtiva.

%9 LUPIEN (2004) recomenda o valor maximo a8 radianos.
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Figura IlI-16: Aumento da eficiéncia da interferénda em feixes com valores idénticos de angulo e
abertura entre transdutores nos quais diminui-se tamanho dos elementos.

Nota: Na ilustracéo da esquerda a defasagem entreementos vizinhos é superior aradianos,
enquanto na da direita, para elementos menores, &fhsagem entre vizinhos é menor.
Fonte: Elaboracgdo propria a partir de algoritmo devisualiza¢é@o de interferéncias e calculo de

campo ultra-sdnico desenvolvido em MATLAB pelo auto
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Capitulo IV - Materiais e Métodos

IV.1 - Introducéo

Como mencionado anteriormente, o objetivo destbalh® é estudar o uso de
simuladores de ultra-som, considerando suas réstrig condicdes de validade,
identificando potencialidades de uso na pesquisairdustria para o aprimoramento da

gualidade das inspecoes.

Este estudo foi desenvolvido explorando-se os sesudisponiveis nos simuladores
CIVA e Ultrasonic Modeler buscando identificar altgs maneiras com as quais estas
ferramentas contribuem na investigacdo de um aaalode dificil inspecdo, descrito

sucintamente a seguir.

V.2 - Estudo de Caso

Inspecdes rotineiras realizadas em equipamentesasuins detectaram ocorréncias de
falhas em algumas porcas sextavadas em aco Al®I di@&l conjuntos de fixagdo com

diametro de rosca de 1 7/8”, conforme ilustrad&igara I1V-1.

-l B = _I_'.l & W
Figura IV-1: Falhas em porcas sextavadas no conjuatde fixacdo de equipamentos submarinos.

Observacdes preliminares indicam que as porcas g@me processo de falha pelo
crescimento de uma trinca radial, partindo do iotedta rosca, podendo chegar até as

faces externas, conforme ilustrado nas Figura &/Fgura IV-3.
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Figura IV-2: Representacao esquematica das trincazbservadas nas porcas em estagio
intermediario de crescimento radial.

Figura IV-3: Mdltiplas trincas em estagio final decrescimento radial observadas nas porcas

defeituosas.

Deseja-se aprimorar a abrangéncia das inspecOkzades atualmente por veiculos
operados remotamente (ROVs) através da incorpordeaom ensaio ndo destrutivo
capaz de detectar a existéncia destas trincas, enesnda em estagio inicial,
fornecendo mais subsidios para as atividades datigda integridade em andamento.
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As limitagBes proprias a inspecdo submarina conddszpor ROV, aliadas as restricbes
de acesso impostas pela geometria do equipamentgi@ de interesse (vide Figura

IV-4) representam, por si s6, um desafio para aeaes de END tradicionais. Mesmo

supondo que o ultra-som seja 0 mais adequado nes#io, aspectos inerentes ao
método como: divergéncia do feixe, possiveis cades de modo nas faces da porca,
difracdo na ponta da trinca e nos filetes de rofemem desse um problema de alta
complexidade, tanto na etapa de planejamento dzeg¢és, quanto na analise dos
resultados. Estas razdes levam a considerar asgjémibomo uma ferramenta oportuna

de auxilio a inspecéo neste caso.

e - - = -

Figura IV-4: Restricbes de acesso a regido de insg@®.

IV.3 - Planejamento de Inspecéo

Genericamente, um problema de inspecdo por enseos destrutivos pode ser
sucintamente apresentado a partir da definicAsegsintes dados:
* Tipo de defeito a ser detectado ou estrutura engestigada,;

* Natureza do material e regides esperadas de oc@@dm defeito/estrutura.

A escolha do método de ensaio ndo destrutivo ajpdigpdeve considerar:
* Mecanismo de interagéo fisica do estimulo com @rizdte defeito/estrutura;

» Restricbes de engenharia, tais como: resolucdaagkpetempo de execucao,
limitagBes de acesso, logistica associada, cusiefiice® etc.
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Considerando estes aspectos, o0 método de ultraremtnou-se como o mais adequado.
Desta forma, o problema proposto para estudo demngod, por meio de inspecao
ultra-soénica identifique-se a ocorréncia de trintas porcas, levando-se em conta que:
e as trincas tém uma morfologia caracteristica (d@asanteriormente);
e as porcas montadas em servico restringem o acagsa au duas de suas faces

laterais;

» aoperacao subaquética conduzida por rob6 limitamsmentos do transdutor.

O planejamento da inspecéo consiste, portanto, eterrdinar o valor apropriado dos
parametros do método que atendam as demandas llermpao Uma configuracdo de

inspecao é o conjunto destes valores.

A relacdo a seguir explicita os principais paraoset@ serem definidos no método de

ultra-som:

1. Técnica de inspecao: escolher entre pulso-ecpeséncia opitch-catch

2. Tipo de varredura: definir movimento relativo enteéxe e peca, que inclui
movimentagdo mecanica do transdutor/peca e conwte&odnica no caso de
transdutorephased array

3. Acoplamento: escolher entre contato direto, collibgua ou imerséao;
Modo da onda: no caso de ondas volumétricas, emcelfitre longitudinal ou
transversal, visando privilegiar interacdo desejaddacilitar interpretacao,
especialmente devido ao fenbmeno de conversao de;mo

5. Frequéncia: definir valor central e largura de laand

6. Abertura: definir valor;

7. Focalizacédo: definir pontos de interesse e esiesigmara obter o foco desejado.
A escolha dos valores nao € trivial, pois os patéoaesdo interdependentes e afetam de

modo diferenciado o resultado final. A Tabela I\$ifitetiza as principais relacdes de

dependéncia e influéncia destes parametros.

61



Tabela IV-1: RelagBes entre os parametros de ultraem.

Parametro Depende de Afeta

Regido inspecionavel da
eca,
Nterpretacdo do sina
como descontinuidade qu
peca integra.

Técnica de | Geometria da peca e das descontinuidadge
inspecdo | Acesso as superficies de inspecao.

Geometria da peca e das descontinuidade'é"nguIO de |_nC|_denC|.a
om a descontinuidade;

Capacidade de comutacdo eletronica ) . )
olume inspecionado;
aparelho dehased array . ~
Tempo de inspec¢ao.

Tipo de
varredura

Coeficiente de

Acoplamento| Materiais entre transdutor e peca. o
transmisséo.

Geometria do feixe;
Detectabilidade;

Modo da | Modo de excitagdo no transdutor; Atenuacéo;
onda Angulo de incidéncia na peca. Modos presentes na pega
apos interacdes nas
interfaces.

Dimenséao da descontinuidade de interess€&eometria do feixe;
Frequéncia | Transdutor e pulso de excitacdo do apare¢lbetectabilidade;
definem valor central e largura de banda.| Atenuacéo.

Geometria do transdutor;
Valor maximo depende também do limjt&eometria do feixe;

Abertura superior de canais simultdneos ddetectabilidade.
aparelhos dphased array
Abertura;
.~ | Lentes acusticas; Geometria do feixe;
Focalizacéo

Atrasos eletrbnicos erphased array que| Detectabilidade.
podem ser estaticos ou dinamicos.

Os dois primeiros parametros tém um carater majgaare definem a concepc¢ao ou
abordagem de inspecao. Do terceiro em diante @nedros desempenham um papel
progressivo de detalhamento da idéia geral presestelois primeiros, até se chegar a

configuracdo de inspecao completa.

Mesmo dentro de uma unica abordagem ha infinitasbotacbes dos parametros de
detalhamento, especialmente quando se trapdhaged arrayA escolha destes valores
normalmente deve considerar o compromisso existgrite: cobertura, detectabilidade

e tempo de inspecéo.

No presente estudo, excepcionalmente, 0 tempo #f@¢do ndo é critico para a

configuracdo, pois a maior parte dele sera consumsmm o posicionamento do
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transdutor relativamente a peca (que esta forasdope deste trabalho), e ndo com a
varredura propriamente dita. Assim, resta atendecampromisso entre: cobertura e
detectabilidade.

Cobertura:

Este requisito trata da regido inspecionavel na.pRiz respeito ao volume que recebe
energia emitida pelo transdutor e permite condmzéb transdutor de recepcéo.
Dependendo da técnica utilizada, a garantia de stneecepcao pode estar associada a

existéncia ou a auséncia de descontinuidades noneotonsiderado.

Detectabilidade:

Se a cobertura diz respeito a possibilidade de wiume ser inspecionado, a
detectabilidade estéa associada a probabilidadendelemento de volume inspecionavel
contendo uma descontinuidade de interesse sargiigla de outro que ndo a contém.

Para isso convém ressaltar que a detectabilidaglerdalhes na porca cresce com:
1. Aumento da amplitude da onda incidente no entalhe;
2. Aumento da razdo dimenséao do entalhe por dimers&ae;
3. Orientacao favoravel do entalhe relativamente ane$ emitido e recebido pelo

transdutor.

A determinacgéo da probabilidade de deteccado dedeseontinuidade em um sistema
de inspecdo € uma tarefa complexa, dada a muldiptie de variaveis envolvidas, tanto
da descontinuidade quanto do sistema. Seu estudon@p faz parte do escopo deste
trabalho, pode requerer extensas experimentagdesnda simulacdes mais elaboradas,
e envolve necessariamente uma abordagem estatist®@osa na analise dos dados
coletados.

O enfoque neste caso se restringird a busca pdroamcompromisso entre cobertura e
detectabilidade dos entalhes na porca, em difeyeab®rdagens, com auxilio dos

simuladores.
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V.4 - Abordagens de inspecao

A estratégia adotada consiste na proposicao eicamdo da viabilidade de quatro
abordagens de inspecao que buscam atender aoc/opgethntemplando as condi¢des de
contorno do problema. Cada uma delas tem suasgendarestricoes e graus de

complexidade de implantacao.

Elas serdo primeiramente analisadas sob diferasfesctos por meio dos simuladores.
Algumas das configuracdes definidas a partir destasdagens serdo exportadas para o
aparelho de ultra-som e seu desempenho na detetxatefeitos serd verificado
experimentalmente nos corpos de prova como valkdagBjumas destas abordagens
incluem rotas de processamento de sinais encostraéteratura e/ou desenvolvidas

pelo autor.

IV.4.1 - Transparéncia com emisséo a 60° e recepcao a -60°

A caracteristica morfolégica das trincas ndo ofergqualquer informacdo sobre sua
posicdo angular em relacdo a(s) face(s) de acesaocoptransdutor (Figura IV-5). Isto
obriga que o feixe ultra-sénico percorra (inter@gtodo o volume de interesse na

porca e retorne com a informacao desejada ao egaipga de inspecéao.

Figura IV-5: Posic8es possiveis das trincas (verntel) e face de acesso ao transdutor (seta azul).

Uma abordagem possivel é fazer com que o feixataefo na porca faca um angulo de
60° com a normal a superficie de entrada. Valeeddas simetria da peca este feixe
percorrera parte do volume da porca até atingaca Yizinha, com cuja normal formara

um angulo de -60°. Pela lei de reflexdo, o angeftetido sera de 60°, de modo que o
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processo de reflexdes se repete ao longo das datessate retornar a primeira, onde se
encontra o transdutor (Figura IV-6).

Figura 1V-6: Trajetéria de raio (vermelho) refletin do nas faces da porca e retornando ao

transdutor (amarelo).

Vale notar que essa condicdo de simetria pela@tegike sai de um ponto e retorna a
ele mesmo apos cinco reflexfes é vélida para geafzpnto de uma face lateral, desde
gue o feixe refratado esteja a 60° e o plano deggacao do feixe seja perpendicular ao
eixo da porca (Figura IV-7).

Figura IV-7: Validade de trajetérias fechadas paradiferentes pontos sobre a face lateral.

Com base nesta propriedade geométrica da peca-p@drimaginar um transdutor
convencional angular de 60° posicionado em qualgumerdestes pontos e o feixe
retornando a ele. Entretanto esta configuracdosepta dois inconvenientes. O
primeiro € que o feixe que retorna ao transdutcidenneste com um angulo espelhado
aquele apropriado para recepcao. O segundo é tpieeogerado a partir de um Unico
ponto cobre apenas um pequeno volume da porca.dasatir maior cobertura na

65



secdo de interesse seria necessario mover o ttansduwgue vai contra a condi¢do de

contorno do problema que restringe sua movimentacao

Embora seja possivel transpor as dificuldades eptadas para os transdutores
convencionais com alguma engenhosidgdema solucdo mais simples e com melhores

resultados € vidvel por meio da tecnologia que eggtransdutorgzhased array

A idéia consiste em posicionar um transdyioased arraysobre uma das faces laterais
(ou préximo a ela) e executar uma varredura lineam &angulo de 60°. Esta
configuracdo tem a vantagem de cobrir quase toslec@o de interesse dispensando a
movimentacdo mecéanica, uma vez que o deslocamerporto de entrada do feixe na

peca ocorre exclusivamente pela comutacao elea@os elementos ativos em cada

instanté’, conforme ilustrado na Figura IV-8.

; 000 0

Figura IV-8: Transdutor phased arrayexecutando varredura linear a 60° sobre uma das ¢aes

laterais.

A varredura linear com emisséo a 60° admite duasetiites abordagens de inspecao, a
depender da maneira em que se processa o febtedecBao havendo defeito, os raios
percorrerdo a trajetoria das cinco reflexdes nessféaterais até retornarem ao ponto de

40 Varias alternativas foram consideradas. Algumasnfotestadas nos simuladores e experimentalmente.
De modo geral utilizam dois transdutores de 608ntaidos em sentidos opostos, um dedicado a emisséo
e o0 outro a recepgdo. Embora tenham apresentaditades satisfatdrios para medi¢cdes pontuais, a
necessidade de maior cobertura exige movimentagdpad ao longo da face lateral da porca. Isto
implicaria na elaboracéo de um projeto do manipuiagie transcende ao escopo deste trabalho, além de
ndo ser a solugéo mais eficiente quando comparaplassed array

“! Na verdade n&o é um instante, mas um intervaterdpo em que aquele conjunto de elementos é dito
ativo. Este intervalo de tempo compreende desdeomento em que o primeiro elemento daquele
conjunto é excitado até o momento em que cessapotee espera do Ultimo elemento na recepcgédo. Este
tempo de espera esta relacionado com o tempo dagagao da onda ao longo da distancia de intedesse
inspecao.

66



entrada na peca com um angulo espelhado ao dedemissvendo defeito, este
modificara a trajetéria dos raios que passam por el

Nesta primeira abordagem (Figura IV-9) utiliza-secpalmente da filosofia da técnica

de transparéncia, ou seja, deseja-se detectarias mao desviados por defeitos. A

diferenca é que neste caso ha apenas um transduerfeixes ndo desviados em sua
trajetéria original retornam a ele. Assim deve-dapsar o transdutor para receber os
raios no angulo espelhado ao da emissdo. Em qudtagras, deve-se modificar as leis

focais de recepcédo para realcar os feixes quenertomao transdutor com angulo de -
60°.

N

N7 '

Figura 1V-9: Abordagem de inspecéo por transparén@ com emissédo a 60° e recepcdo a -60°.

Se houver sinal chegando aos elementos ativosmpoteeservado a propagacao do
som daquela lei focal, pode-se intuir que ao lashgoespectivo caminho do raio ndo ha
defeito capaz de desvia-lo. De modo contrario, s€atia de sinal para um conjunto
especifico de elementos ativos indica a existédeiaum (ou mais) defeito(s) que
blogueia(m) os raios em seus respectivos caminfigeas. Estendendo o raciocinio,
se a pecga estiver integra, e o acoplamento gapamtélera haver sinal em todos os

elementos ativos ao longo da varredura linear.
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IV.4.2 - Pulso-eco com emisséo e recepcgao a 60°

Idéntica no que diz respeito a emissdao a 60° cansdutorphased array esta

abordagem difere da anterior ao basear-se na &deidnspecado por pulso-eco, cujo
objetivo é coletar os sinais dos raios que retoraantransdutor apdés serem refletidos
pelos defeitos (Figura 1V-10). Particularmente seréis bem detectados aqueles que

retornarem ao transdutor pelo mesmo caminho e atidseposto ao da emissao, uma

vez que a lei de recepcéao é ajustada para 60°.

N\

/

Figura 1V-10: Abordagem de inspec¢édo por pulso-ecootn emisséo e recepcdo a 60°.

A Tabela V-2 resume as principais diferencas esdrduas abordagens mencionadas.

Tabela IV-2: Comparacéo entre as duas abordagens gpostas com emisséo a 60° e diferentes

técnicas.

Fonte: Elaboracao propria.

nal

=)

Técnica Emissao Recepcéao Existéncia de S
o ol ] Se né&o interagir cor
Transparéncia . %, | )

60° _60° defeito

- [D!IE!I!I!U [EI!I!!I!I!I! Se interagir com
ulso-Eco . .
' b\ defeito
6C° 60°
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IV.4.3 - Pulso-eco tangencial a rosca

A idéia é trabalhar com pulso-eco gerando feixes igaidam perpendicularmente as
trincas. Neste caso os raios refletidos retornamnaasdutor pelo mesmo caminho, mas

em sentido contrario ao da emissao. Logo o angulettrno é igual ao de saida.

Figura IV-11: Abordagem de inspec¢édo por pulso-ecangencial a rosca.

Fonte: Elaboracao propria.

Lembrando-se que as trincas tendem a crescer de radil, para se obter incidéncia
perpendicular deve-se fazer com que 0s raios taeganos pontos da circunferéncia

circunscrita a rosca na se¢ao de inspecéao (Fiyuid).

IV.4.4 - Captura de Matriz Completa (Full Matrix Capture)

Esta abordagem compreende um modo particular dérados dados, seguido de um

algoritmo que 0s processa para gerar as imagenspe;ao.

O modo de aquisicdo € conhecido na literatura cbaibMatrix Capture (do inglés,
Captura de Matriz Completa), que doravante seravamo porFMC. Consiste em
adquirir os sinais de todas as combinacfes possévdie emissor e receptor (Figura
IV-12). Para obter isto, o transdutor camelementos é programado para executar a
seguinte seqiiéncia de eventos:

1. Aciona emissor indice

2. Ativa osn receptores e grava o sinal recebido por cada les deparadamente;

3. Repetem-se 0s passos 1 e 2 até igtemha variado de 1 até ou do valor

minimo ao valor maximo de interesse.
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Figura 1V-12: Abordagem de inspec¢éo por captura denatriz completa.

Fonte: Elaboracgao propria.

Chamando-se dej os indices do emissor e receptor, respectivamerdea;; o0 sinal

emitido pori e coletado poj, pode-se dispor estes dados sob a forma de unre mat
Anxn:

8, &, - A,
A]an aZ,l a2,2 a2,n
I T

O elementas;; corresponde a um sinal do tipescandigitalizado pelo aparelho. Logo
pode ser escrito sob a forma de um vetgfk) em que cada componeriteé uma
amostra associada a um instantety + (k-1)-4t, onde:

k=12, ..,m

to = instante inicial de gravacao do sinal;

At = intervalo de tempo entre aquisicdes de amostrasssivas.

Reescrevenda; (k) comoa;jk, @ matrizAwx, passa a ser entendida como um tensor de

terceira ordem\,xnxm, cONforme esquematizado a seguir.
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Com o tensor montado passa-se a etapa de processamos dados para obter-se a
imagem da regido inspecionada da peca. Isto € fmta execucdo do algoritmo
conhecido na literatura (HOLMES®t al, 2005, WILCOX et al, 2007) porTotal
Focusing Methoddo inglés, Método de Focalizacdo Total), doragaatireviado por

TFM, o qual sera detalhado em capitulo posterior.

IV.5 - Simulacéo

Os simuladores CIVA #ltrasonic Modelerforam usados em diferentes etapas com as
seguintes finalidades:

* Construcao, visualizacéo e estudo de viabilidadeaiardagens;

» Detalhamento das configuragdes;

» Construcdo das configuracoes de exportacao papanslhos;

* Reproducao nos simuladores das coletas experiragntai

» Plataforma para processamento de sinais.
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IV.6 - Experimentacéo

IV.6.1 - Aparelho

A experimentacdo foi realizada com o aparelho dea-sbm phased array
OMNISCAN MX PA 32/128 (Figura 1V-13), controlado Ipe software TomoView
R2.8%.

Yomni

1"ro 22.55 482

F 3
¥
)
-
B
3
>
-

Figura 1V-13: Aparelho OMNISCAN MX PA 32/128.
Fonte: OLYMPUS, 2009.

IV.6.2 - Transdutores

Dentre os transdutores disponiveis, aqueles sal@dis com potencial de uso estao

ilustrados na Figura IV-14 e seus principais atobulescritos na Tabela V-3 a seguir.

42 para maiores informacbes sobre o aparelho OMNISGWNPA 32/128 ou sobre o software
TomoView R2.8, consultar (OLYMPUS, 2009).
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Figura 1V-14: Transdutores phased arrayselecionados para a etapa de experimentagao.

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 1V-3: Transdutores com potencial de uso nat@pa de experimentacdo e seus atributos.

Modelo Fabricante Frequéncia (MHz) Nam. Elem. Pitch
(mm)
2L.32-A5 Olympus 2 32 0.6
5L32-A5 Olympus 5 32 0.75
5L64-A2 Olympus 5 64 0.59
4745 A101 Imasonic 5 64 0.6
5L60E60-10 Imasonic 5 60 1
4726 A101 Imasonic 5 32 0.6
4727 A101 Imasonic 10 64 0.3

IV.6.3 - Corpos de prova

Para esta etapa foram confeccionados entalheslgiovezosao em 6 corpos de prova

idénticos a porca em estudo (Figura 1V-15). A Tab-4 descreve as dimensdes,

posicdes e orientagcdes dos entalhes gerados de enwdproduzirem as condi¢bes

morfolégicas das trincas encontradas. O croquiidar& 1V-16 mostra as grandezas

mencionadas na Tabela IV-4.
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Figura IV-15: Corpos de prova usados na experimentgao.

Tabela IV-4: Caracteristicas dos entalhes geradoss corpos de prova.

Porca Lado C: comprimento a: altura @ posicdo angular na| y angulo com a normal ao
(direcdo axial) [mm] [ (direc&o radial) [mm] porca [ cilindro da rosca [
1 A 6 2 30 0
B 24 4 30 (+180) 0
5 A 6 4 30 0
B 24 4 30 (+180) 10
3 A 12 4 0 0
B 12 4 0 (+180) 15
4 A 12 4 30 0
B 12 8 30 (+180) 0
5 A 10 2,3 0 0
A 12 4 15 0
6 B 12 4 15 0
B 20 4,3 0 (+180) 0
. i /
.y
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Entalhe

Figura IV-16: Croqui com caracteristicas dos entales confeccionados nos corpos de prova.

Nota: Dimensdes lineares em milimetros e angularesn graus.
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Na Figura IV-16 os dois diametros referem-se at@wes extremos dos filetes da rosca
da porca. Semelhantemente a trinca, o entalhe amaf@do para reproduzi-la origina-
se no filete e estende-se em direcdo as facessptEnporca. O angulé representa a
posicdo angular do entalhe (equivalentemente aashde um relégio). O angulp
indica sua orientacdo (em relacdo a normal aodcdinnterno da rosca no ponto de

origem). A altura é dada pare o comprimenta € perpendicular ao plano do croqui.

A Tabela IV-5 sintetiza os diferentes valores asdomindependentemente por cada

grandeza dos entalhes nos corpos de prova.

Tabela 1V-5: Valores de comprimento, altura, posicé angular e orientacéo dos entalhes.

Comprimento ¢ [mm] Altura a [mm] Posicdo Angular 89 Orientacéo y[q
6 2 0 0
10 2,3 15 10
12 4 30 15
20 43 : ;
24 8 - -

Para se obterem posicoes angulares dos entalhesa ade 30° basta girar
adequadamente a porca (escolhendo-se uma dergegsgsossiveis faces para entrada
do feixe), devido a simetria hexagonal da peca. @Gomsolucdo adotada de 15° é

possivel cobrir 24 posi¢cdes angulares distintas.
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Capitulo V - Resultados e Discussdes

V.1 - Introducéo

Serdo apresentados a seguir os resultados obtiai@s gs diferentes abordagens
propostas. De modo a facilitar a compreenséao, s#e®0 agrupados em trés grandes
secles, as quais diferem entre si pela estratég@omistrucdo dos pulsos emitidos e
pelas ferramentas utilizadas no processo de re&gmluQuestbes entendidas como

pertinentes serdo discutidas no decorrer do capitul

V.2 - Abordagens de Inspecdo com Emisséo a 60°

Nesta secao enquadram-se as duas primeiras preoplestédordagem, a saber:

* Transparéncia com emisséo a 60° e recepcao a4 V-1);

Q C

Figura V-1: Transparéncia com emissdo a 60° e recefo a -60°.

* Pulso-eco com emisséo e recepcao a 60° (Figura V-2)

QO

Figura V-2: Pulso-eco com emissao e recep¢éo a 60°.
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Além da semelhanca na geracdo dos pulsos, estagagbnos guardam em comum o
fato de terem sido desenvolvidas exclusivamente 0o@IVA como ferramenta de
simulacao.

V.2.1 - Geometria

Para dar inicio a simulagédo foi necessario constrom modelo virtual segundo as
dimensdes da porca em estudo, o que foi feito @marhentas comerciais de CAD
Em seguida, apés refinamentos para atender resgrigé compatibilidade, o modelo
gerado foi importado no ambiente do CIVA, conforfastrado na Figura V-3.

a&
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Figura V-4: Modelo virtual da porca importado no CIVA.
Com o modelo virtual no CIVA foi possivel iniciars estudos de viabilidade das
abordagens via simulagéo.

%3 Os aplicativos usados neste trabalho foram Solikdsv@008 SP3.1 e Rhinoceros 4.0, ambos com
ambientes para construcdo de modelos virtuais &rdtmensbes.
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V.2.2 - Ferramenta deRay Tracing

O primeiro conjunto de verificacbes pode ser fewon a ferramenta de tracagem de
raio (Ray Tracing em inglés) embutida no CIVA. Nesta etapa o olgeg realizar
testes preliminares, tais como: concepcao de appemdade inspecdo, visualizagdo
aproximada da regido de cobertura, ocorréncia deecsdes de modo etc.

Para isso a ferramenta baseia-se na simplificag@mue o feixe € composto de raios que
descrevem trajetérias retilineas, atendo-se exeosnte ao aspecto geométrico sem

considerar a natureza ondulatdria na formagéoige.fe

Assim é possivel visualizar rapidamente a trajat@proximada dos raios desde o

transdutor até um numero desejado de refracoderdes nas interfaces da peca.

Concepcao da abordagem de inspecao

Através da ferramenta deay Tracingé possivel verificar a trajetéria de caminho

fechado a partir do angulo refratado a 60° em uswa fateral da porca. Embora isto

seja uma propriedade construtiva dos hexagono$yugdamento para as abordagens de

inspecado propostas neste estudo, conforme ilustradfagura V-5.

Figura V-5: Visualizacdo da trajetéria de caminho &chado pela ferramenta déray Tracing
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Modo da onda:
A escolha do modo de onda a ser utilizado em usegéio normalmente considera:
* coexisténcia de diferentes modos entrando na peca;
* possiveis conversdes de modo na peca;
* relacdo entre o comprimento da onda na peca e endédo minima de defeito a
se detectar,

e atenuacédo para o modo e comprimento de onda @adista ser inspecionada.

Neste estudo o0s quesitos de maior relevancia saioigsprimeiros, pois ha varias
reflexfes intencionais na peca no trajeto de isterelo feixe. Modos desnecessarios e

conversdes de modo indesejadas complicariam asardis resultados.

A Tabela V-1 reune figuras geradas pela ferramdatday tracingque ilustram esses
fendbmenos na porca a partir de uma onda refraté@d am uma de suas faces laterais.
Varia-se 0 modo desta onda refratada, bem com@edes de exibicdo dos outros
modos possiveis e de conversdo de modo. A medila gimero de reflexdes aumenta
fica evidente a importancia da escolha adequadanddo de onda. Neste caso o
transversal é o indicado por duas razdes:

» O coeficiente de reflexdo da interface aco — agua mcidéncia (e reflexdo) a
60° tem valor absoluto maior no modo transversajju® no modo longitudinal
(Figura V-6);

* Na&o ha outros modos presentes na peca, quer r@a&ntuer por conversao de

modo nas reflexdes, o que facilita a interpretatg@sinais.
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Tabela V-1: Modos de onda presentes para diferentesodos incidentes e nimero de reflexdes na

porca.
Moc_io Longitudinal Longitudinal Longitudinal Transversal
Principal
Todos os Nao Sim Sim Sim
modos
Conversao N&o N&o Sim Sim
de modo
0
x
Q
©
[0
() I | B EEE——S—————
©
9 é @ @
[}
S
S
z 3
_ \
TN
4 [ R4 .“"-.
7 ZN O
2
V)
5 l 7\
N

Nota: A ferramenta deRay Tracingdo CIVA utiliza a seguinte convencgéo de cores: Vde — Modo

Longitudinal; Vermelho — Modo Transversal.



Coeficiente de Reflexdo da Onda Longitudinal

Coeficiente de Reflexdo da Onda Transversal
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Figura V-6: Coeficientes de reflexdo na interface@ — agua para os modos de trabalho longitudinal

e transversal.
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Efeito dos filetes da rosca:
Pela ferramenta dReay tracingfoi possivel observar também o desvio que ocooee n

raios incidentes nos filetes da rosca (Figura V-7).

// | '//

Figura V-7: Desvio de trajetéria provocado pelo fitte da rosca sobre o raio.

V.2.3 - Calculo e Visualizacdo do Campo

Concluidas as verificagfes preliminares com afigerda deRay Tracing parte-se para
a visualizacdo do campo gerado no modelo virtuapaza. Isto é feito dentro do
modulo ‘Beam Computationdo CIVA, que considera os aspectos ondulatorios d
fendmeno para calcular o campo nos pontos selatmgnam uma regido definida pelo

usuarid*.

A respeito dos célculos e das imagens geradas cabseyguintes comentarios:
* O programa pode calcular para cada ponto as grasdeencionadas a seguir,
mas exibe apenas uma delas por imagem:
0 potencial escalar,
0 potencial vetorial (componentey ou z),
o deslocamento (componemntgy, zou modulo) e
o velocidade (componeniey, zou modulo).
* Neste trabalho adota-se o0 modulo do deslocamerina® foram as razdes que
levaram a essa escolha. A primeira € que nao lengat escalar no modo de

onda transversal. A segunda € que fica mais mtuii abrangente representar

4 Detalhamentos do procedimento de célculo poderotitos em (CEA, 2008).
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uma grandeza vetorial por seu médulo do que pefopoaente em uma das
direcoes>.

e O valor calculado é representado na imagem seganescala da palheta de
cores selecionada. Neste trabalho sera utilizguheta preferencial do CIVA
(Figura V-8), devido a sua boa capacidade de distair pequenas variacdes de
amplitude.

* A opcéo padréo do programa é de normalizar a epefdavalor maximo obtido,
mas também é possivel adotar outros valores col@@neia.

* Pode-se escolher entre exibir a imagem corresptma@enm instante especifico
ou ao valor maximo assumido por cada ponto no Jaterde tempo da
simulagdo. Caso ndo haja outra indicacdo, as Bgutidizam a Ultima opcédo

descrita.

Figura V-8: Palheta de cores do CIVA para um sinah&o retificado.

Nota: Valores minimos e maximos nos extremos e zemo centro.

Sem se deter por enquanto nas minucias de conf@&mréoi posicionado um transdutor
phased arrayjunto a uma das faces laterais, o qual gerou enp@eto médio um feixe
refratado a 60°. A Figura V-9 ilustra o resultadhido.

> Para maiores detalhes sobre a relacdo entre rmdegas mencionadas, consultar (SCHMERR, 1998).
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Figura V-9: Campo gerado com transdutor posicionadsobre um das faces laterais emitindo feixe a

60° na porca.

Nota-se pelas cores como o feixe € mais intenstiregdo escolhida. Para evidenciar

este efeito a figura apresenta ainda a trajetériaid central superposta ao campo.

Infelizmente o campo é calculado somente na incidédireta, ou seja, no trajeto do
transdutor ao primeiro obstaculo. Isto € uma ligéitada verséo atual do simulador com

modelos tridimensionais importados de programasSAle.

Para observar como seria 0 campo apoés a reflexdacadateral foi construido outro
modelo virtual. Desta vez foi importado para o CIiA modelo bidimensional da
secao hexagonal da porca. Na ferramenta simpldidedCAD nativa do CIVA fez-se a
extrusao na direcao axial para formar o modelantedsional.

A Figura V-10 mostra o resultado da mesma simulagalizada no novo modelo. Vé-
se que o campo foi calculado tanto na incidéncitaliquanto apds a primeira reflexéo.

Observa-se que o feixe acompanha, no trecho cdlnudatrajetoria tedrica de reflexdes

a 60° nas faces laterais, corroborando de modoaxcarsdo o comportamento esperado
destas abordagens.
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Figura V-10: Campo calculado na porca na incidéncidireta e na primeira reflex&o.

Nota: o feixe esta com outra tonalidade de cores mpe houve interferéncia construtiva na regiao

de sobreposicdo entre a incidéncia direta e a refi@o, gerando novo ponto de maximo indicado pela

cor azul. Fora da regido de intersecdo os feixemtémesma intensidade do que na figura anterior.

Outra novidade é que este tipo de modelo ndo coneia falta de peca em seu interior.

Entretanto, o restante da trajetéria continua sEmpr®cessado. Isto porque, mesmo em

modelos bidimensionais, a versao atual do CIVAdltad com apenas uma reflexao.

Para visualizar o campo em toda porca considerasdiimitaces do simulador foi

necessario mudar o paradigma de interacdo do éeixeo modelo. O trivial e intuitivo

¢é fazer o feixe refletir na peca. A outra opcaelsater a peca e manter o feixe em linha
reta. A Figura V-11 ilustra essas duas possibikdade visualizagdo rotineiramente

usadas em inspecdes de solda de chapas.

ERVA!
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Figura V-11: Modos de visualizacdo dos feixes emapa (azul escuro) soldada (azul claro):

rebatendo-se os raios (vermelho e laranja) ou a pec¢
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Da Figura V-11 observa-se que o rebatimento caneist espelhar a peca e os raios em
relacdo a superficie refletora. Como os raios tesfle com angulo igual ao de

incidéncia, o rebatimento dos raios equivale adopgamento dos segmentos da
incidéncia direta, resultando em linhas retas. pedicie refletora, por sua vez, torna-se

transparente aos novos raios assim construidos.

Aplicando este paradigma a porca tem-se a situaggmada na Figura V-12.

D)

Figura V-12: Rebatimento da porca em relagdo a supkcie refletora e prolongamento do raio.

Havendo mais de uma reflexdo o processo é repetadorme ilustrado pela seqiiéncia
da Figura V-13.
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Figura V-13: Rebatimentos sucessivos das porcas ealacdo a cada uma das superficies refletoras

e prolongamento dos raios.

Para o caso das cinco reflexdes o processo demelnabs sucessivos conduz a situacao

ilustrada pela Figura V-14.

Figura V-14: Representacdes equivalentes da trajei@ de caminho fechado na porca.
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Um modelo virtual contendo seis porcas agrupadasi@cindicado na Figura V-14)

permite visualizar o campo gerado em todo o camaté@aetornar ao transdutor.

Considerando o caso limite em que os feixes extsandransdutor emergem a 60° das

arestas da face lateral em que esta posicionadesde situacao da Figura V-15.

Figura V-15: Representacdes equivalentes das trafgias extremas de caminho fechado na porca.

Nota-se que a regido inspecionavel esta contida estraios extremos, representados
pelas cores vermelho e laranja. Sendo assim, olmedeivalente da porca pode ser

reduzido a regido cinza da Figura V-16.
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Figura V-16: Modelo reduzido de porca rebatida.

Tomando este modelo de porca rebatida repete-sauwasao para obter o resultado
ilustrado na Figura V-17. Desta maneira é possigellizar como o campo se distribui

pela peca através das diversas reflexdes naslédaeess até retornar ao transdutor.

Figura V-17: Campo calculado no modelo de porca retiida com feixe retornando ao transdutor.

Incorporando ao modelo o coeficiente de atenuagioeteréncia do aco no modo
transversal (extraido da biblioteca de materiai€t6A), foi realizada nova simulacao
considerando agora o efeito da atenuacgédo. Os ddalamaterial e o resultado da

simulacéo estdo presentes na Figura V-18 e nadA\¢9, respectivamente.
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. Specimen
File:

Geametry | Material ‘

EEelL b R EEEENENRNRER————_—————
Name, Steel =
Type |Simple v
Density | 7_6_‘ g
Symmetry | Isotropic v
Longitudinal wave velocity | 5900 57!
Transverse wave velocity | 3230 | gt
Longitudinal wave attenuati
Attenuation lsw |None v
Transversal wave attenuatir
Attenuation lsw |Polynomial attenustion law v
() Table
) Curve
Frequency.

T
2.0 4.0

- T T
6.0 8.0
: - _—
Attenuation 4E-3| dBjmm  Frequency 2 MHe

v

Figura V-18: Propriedades do material da porca, conénfase no coeficiente de atenuacao.

Figura V-19: Campo calculado considerando atenuacado material da porca.

Embora seja interessante, esta representacdo da péao contempla as perdas de
amplitude do feixe nas reflex6es. Pensando nistocdastruido um novo modelo

considerando os aspectos mencionados na Tabela V-2.
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Tabela V-2: Consideracdes sobre reflexdo e transms&o nas representa¢cfes equivalentes da peca.

Fenémeno
na Interface

Peca Original

Peca Rebatida

Reflexao

N

Raio refletido permanece na pe
Sua amplitude depende do coeficie

de reflexdo na interface.

tadRaio refletido é rebatido e permanece em linha
hteeta na peca rebatida. Sua amplitude depende do
coeficiente de reflexdo na interface original.
Este decréscimo sera modelado por atenuacédo na
vizinhanca da nova interface.

Transmissao

N

\

Raio transmitido sai da peca. S
amplitude depende do coeficiente

transmissao na interface.

Isto

URaio que seria transmitido ndo é representavel
deo modelo de pecga rebatida.
compromete o presente estudo, uma vez que|este
raio ndo contribui na andlise do problema.

nao

Para estimar o coeficiente de reflexdo foram cattag as amplitudes antes e apés

incidéncia na face da porca original. Os valoreBdob no ponto de intersecao do

centro do feixe com a face foram respectivamen#?7,e 0,383 unidades de
deslocament!§ (Figura V-20). O coeficiente médio calculado (i@@enas deste, mas de

todos os pontos considerados) foi de aproximada®9%, correspondente a perda de

0,94 dB. Isto estda em concordancia com o calcdod® do coeficiente de reflexdo da

interface aco — agua para angulo de incidénciaOde dbnforme indicado na Figura

V-6.

% Os valores das grandezas no CIVA sdo expressosnitades arbritarias. Isto ndo é um grande

inconveniente, pois a maioria das medicdes é fmtacomparacao a alguma referéncia. Além disso, é

possivel fazer calibracdes para identificar a @pwadéncia entre as unidades de interesse.
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Figura V-20: Medicdo de amplitude antes e ap0s refkdo.

Com estes dados disponiveis foi criada uma pofzaticda com regides em torno das
cinco faces laterais, conforme Figura V-21. Dertdessas regifes acrescentou-se ao
coeficiente de atenuacdo uma nova parcela, cugr yam dB/mm) multiplicado pela
distancia percorrida pelo raio a 60° (em milimétmesultasse na perda esperada de -

0,94 dB. A Figura V-22 apresenta o valor do coefite@ de atenuacédo destas regides,
dado pela expresséao:

a(f)=zn:apfp (V-)
p=1
onde:
f — frequéncia [MHz];
p — grau do mondmio na frequiéncia;
a, — coeficiente de atenuagdo do mondmio de gfgdB/mm)yMHz *J;

a — coeficiente de atenuagéao do material [dB/mm].

Figura V-21: Porca rebatida com regides de atenuagécriadas para considerar perdas por reflexdo.
Nota: De acordo com a convencéao de cores do ClVAegnentos amarelos indicam interfaces entre

regides de uma mesma peca.
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. Specimen
File:

Geometry | Material ‘

¥ Rl
. Sic -
[0 volume re 3 :: Tsotropic
[0 volume re 4 :: Tsotropic

" Bislcabs i

|

‘Jameisimulated_Nut_Wall |
Type | Simple ~
Derisity | 78 g’
Symmetry | Isobropic v
Longitudinal wave velocity | 5900 | !
Transverse wave velociy | 3230 ! st

Longitudinal wave attenuati

Attenuiation lsw | None v
Transversal wave attenuati
Attenuation law | Palyromisl attenuation Law v
(%) Table
O curve
Coefficiant Fower G
0.107| o ++
[ ‘P| S
X
+*
=1

Figura V-22: Valor acrescido de 0.107 dB/mm ao caefente de atenuacgéo nas regides junto as

faces.

Refazendo a mesma simulacdo com o novo modelo ed#émresultado apresentado na
Figura V-23. Na representacdo equivalente da Figt24 fica mais evidente como as
regides criadas em torno das interfaces demarchesmas perdas esperadas com as

reflexdes.

Figura V-23: Campo calculado na porca rebatida conatenuacéo do material e das regides de

reflexao.
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Figura V-24: Vista equivalente do campo com maior élstaque a influéncia das perdas por reflexao.

Desta forma, o modelo virtual proposto contém dar&ticas que, considerando as
limitacOes da versdo 9.2 do CIVA, o tornam sufiteemente representativo da peca real

para as finalidades deste estudo.

V.2.4 - Resultados Experimentais

Antes de prosseguir com o detalhamento da simulad&eidiu-se testar
experimentalmente as duas abordagens com emis680. ®s objetivos nesta etapa
foram:
» avaliar a capacidade das abordagens em detectathemtem diferentes
condicdes geométricas na porca;
* interpretar os sinais coletados experimentalmemte auxilio do simulador;
e reproduzir no simulador alguns dos resultados éxgatais obtidos, como

forma de validar a equivaléncia entre eles.

Para isso cabe recordar que, a depender do pasicestio relativo entre o transdutor e
a face de referéncia da porca, os entalhes pramkizids corpos de prova podem
representar defeitos em diferentes posicoes aregudar longo do perimetro da rosca, as

guais serao doravante referenciadas como as hews delégio (Figura V-25).
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Figura V-25: Porca rebatida com defeitos referencidos segundo as horas de um reldgio.

a) Transparéncia com emisséo a 60° e recepcao a -60°

Recapitulando, nesta abordagem a existéncia dersingmpo apropriado indica que,
apos as cinco reflexdes, o raio retornou ao transdiem qualquer desvio em sua

trajetoria, indicando que a peca esta integra.

Para esta verificacao o transdutor 5L60E60-10vdesonic(Figura V-26) foi conectado
ao aparelh@mniScarMX PA 32/128. Por meio da ferramenta de calculéetefocais
do TomoViewdenominadadvanced Calculatofoi construida a varredura linear com

emissao a 60°, conforme os dados da Figura V-27.

Figura V-26: Transdutor 5L60E60-10 da Imasonic usad na primeira verificacdo experimental.
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Advanced Calculator 2. 7TR7
File Unit About

= Acquigition Uit

Beam angles $80e

|FocusLT # OmniScan-Pi 32 |

Process angles

1-Dr Linear array ] 1-D-Annular array] 2-D Matrix arra_l,l] Focal Laws Display Infol Elements info]

Prabe -

{BLED-FwZ1

Probe zcan offset (mm)

Probe index offzet [mm)

Probe zeparation [mm]
Squint angle [deq]

I~ Reverse primary axis

=1 28|58

Probe skew angle [deg) 30.0 :;J
- Start - - Stap- - Resalutian - Probe frequency [MHz] 5.00 j_.__J
Er[:;lg[fd:gerring ‘ 25 :JJ | J j | —_‘JJ MNumber of elements on primary axis &0 j_J
o - - 77 | j | j Primary axiz pitch [[mm) 1000 -
ﬂ j | j Secondary avis width [mm) 10.0a0 :-
— — ™ Pitch and Catch
= = | =

ks

- Specimen :
-Focal points zelection- | |Default Li 5 é— €<
Forusing type | True depth ﬂ ™ DDF
- Offzet - - Depth - Specimen type 1Parallelepiped LJ
Facal plane position (rmm] | H j J ; j Wave type ITransvelse L]
‘ =] | == | Sound velocity  [mis] 32300 j_.__J
=] |
Thickness (mm) 120,000 j_]
- Start - - Stop - - Resolution -
Emizzion focus - :
pogition [mm) 11 00.000; 2 ] : =l 1| wedge- |
Reception focus e | == = sl e
position [mm) | =] J | Lankact J B & EE?<
| Footprint ' Flat
Elements select] ‘wedge angle [deg) 0.0 4:]
roved resolution solutiori Roof angle [dea) 0o 4:
Pulzer Sound velocity  [mds] 500.0 :
Hecsier %5 = Height at the middle of the first element (mm) 0000 -
Pii - Frimary axiz offset of the middle of the first element [mm] n0.ooo -
fimary axis aperture it
- Secondary axis offset of the middle of the first element (mm)  [0.000 =
Pulzer connection =1
B Sarhaatsh Primary axis position of wedge reference [mm] 0.000 :J
| Secondary axis posiion of wedge reference [mm) 0.000 :4
‘Wedge length (mm) 000 =
‘wedge width [mm) 0.000 =

Load... ‘ SaveAs...I

Cancel ‘

Drraw

Figura V-27: Janela de entrada de dados dAdvanced Calculatgrferramenta de célculo de leis
focais dosoftware TomoViewusado para controlar o aparelhdDmniScanMX PA 32/128.

Nota: Destaque para varredura do tipo linear com agulo refratado na peca a 60° e abertura fixa
de 32 elementos, comecando a emitir a partir do &finalizando no 20°. Pela figura nota-se ainda a
possibilidade dos elementos de transmiss&o e recép@starem deslocados entre %i.

470 deslocamento entre os elementos na emissd@ECEELNA0 Seria necessario neste caso, ja que o rai
retorna ao mesmo ponto. Entretanto, foi incorpoiati focal como teste para se usar nos casosiem q
houvesse cunha retangular, que provoca diferer@slo@amentos (em funcdo de sua altura) entre os

pontos de emissado e recepcao da mesma lei focal.

96



A ferramentaAdvanced Calculatopermite ainda visualizar informacdes das leisifca

(Figura V-28) e dos elementos (Figura V-29).

Advanced Calculator 2. 7TR7

File Unit About

YT Top ()

125.0

10 Linear amay | 1-0-Annular array] 20 Matrix array - Focal Laws Display Info | Elements infa |

WEEnd (D)

125.0

I25.0

d

Current focal law |Linear 11334

&+ Dizplay laws

Dizplay laws formation

Ton | Sieian | End Wiew ‘

Beam information Angle information Dizplay options Color
Sl Refr. angle: 60.00 d=g Iv Display wedge [~ Solid wedge - ‘wedge
i Skew angle: S0.00 deg v Dizplay probe [~ Solid probe Specimen
Indes:  17.60mm 19071 mm | | Steering angles: 5 Diplay spesinen [ Display focal pointtocus | | I Element
USaund: 0.00mm 100,00 rn Crets B 1o
T ’ Secondary: 0.00 deg I~ Display element numbers [~ Display focal paint - Beam
Mear-Field infarmation
Frimary Aperture Mear-Field Depth: 1981 mm
Secondary Aperture Mear-Field Depth: 19.3 mm
| : | Cancel |

e [ I

Figura V-28: Janela doAdvanced Calculatocom informacdes das leis focais e visualizacédo paiy

tracing do feixe gerado na varredura.
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Advanced Calculator 2. 7TR7

File Unit About
10 Lingar anay] 1-0-Annular array] 2-D Matrix arra_l,l] Focal Laws Display Info - Elements info
Pulser elements
Element | Delay [ns] I Active ]4\
1 v
2 v
2 0 v
4 273 ICd
5 545 v
g a13 I
7 1092 v
] 1364 L4
C] 1635 v
10 1307 v
11 2178 v
12 2449 L4
13 2719 v
14 2989 v
15 3259 v
16 3528 IE4
1z 3797 iz v
¥ Shaw pulser delay Reactivate all elements
Top Wiew ‘ Side Wiew ‘ lzometric ‘
Feceiver elements
Element | Delay [ns] | &ctive ]A
1 iCd
2 iCd
3 v
1 I
L 1] v ™
E 273 iCd
7 545 ICd
g 819 v
i 1092 v
10 1364 iCd
1 1635 I
12 1907 ?
- 13 2178 v
Linear L1
Cinear L2: 435 i 4 }2:
Linear L3: 5-36 15 5589 I
Linear L4 : B-37
Linear L5: 738 7 3253 Iy
Linear LE: 839
Linegar L7 :9-40 W Shaw receiver delay
Linear L8:10-41
Linear 19:11-42 L Top Wiew ‘ Side \igw I |zometric ‘
Linear L10:12-43
Linear L17:13-44
Linear L12: 14-45 Calors-
Linear L13: 15-46 bl :
Selected Dizabled
Linear L1:3-34 L] ¥ Apply o all laws - Pulser - ]—
- Receiver H Highlighted ]_ Unused
| were | _coreel | o | ——

Figura V-29: Janela doAdvanced Calculatocom informacdes dos elementos e tempos de defasage
das leis focais.

Nota: Esta varredura linear contém uma lista com 18eis, cada uma envolvendo 32 elementos
ativos, indo desde L1: 3-34 até L18: 20-51.

Embora o Advanced Calculatortenha varios recursos, ele ndo € capaz de criar
automaticamente leis focais em que, para um Uungesdutor, a recepgao tenha angulo

diferente da emisséao.
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Para contornar esta limitacdo resolveu-se editaarqaivos gerados pelddvanced
Calculator usados peld@omoViewpara comandar o aparelho. A estratégia foi ler os
arquivos (cuja extensao pode ser .PAC ou .LAW) emeditor de texto e identificar as
colunas referentes aos tempos de acionamento elogmtios emissores e receptores. O
passo seguinte foi inverter a ordem dos tempo®iuaa da recepc¢ao, fazendo com que
0 angulo fosse alterado de 60° para -60°. A Fiyt+B0 ilustra um trecho do arquivo

editado com a coluna da recepcéo invertida.

I Invertido_e_Defasado_Tx_Rx_Linear_60gra... (= |[B][&]
Arquivo  Editar  Eormatar  Exbir  Ajuda
32 300

o
=1

N
o
CCOOCOWOO000000000000000000000000000000

iogg 7254 50 100 @

>
Ln1, Col 1

Figura V-30: Trecho do arquivo .LAW editado para pemitir recep¢éo a -60°.

Nota: As colunas em destaque representam 0s tempo&ra acionamento dos elementos na emisséo
(esqg.) e na recepcdo (dir.). Notar que, apds a edli a coluna da direita ficou com os tempos em
ordem inversa a da esquerda.

O arquivo de texto editado foi gravado com a ex@enapropriada e carregado

diretamente n@omoView que passou a comandar o aparelho com a varrddsegada.
A Figura V-31 ilustra a disposicdo do transdutobrsoa porca nesta primeira

verificagdo. A imagem do resultado obtido em umec@psem defeito encontra-se na
Figura V-32.
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Figura V-31: Posigéo relativa entre o transdutor & porca.

¥ 2. BR4 - [09-01-2009.acq -Setup: 09-01-2009.acq -Layout: Setup] EIEEE
ﬁ” Ble Wew Part& Overlay Pane Layout Processing Tools Window Help o Bk
COerronr-MERenBYes -2 0Teall|[F BY BIH XRS G- BEER-8 L. £4 FF @
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Channel 1
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o
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100

Solt gain (dB]
T Hadganid)
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0
0

o e [0 ] e G 7

General | Gates | TCG | Digitizer | Pulser/Fieceiver | Probe | Alamis | 140 | Transmitter | Rieceiver|

Gain Time base Ao values

W Lo Caouator] || Chame! [B80 e8| Booster (25.d8) [ AulnSec Stat (0004 5| ps [SetAuo | Ref ampliude | 80 |% [futo Values]
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[imeteaved Rel| 0 | [ResstFossllon| Mods [Time > Fullangs B i
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Figura V-32: Tela do TomoViewpara varredura por transparéncia (60°/-60°) em poca sem defeito.

Nota: A janela da esquerda é o A-scan da lei focaelecionada na janela da direita (B-scan
modificado), que por sua vez apresenta os A-scang @ada uma das 18 leis focais da seguinte
maneira: o eixo vertical representa a profundidad® (em mm), a cor representa a amplitude
segundo o codigo da palheta de cores, e a posic&@itontal esta associada ao nimero da lei focal,
contado da direita para a esquerda. A linha preta ertical na extrema direita indica que a lei focal
selecionada é a primeira, o que também esta escriépds o simbolo ‘#' na barra superior das duas
janelas. As duas colunas mais claras advém de umgueno defeito (contato indevido na pinagem)
do equipamento, que foi posteriormente corrigido @80 compromete os resultados presentes.

8 Componente vertical da distancia percorrida necdio de propagacao.

100



Observando as setas da Figura V-32, nota-se, re&ajata esquerda, dois picos
proeminentes nas profundidades de 48 mm e 103,5anmuais também se destacam

na janela da direita para todas as leis focais.

Para entender melhor os sinais adquiridos, essdigamacao experimental foi

reproduzida no ambiente do CIVA, conforme des@&iseguir.

Primeiramente foi construido um transdutor virtcam as mesmas caracteristicas do

5L60E60-10 ddmasonic(Figura V-33).

" Probe network g@g“ Z|Probe network E@El‘ ) Probe network

File: File File
Transducer ID number Transmission/Reception Transducer 1D number Transmission/Reception Transducer ID number TransmissionfReception
1|Transmitter [ Recelver 1[Transmitter | Receiver | 1[Transmitter | Receiver
Transducer type |Immersion b Transducet type | Immersion A Transducer type |Immersion ~
Crystal Shape | Focusing Signal Crystal Shape | Focusing Signal Crystal Shape | Focusing Signal
Probe bype |Linsar phased array b Focusing type ~ File name Reference Signal
Phased array
Whole apertur: Mhz
Incid. dimension 59.95 | mm ILE
o
Ortho, dimension 12| mm 3
Grid and gap
Nurber of elements 60 =
Gap between elements 0.05 | mm
Dii ions and of element: o
Elernent width 0.95 | mm %
E
=
=]
Mumbering [
e @Top G0
J r) 10°% =1
i () Bottom () +90° i
o X
J/ g
= T T
¥ o 1.0 2.0
Amplitude -13.599E-3

Figura V-33: Janelas do CIVA de entrada de dados dtvansdutor virtual equivalente ao 5L60E60-

10 da Imasonic.

Em seguida foram ajustados os parametros da vaasezhnforme a Figura V-34.
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~* Array settings - Simple Electronic scanning |Z||E|B| ** Array seitings - Simple Electronic scanning  [m ||2|[%] = Array settings - Simple Electronic scanning E][EH’X|

File File File
Tnitalization || sequencing | Transmission | Reception | Edi laws Initialization | Sequencing | TrNSTESEN | Reception | Edt laws | Initilization | Sequencing | Transmission | Reception FEdi s |
Function | Simple Electronic scanning - Focusing (=19 salval 1‘
. = sequence 1
Type of scanning | Transmission/Reception v Focusing type | Direction and depth 3 5
Definition of scanning (T ission) Angle and depth -3 sequence 2
) sequence 3
P e e gD element(s) Dea
) sequence 4
First element in sequence - sequence 5
Angle of inspection plane deg ) sequence 6 d
[ =] postionts . () senuence 7
Stanning step (nbr of slts) :| lement(s) 3 sequsnce 8
Facal point |0 sequence 9
acal poinl -
[] Half-skep & |2 sequence 10
[#|) sequence 11
L oy seauencs 12 Bl
Type of law () Amplitude
Definition of scanning {Reception). @ Delay
elay law
Firstlementinsequence | 5| UL 3 .00 o 1 o
l:l tave type (O Longitudinal waves | 4 0.278) 0 1 o
SO, I
Scanning step (nbr of elts) :l element{s) ) | 6 0.821 0.276 1 1=
[ Backwall reflexion | 7 1.091 0,546/ 1 1
D Half-step L 8 1.361 0.821 1 ;e
L 9 1,636 1,091 1 ;e
srince o [— o e ! :
L 11 2.178 1.636) 1 i
L 12| 2.448 1.9086) 1 15
Laws
8
7
®
E 8
=
£
=
i3
=3
a
2
: L_ui.hml | | il |
3456788
Channels

Figura V-34: Janelas do CIVA para construg¢do das is focais.
Nota: Os atrasos aplicados na lei focal selecionadatéo representados no canto inferior direito:

emisséo (vermelho), recepcéo (azul)

Pela comparacéo entre a Figura V-29 e a Figura ¥-Bdssivel notar como as leis de
defasagem estédo similares, evidenciando a corrdépoia entre 0 experimento e a

simulacao.

Da indicacdo do cursor posicionado ao final da paoebatida na Figura V-35, se
observa que sua profundidade total € de aproximaaii@miill mm.
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Figura V-35: Medic¢éo de profundidade da porca rebata.

Voltando ao resultado experimental da Figura V+i3#a-se que a diferenga entre os
dois valores proeminentes é de 55,5 mm, que é adeeate 111 mm. Lembrando-se
que, como a escala de profundidade nos aparelbpstada podefaultpara a técnica
de pulso-eco, que considera o tempo de ida e etormalor correspondente no caso da
técnica de transparéncia € o dobro do indicado.

Assim, a diferenca de profundidade entre os picate €111 mm, igual a propria
profundidade da porca. Ou seja, o primeiro pices#éal da primeira volta completa dos
raios pela porca até retornarem ao transdutorsegando pico é o sinal da segunda
volta.

O fato das profundidades lidas e multiplicadaszestarem a 96 mm e a 207 mm, em
vez de 111 e 222 deve-se a falta de recalibrac@®iodo transdutor apds remocédo da

cunha de teste anterior, que corresponde a umcdesémto fixo de 15 mm.
Dando continuidade ao experimento, foi trocada Egdntegra por uma com um

entalhe de 12 mm x 4 mm, situado as 5h. Repetauvsgredura e a imagem da tela do

aparelho com o resultado obtido esta na Figura.V-36
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Figura V-36: Tela do TomoViewpara a mesma varredura na porca com defeito.
Nota-se na janela da direita da Figura V-36 queaigafhorizontal correspondente a

primeira volta esta parcialmente interrompida namgiras leis focais (da direita para
esquerda), mas permanece nas demais.

Valendo-se do simulador fica mais claro observgu® aconteceu neste caso.

Primeiramente foi construido um defeito planar cam dimensdes do entalhe e
posicionado nas coordenadas referentes as 5h §RGAT).

104



* Flaws list =13

OEEER 868000060 YASLSDC 08

id Flaws list

1 |Rectangular defect n° 1 b d
¥

Geometry | Positioning

h

p
[N R e changular defect

o
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[Positioning opti

Positioning Mode (3) Defect cartre:
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—
i —
z 8317 | mm
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o —
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Figura V-37: Defeito posicionado as 5h.

Em seguida aplicou-se a ferramentardg tracing (Figura V-38). Por meio dela é
possivel notar como o defeito bloqueia a passagehralos, sobretudo nas primeiras
leis focais, 0 que explica a interrupcéo parciasi@l observada experimentalmente.

Dafect Response

OEHEEE §f@d@00068 YNSSDC 0@

X

-~ 100

]
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Somon | (probe | [_imperton | [ eaysomngs | [ Fis] _compaatonpanaios ] [ ]

Figura V-38: Bloqueio de parte do feixe pelo defeit
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Assim, com base nos resultados experimentais ein@gretacdes auxiliadas pelo
simulador pode-se concluir a cerca da abordagenrgasparéncia com emissao a 60°
e recepcao a -60° que:

» aabordagem mostrou-se viavel em identificar egiidade da porca pela andlise
da presenca do sinal na profundidade esperadaefmédea uma volta completa
dos raios na porca) em todas as leis focais;

» aexisténcia de defeitos provoca interrupcao nal gisperado, que sera tdo mais

pronunciada quanto maior for a altura do defeitgufa V-39);

EER o EES e

[
MNHEAD S IEST000 UASLDO OF
L=

——

MEEBA Y FSES0000UAS2DT OF MNHEAE» $IES0000UAS2DT OF
e e s

(a) (b) (c)
Figura V-39: influéncia da altura do defeito na obsucéo do sinal recebido apés as cinco reflexdes:
(a) 4 mm; (b) 8 mm; (c) 12 mm.
» as leis focais que deixam de ter sinal dependemodegdo horaria em que se
encontra o defeito (Figura V-40). Por exemplo, uefedo a 1h bloqueia as

primeiras leis focais (seta vermelha), enquant8hablogueia as ultimas (seta

laranja);

Figura V-40: Porca rebatida com leis focais tangees aos filetes internos da rosca, representadas

em vermelho e laranja, e com lei focal intermediad, representada em roxo.

106



» defeitos em posicbes com diferenca de 4 horas entggardam semelhanca
geométrica e sdo percebidos pelas mesmas leissf¢Egura V-40). Isto
restringe a capacidade de localizacdo do defeitmascara a deteccdo de
multiplos defeitos em um mesmo lado da porca rdagtior causa da sombra

gerada (Figura V-41);

Y IAFEO0C0O0O0 YUNS2DC O

-

|
(Cpearen ] (_probe ) ([inspecson ] (_raysotungs ] [_laws ] [_compumonparaneters ] (_run |

Figura V-41: Impossibilidade de deteccédo de multigls defeitos no mesmo lado da porca rebatida

pelo efeito de sombra.

» parainicio de deteccdo os defeitos devem ter Uina aninima que depende da
posi¢do horéria. Baseado em relacdes trigopnomsgtricgrafico da Figura V-42
mostra como este valor varia para as leis focdiemas tangenciando a rosca e
para a lei focal intermediaria. Nota-se como asi¢pes impares Sao mais
favoraveis a deteccdo de pequenos defeitos. Ocpsw € para as horas pares,
que requerem uma altura minima de 3,41 mm (Figu#B)V A partir deste
valor, a dimenséo de defeito que pode diminuinalst 0 componente da altura
perpendicular ao feixe;

» 0 refinamento da resolucdo lateral do feixe facilt deteccdo de defeitos
pequenos, ja que isto aumenta o contraste entaés sie leis focais contiguas
correspondentes a vizinhanca da extremidade deeteiial

107



Altura Minima para Inicio de Detecgao

25
20 -

T ]

é ]

915—

o ]

(5} ,

(e i

g 10 p

E 4

s ]

2 51

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Posicdo Angular (horas)

‘—Lei focal extrema esquerda Lei focal intermediaria Lei focal extrema direita‘

Figura V-42: Curvas representando a altura minima @ defeito para inicio de deteccéo pelas leis
focais tangentes a rosca e central.

Nota: Para a construgéo das curvas adotou-se a ragentral de cada lei focal.

Figura V-43: Altura minima para inicio de detecgdcem horas pares.
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b) Pulso-eco com emissao a 60° e recepcao a 60°

Semelhantemente & abordagem por transparénci@-senitma onda a 60° que percorre
a porca através de diversas reflexdes. A diferérmae a técnica de deteccao por pulso-
eco baseia-se na existéncia de defeito que refletela e a faz retornar ao transdutor.

Para estas experiéncias foi usado o arranjo itistna Figura V-44, com um transdutor
5L64-A2 com cunha SA2-N55S-IHC dual 5L posicionadbre uma das faces laterais

da porca.

Figura V-44: Arranjo experimental da abordagem porpulso-eco com emissao e recepcédo a 60°

A intencgéo foi criar uma lei focal buscando obteméaximo de cobertura possivel na
porca, ou seja, as leis focais extremas foram ajast para tangenciarem o didmetro

interno da rosca.
Para isso foi usado o CIVA na construcdo destdoleal. Apds algumas tentativas
chegou-se a uma configuracdo em que a posica@usdutor combinada ao nimero de

elementos por lei focal permitia explorar todo®lesnentos do transdutor na varredura.

A Figura V-45 ilustra alguns trechos de telas dausador relativas a esta configuracao.
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= Array settings

File
Initialization | Sequencing | Transmission | Reception | Edit laws
[Ny tey W Sirnple Electronic scanning R
Type of scanning | Simple sweep ~
Definition of scanning
Mumber of elements in sequence 16 | element(s)
First element in sequence 1
osition]s)
Scanning step {(nbr of elks) 1| slementis)
[ Hailf step

Figura V-45; Configuracdo com leis focais extrematngenciando o diametro interno da rosca.

Os dados da configuracdo foram passados p&dvanced Calculato(Figura V-46),

que gerou os arquivos de controle@mniScanpermitindo a reproducao experimental

da situagdo modelada virtualmente.

Advanced Calculator. 2. BR4 - Channel 1
Ele Help

10 Linear anay | 1-D Annular array | 2D Malri anay | Focal laws display info | Elements infa

Acauisition Unit

Soan
Type

Beam angles sslection

Primary sesring
o sl e

(3 Riehacted angl (deg

Beam skew angle
o (dea)

Focal points sslection

Foeal plane pasitan (mm] |

Emission focus
position (mm]
Reception focus
pasition (mm]

Focusing type | True depth

- Start -
[1o0000 ~ ] |

Elements selection

[ Improved iesolution
Pulser

Receiver

Primary axis aperture
Pulser connection

Receiver connection

Probe
5164 orm|

5LBa42 v 2B 5m|
Probe scan offsst (mm] [oooo 5]
Probe index offset () |0.000 1
Frobe skew angle [deg) X

Probe frequency (MHz) /500

Humber of elements an primary axis I =
Primay axis pitch [fmm) =
Secondary axis width (mm) o 5

[ Fitch and Catch
Frobe separation {mm)
Sauint angle (deq)

[ Reverse primary axis

Specimen

T —

Specimen type [Paralelepiped

‘wave type | Transwerse bl
Sound velocity [m/s) sz (|
Thickness [mm) 111.000 3\
Wiedge

S42-NBB5-IHC dual BLE4 v

Faotprint

Wedge angle [deg]
Fioot angle [deg)
Sound velocly [mis)
Height at the middle of the first element [mm) HWEE—I | |
Piimany as offset of the middle of the fist slement ) | 11720
Seconday asis offset of the micdle of the frst element ) | 20.000 2\

Frimary axis position of wedge reference. jmm]

Secondary axis position of wedge reference {mm)

[ keep cunent gates and TOG sk ) |sesan [l
‘whedgs width i) [40.000 :_1
[(toat. | [Savess.] [concel | [ ads | (RepLRec| [ Diew | [Replace] |

Figura V-46: Configuracdo ajustada noAdvanced Calculatar

Dentre as verificagOes realizadas, uma das prisiédiaobservar o comportamento do
sinal em diferentes posi¢cdes do defeito com dimen2d@ mm x 4 mm situado em hora

impar. Para tanto, construiu-se um gabarito (Fiyif&@) que permitia girar a porca em
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passos sucessivos de 60°, mantendo-se o0 posiciot@anedativo entre o transdutor e a

face de entrada da porca, garantindo as condigi@séjricas da configuragdo adotada.

A imagem capturada da tela do aparelho (controfzlo TomoView para o defeito

posicionado a 1h esta representada na Figura V-47.

rdt Setup: TesteSemEstojo-Porcal-B-24x4-30-0-1h.rdt Layout: Analysis]

[# e B|m| B 0| == Hslv| =58s8aEE ol 28 Bk e o

= ==|m=|

s
Sl e i | Mt

Figura V-47: Tela do TomoView com diferentes vistado sinal do defeito em 1h na porca rebatida.
Nota: A janela superior esquerda (2° quadrante) mdsa o A-Scanda lei focal selecionada. As
outras janelas mostram, no plano perpendicular aoigo da porca, diferentes maneiras de exibir o
sinal. Para facilitar a compreenséo, nestas janeldsi sobreposta ao sinal uma figura com os

contornos da porca rebatida. No 3° quadrante, &-Scanda lei selecionada esta representado na
porca rebatida com a amplitude codificada pelas cas. No 1° quadrante todos o&-scanssao
representados, em termos de cores, simultaneamentéo 4° quadrante 0sA-Scansdos canais foram
processados para gerarem uma representacao alteria com as coordenadasx(y, z, amplitude

maxima no pontd.

Pela Figura V-47 pode-se notar que as leis focdiermas estdo tangenciando a rosca,
evidenciando a equivaléncia entre o modelo virualresultado experimental. Nota-se
também um sinal vermelho (amplitude méxima) na gdmsilh, correspondente ao
entalhe. A Figura V-48 destaca uma das vistas, aedebserva com maior clareza

como o defeito aparece exatamente no local previsto
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s TomoView 2,7R9 - [TesteSemEstojo-Porcal-B-24x4-30-0-1h. rdt Setup; TesteSemEstojo-Porcal-B-24x4-30-0-1h.rdt Layout: Analysis]

[7 @ B(m|m| | ==L Hslv 5msaem ol 28 ek e el

- Indes m | Mode[Anasis

Figura V-48: Resultado experimental com defeito d84 mm x 4 mm a 1h.

Observando a Figura V-48 nota-se outro sinal ertades além daquele a 1h. A julgar
por sua posi¢ado, aparentemente indica um defeif asituado mais proximo as faces

laterais do que a rosca. Mas nao ha entalhe alggta posicao na porca.

Para entender melhor como ele é formado, primeevede observar que as
profundidades dos dois sinais em destaque sao€l3@27. Se o primeiro valor for
subtraido do segundo, obtém-se 55,5, que comasié &nteriormente, corresponde a

metade da profundidade total da porca rebatida.

Usando a ferramenta day tracingdo CIVA fica facilitada a visualizacéo da trajésor

do feixe que deu origem ao sinal (Figura V-49).

Figura V-49: Trajetdria do feixe incidindo no defeto a 1h, retornando ao transdutor e dando mais

uma volta completa na porca.
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Vé-se pela Figura V-49 gque o feixe incide no defaitorna ao transdutor, e a parcela
de energia do feixe que nado entra no transdutoredlatida na face superior da mais

uma volta completa na porca até retornar novamemteansdutor. A distancia de uma

volta completa na porca corresponde, na escalaalengidade utilizada, ao valor de
55,5 mm, o que explica o sinal observado experiah@@nte.

Ampliando a profundidade maxima coletada (Figura0y- observa-se que o fendbmeno

se repete varias vezes, sempre distando de 55,8ntnenos artefatos em destaque.

s TomoVYiew 2.7R9 - [Te:
& e

b= EETETAE)

steSemEstojo-Porcal-B-24x4-30-0-1h.rdt Setup; TesteSemEstojo-Porcal-B-24x4-30-0-1h.rdt -Layout: Analysis]
g Tools Window Help
LalESEAE Y (2@
=E &8mn=
Linked VC-End (D) Merge_1:As 1 PO
= 103

Bm|s| 0| %l Hsv assas o 28 BlFk el el

Figura V-50: Artefatos com espacamento regular de5 mm devido as voltas sucessivas na porca.
Prosseguindo com o experimento foram feitas coledgsoutras posi¢des impares, e 0
resultado esta sintetizado na Tabela V-3.

Procedendo de modo analogo, o préximo conjuntaxderamentos foi realizado com a

intencdo de levantar uma curva semelhante a toediciTCG Time Corrected Galn
usada em inspecdes de solda.

Para isso, usando o entalhe de 12 mm x 4 mm cofeiialde referéncia, foi construida
uma curva em gue se ajustou o ganho do aparellhwode que o sinal do defeito, em

cada posicao horaria inspecionada, tivesse suatadgmaxima ajustada em 80%.
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Os detalhes das porcas utilizadas e os valoresadieogobtidos estdo resumidos
Tabela V-4 e na Figura V-51.

Tabela V-3: Imagens das coletas em horas impares parca com defeito de 24mm x 4 mm.
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Tabela V-4: Dados de ganhos das inspegdes para leteanento da TCG nas posi¢fes horérias.

60

Ordem | I 1 |\ V VI VII VIl IX X X Xl XXV
Porca 4 3 6 6 4 1 2 1 2 2 3 3 5 4
Face A A A A (conB B A A B B (co B (cofA A
Comprimento 12 12 12 12 12 24 6 6 24 24 12 12} 10} 12
Altura 4 4 4 4 8 4 4 2 4 4 4 4 2.3 4
Angulo 30 0 15 45 30 30 30 30 30] 30 0 0 0] 30
Inclinagéo 0 0 0 0 0 0 0 0 10] -10 15| -15 0 0
2 Sl lels|sls||leo|eo|BlE|s|R|8]5
3 < = < < < < N >|\<> i N x x x x
3 22122 l2lsleslslel2l3]l0]
3 Sl1Sla|&le 8222|212 |=>]|3]|¢
5 |s|e|s|s|s|s|celes|E]lsle|s]s]s
Posicdo (horas)
1 1 0] 05| 15 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
2 3 2] 25] 35 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3
3 5 4 4.5 55 5 5 5 5 5 5 4 4 4 5
4 7 6 6.5 7.5 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7
5 9 8] 85| 95 9 9 9 9 9 9 8 8 8 9
6 11 10| 10.5| 115 11 11 11 11 11 11 10/ 10f 10] 11
Ganho (dB p/ 80%
1| 20.3] 33.4] 34.8] 455 16| 20.4] 23.9| 31.7| 31.4] 22.1| 33.4| 35.5] 38.5] 37
2 38 50] 44.5| 47.8 25| 33.3 33 53| 44.5] 34.1 46( 47.3] 50
3| 43.7] 54.2 50| 52.5| 30.6| 33.5| 44.4] 49.3| 50.7] 40.2 55| 60.6] 62
4] 545 63] 56.5| 60.5 37| 445 54| 61.2| 62.2] 51.5 55| 58.7] 66
5] 58.8] 69.5 61 63 47| 47.7] 54.4] 63.5] 59.5 52| 57.8] 63.5]-
6] 67.8 71 68 69 55| 50.5| 61.4] 67.5| 67.4] 58.6 65| 63.5]-
Curva de Calibracéo
80
70 | R

50

30 A

20 A

10

Ganho para Pico em 80% (dB)
B
o

15 2 25

3 35 4 45 5 55 6 6.5

Posigdo Horaria

7 15

8 85 9

9.5 10 10.5 11 115 12

‘—0—12x4(30/0)+12x4(0/0)

12 x 4 (15 / 0)

12x4(45/0)‘

Figura V-51: Valores de ganho em dB para pico dormsal em 80% nas posi¢des horarias para o

entalhe de referéncia 12 x 4 (*/ 0).

A respeito dos resultados é possivel concluir que:

« A medida que os defeitos se afastam do transds&mr,necessarios maiores

ganhos, aumentando-se o ruido do sistema. Este etairre pela atenuacédo do

feixe resultante da combinacdo dos seguintes fatore
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o divergéncia geométrica do feixe;
0 retroespalhamento e absor¢cdo no material;
o perdas nas reflexdes sucessivas nas paredesdaterai

» Defeitos impares requerem menores ganhos. Istdaesepor dois motivos:

O O0s raios extremos que tangenciam a rosca tem dledaca) minima
para deteccao de defeito de 0 mm
0 a incidéncia é perpendicular, garantindo retornéede@ ao transdutor;

» Defeitos pares requerem maiores ganhos, inclusiveqde as posicoes
intermediérias antes e depois. Nestes casos, atémcdnveniente da altura
minima tedrica para deteccdo ser de 3,41 mm (idemnam@sparéncia), a
incidéncia nédo é favoravel ao retorno da energra patransdutor na lei focal
apropriad®’ (Figura V-52).

* O acréscimo de ganho comparando-se defeitos era tgutistos do transdutor a
mesma profundidade na porca (2h de diferenca) érndo que quando
comparados entre profundidades diferentes com aené#erenca de 2h. Por
exemplo, entre 1h e 3h, ou entre 5h e 7h, o inaneanem dB € maior do que
entre 3h e 5h. Isto parece paradoxal, pois ente 3tha distancia percorrida na
porca € a mesma. Entretanto, como o transdutorut@a cunha, a distancia
percorrida pelas ultimas leis focais na cunha épsenmaior, e o0s efeitos
descritos no primeiro topico desta lista jA comegamtuar desde o inicio da

propagacao, incluindo a cunha.

Com estes dados foi construida a curva com ajudgeganhos para o defeito de

referéncia (simila® & TCG) no caso da porca rebatida (Figura V-53).

“9 Uma breve simulagéo conray tracingmostra que, aumentando-se a altura dos defeites,g#s raios
emitido e recebido aproximam-se da lei focal inegéria, logo, aproximam-se entre si. Isto aumenta
valor lido pela lei focal ativa, jA que os elementan posi¢cdes mais favoraveis para leitura serdo os
ativos, ou seja, 0s mesmos usados para emissao.

* Rigorosamente a TCG é construida com diferentelsagaao longo do tempo.
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Figura V-52: Incidéncia em defeitos pares com retaro ao transdutor em leis focais diferentes.

Curva de Calibracéo

80

70 — ]
& / P ——
% // . 4,{,,\/> /
2] o~ 7~ N /
o N4
£ e /
T \/
2 20 o
&

10 +

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Posicéo Horaria

‘—0—12)(4(30/0) —=—12x4(0/0) 12 x 4 (15 / 0) 12 X 4 (45 | 0) =o=TCG Combinada‘

Figura V-53: Curva de referéncia para ajuste de gamos de calibracéo.

Para verificar o comportamento de outro defeitorelamcdo a curva de referéncia, uma

nova aquisicao foi feita, agora com dimensdes d&rh2x 8 mm, em horas impares.

Como esperado, os ganhos para levar o sinal a &#arh abaixo dos valores de
ganho do defeito de referéncia, conforme ilustrgréfico da Figura V-54. Isto quer

dizer que, se os valores de ganho da curva deénefar estivessem sendo aplicados
pelo aparelho para as respectivas posi¢coes, ot@ekiia registrado com amplitudes
acima do nivel tolerado de 80%, sendo indicado pgma@Vvacao.
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Curva de Calibracao
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Figura V-54: Curvas de ganho para defeito de referéia e para defeito com 12 mm x 8 mm em

horas impares.

Outra configuracao de inspecao possivel seria esamdtransdutor sem cunha, analogo
ao que foi usado na abordagem de transmissdo. Mast cabem o0s seguintes
comentarios:

» A eficiéncia do processo de interferéncia ndo gé@naalta quanto com a cunha,
uma vez que o controle do angulo emitido a 60as#ado exclusivamente pela
defasagem entre os elementos. E preciso lembraragiepender da dimenséo
do elemento comparado ao comprimento de onda, pesie n&o ter tanta
capacidade de irradiar energia em grandes angulos;

» Apesar das consideragdes acima, ha uma vantagdenamesgiguracdo que € a
capacidade de, usando o mesmo transdutor, fazboradamem de pulso-eco
emitindo a 60° e outra idéntica a -60° (Figura V:-5Bsta opcao traz as
seguintes vantagens:

o Usando o limite maximo de profundidade até o fidalporca rebatida
existe a possibilidade de se valer da redundarmsasithais para auxiliar
na interpretacdo dos resultados.

o Possibilidade de diminuir o limite maximo de pradidade lida, atendo-
se exclusivamente até a face oposta DE (vermelha}éas 6h (verde),
por ambos os lados. Os beneficios estdo em traleglleaas na regido de
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menor ruido, e eliminar os artefatos advindos déasomdultiplas na

porca.
Yy N \-\\:w
%= ,’/D B L
~ / /// / / \ :‘\\ \\‘\- \\"1 -~
A" /B AN ~B

Figura V-55: Possibilidade de leitura pelos dois os com transdutores simétricos.

V.3 - Abordagem por Pulso-Eco Tangencial a Rosca

Recapitulando, a detectabilidade depende, dentresofatores, da orientagédo favoravel
do entalhe em relagao aos feixes de emissao ecéerep

Trabalhando com a técnica de pulso-eco esta canditifha ocorre com incidéncia
perpendicular ao entalhe, de modo que o feixetiddl¢ende a percorrer a mesma
trajetoria (em sentido contrario) de volta ao tdaurer.

No problema da porca a direcdo preferencial decienemto das trincas € radial e,
portanto, definida em funcdo da posicdo angulatridaa no perimetro da rosca. O
desafio consiste em gerar leis focais capazes @& am conjunto de raios tangentes a

rosca ao longo de todo seu perimetro (Figura V-56).

Figura V-56: Abordagem de inspec¢édo por pulso-eco sgencial a rosca.
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Este € o cenario ideal para usar 0 método de waaguéprio ddJltrasonic Modeler
uma vez que séo conhecidas as dire¢cbes de inc@démccada ponto da circunferéncia
da rosca pela sua tangente, e o simulador se egaade determinar as leis focais

necessarias para obté-las.

V.3.1 - Geometria

Com pequenos ajustes realizados sobre o modeimérndional usado anteriormente foi

possivel import4-lo no ambiente Wétrasonic Modeler(Figura V-57).

Figura V-57: Geometria da porca tridimensional impatada para o Ultrasonic Modelercomo

arquivo de extensao .STL.

V.3.2 - Criagao de Algoritmo

Segundo o modo de trabalho dtirasonic Modeley os dados do sistema e as acles a
serem desempenhadas pelo simulador devem ser ddafinipelo usuéario,
preferencialmente por meio deripts (conjunto de instru¢des do algoritmo codificado

em linguagem interpretada pelo MATLAB).
Sendo assim ha dois grandesipts desenvolvidos para esta abordagem. O primeiro

deles é responsavel por receber os dados de enlmagiatema. Isto inclui a definicdo

dos parametros das entidades mencionadas na sedasaticao desta ferramenta.
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O segundo é o programa principal, que define assag@serem executadas. Os passos
principais consistem em chamar o primeicoipt com os dados de entrada, as rotinas de
inicializac&o internas do simulador e os moédulosnderesse (criacdo de leis focais,
calculo do campo e determinacdo dos sinais de segppara a simulagdo em questao.
E nestescript que deve ser definido o algoritmo com as maneiease construir ds
ésimas condicdes de inspecéao, a partir das quaisefvopropagacao de raios) se obtém

as leis focais.

A idéia do algoritmo € fazer com que, em cada pdatmosca, exista um raio tangente a
ela que, refletindo ou ndo nas faces laterais dzapohegue até o transdutor. Entretanto
a trajetoria proposta ndo pode cruzar a rosca, paieria ser desviada do plano de

interesse de modo n&o controlado pelos filetes.

Para tanto, o algoritmo desenvolvitldesempenha os seguintes passos principais:
» Definicdo das coordenadas da superficie ativa alwsttutor e posicionamento
relativo a face de entrada do feixe na porca (Biy468);
» Criacdo de uma particao cilindrica em torno daadbigura V-58);

» Criacao de uma particdo com as faces externasajteaxiais) da porca;

..

Figura V-58: Porca com superficie do transdutor e articao cilindrica em destaque.

*L A concepcdo do algoritmo surgiu pelo interessedeminuir a dependéncia da detectabilidade com a
posicdo do defeito. O algoritmo foi proposto pelboa e oscript foi codificado pelo desenvolvedor do
simulador (Vincent Lupien), que para atender a psiblema acrescentou novas funcionalidades durante

a reestruturacéo do programa. O cédigo encontdispenivel no anexo C.
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» Tracagem de raios com origem nos pontos em umeasennferéncia sobre a

particdo cilindrica com direcdes tangentes a etpu(g V-59);

Figura V-59: Pontos em torno da rosca com diregG¢angentes a particdo cilindirca.

» Aplicacéo sucessiva das leis de reflexao (para tradaversal) dos raios criados
ao incidirem sobre a particao das faces externas;

» Verificacdo se a trajetoria composta de segmentoseth a partir do ponto
atende ao critério de atingir a superficie do glatm sem cruzar a particdo
cilindrica.

Estas etapas garantem a construcdo do que saia eentral de um feixe saindo do
transdutor e incidindo perpendicularmente ao defeit

A Figura V-60 mostra diversas trajetorias, ondeacadr representa o numero de
reflexdes necessérias na particdo externa:

* Vermelho: zero reflexdes;

* Verde: uma reflexao;

* Amarelo: duas reflexdes;

e Preto: trés reflexdes (ndo aparece neste caso).
Nota-se que para pouco mais da metade da semigrénnia foi possivel construir

trajetérias, garantindo razoavel capacidade derttobecom incidéncia perpendicular
ao defeito.
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Figura V-60: Trajetérias partindo do transdutor e incidindo tangencialmente a particdo cilindrica.

Para levar em conta o diametro do feixe nos pon®#-se aplicar a eles a técnica de
tracagem de raios retro-propagados (descrita eftut@@anterior). A extensdo do que
foi feito consiste em acrescentar, em torno do pagviamente calculado, um cone de
angulo solido inversamente proporcional ao diamelwofeixe, determinando, pela

técnica, a distribuicdo de fases necesséria naffuie& de referéncia para o transdutor.

Procedendo desta maneira, e considerando um ttansdirtual semelhante ao
5L60E60 posicionado sobre a superfi8gdefinida com as dimensdes da face de
entrada da porca e situada ligeiramente acima)déstam obtidos resultados para 15

posi¢cdes distintas na semicircunferéncia a didatparticao cilindrica.

A Figura V-61 mostra, utilizando o cédigo de codesnumero de reflexdes, o cone e a

elipse sobre a superficBpara uma destas posicoes.
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Figura V-61: Porca com cone de um dos pontos de peao e respectiva elipse na superficg

A Figura V-62 prossegue mostrando outros conesidigaos pontos de inspecdo a
superficieS. E interessante notar como o cone se deforma,cadis parte dele reflete
nas paredes um numero diferente de vezes. Istouyeealei focal cuja abertura é
composta de trechos de elipses distintas.

A
AN A
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A
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A\

Figura V-62: Cones deformados com nimero diferentde reflexdes na particdo externa da porca e

abertura composta de trechos de elipses.
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Posteriormente um novo conjunto de simulagdes f$mc@tado, mantendo-se o
transdutor na mesma posicdo e alterando-se a dimelss superfici& para um plano

infinito.

A Tabela V-5 mostra, para trés posicoes (colunaestpuerda), os cones e elipses
gerados dos pontos até a superf&pela técnica de tragagem de raios retro-propagados
(coluna do meio), assim como uma representacacadmsemitidos desde os elementos
ativos do transdutor até seus respectivos pontogaela lei focal (coluna da direita). O

codigo de cores usado € verde para raios na pegmelo para raios no meio
circundante e violeta para intersecao dos raiaperfcies.

125



Tabela V-5: Representacgdes dos raios do ponto a suficie S e dos elementos ativos ao ponto focal.

Tragagem de raios retro-propagados Raios emifidins elementos ativos
Focal law 6 ray focusing and active ape7rnture diggram.
E
6 £
)
H
7
I=l
Focal law 7 ray focusing and active apertyre diaggam.
0 0 0 30 kil 0 L (]
:
7 -
2
25
7
]

E interessante notar que nos dois primeiros casissf¢cais 6 e 7) a elipse calculada
estava contida no transdutor, o que quer dizeragirea do transdutor é suficiente para

atender ao critério de abertura daquelas leisgocai

No terceiro caso (lei focal 8) acontecem trés fgtos merecem destaque:
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O primeiro é que a elipse calculada transcendet¢a @do transdutor. Logo, o
transdutor ndo atende plenamente ao critério deuabe

O segundo é que o cone calculado emergiu da pecliregdo a superficis por
duas faces diferentes‘:TB e B_C). Isto porque, para efeitos de calculo, a particdo
externa (composta pelas faces laterais e axiagtandida como uma entidade
geomeétrica Unica, e nado se imp6s a condicdo de @uieixe saisse
exclusivamente pela facAB, embora isso fosse possivel,

O terceiro é que, mesmo nao abrangendo toda & elgdsulada, o transdutor
dispbe de area suficiente para emitir raios indekena peca pelas facas e

BC, com os angulos ajustados para cada caso de mimbalezar o feixe no

ponto de interesse.

Além de analisar o transdutor quanto ao critérioabertura, oUltrasonic Modeler

apresenta de forma grafica a capacidade dos elesaarh gerar os feixes nas

angulacoes requeridas para cada lei focal da iGepec

Para isso constroi-se um grafico (Figura V-63) sgixos representam os angulos (em

graus) nas direcoes princip) (e secundariay do transdutor. Aplicando-se a equacgéo

[I-9 diretamente ao elemento, traga-se a elipseespondente aos angulos de

divergéncia nas duas direcdes para uma queda Beada-se que, dada uma direcéo,

a dimenséo da elipse € inversamente proporciotgiai@nsao do elemento.

Para cada lei focal o grafico mostra ainda:

0 numero de cada elemento do transdutor contiddoedura calculada e8)
uma marca na posi¢cao do angulo que cada elemeveoedatir para gerar a lei
focal em questao;

uma cor azul ou vermelha a depender do elementw, asispectivamente,
dentro ou fora da elipse de angulo de divergénadicando se este tem
condi¢cbes ou ndo de emitir energia no angulo redpler

Tomando as trés leis focais destacadas anterioemsaus graficos de diretividade estao

representados nas Figura V-63, Figura V-64, e Biyu65.
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Firing angles, focal law 6.

Unrotated Frame ¥ Firing Angle, Degrees

TneteaesemseEe

5 1]
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10

Unrotated Frame X Firing Angle, Degrees

Figura V-63: Diagrama de diretividade dos elementopara a lei focal 6.

Firing angles, focal law 7.
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Figura V-64: Diagrama de diretividade dos elementopara a lei focal 7.
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Firing angles, focal law 8.
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Figura V-65: Diagrama de diretividade dos elementopara a lei focal 8.

Nota-se que para angulos pequenos, como os dachdi 7, quase todos os elementos
tém condicdes de emitir energia dentro de uma quedé dB em relacdo ao eixo
central. Com o aumento dos angulos, entretantos slesempenhos nao atendem

satisfatoriamente a este limite.

V.3.3 - Resultados Experimentais

A partir desta simulacao Qltrasonic Modelercriou um arquivo .PAC (Figura V-66)
contendo as leis focais possiveis de serem ger&sds. arquivo foi carregado no
TomoView que passou a controlar o aparermniScanviX PA 32/128 segundo essas

leis.
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B Porca_5L60E60_CircumferentialCoverage2_16mm.pac - WordPad

frquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ajuda

Ded &k # Ba B

V2.0
1128, 1
=D 128
DFL, 3, 1, 50, 1, 1. 14, 537,
DFL/D, 150, 3, 533, 533, 0. 50
DFZ/D, 150, 3, 275, 275, 1, 51
DF3/0, 150, 3, 0. 0. §2, 52
BFL
DRz, 39, L,
DFLfO, 150,
DFZfO, 150,
DF3/0, 150,
DF4/0, 150,
DFS/0, 150,
DFE/O, 150,
DF7/0, 150,
DFE/0, 150,
DF30, 150,
DFLOfO, 15O,
DFLLfO, 150,
DFLZfO, 150,
DFLEfO, 150,
DFL4s0, 150,
DFLE/0, 150,
DFLEfO, 150,
DFL7/0, 150,
DFL3/0, 150,
DFL3/0, 150,
DFzOsO, 150,
DFzLO, 150,
DFzZs0, 150,
DF23/0, 150,
DFz4s0, 150,
DF25/0, 150,
DFz60, 150,
DF27/0, 150,
DFzas0, 150,
DF23/0, 150,
DF30/0, 150,
DF3L/0, 150,
DF32/0, 150,
DF33/0, 150,
DF34/0, 150,
DF35/0, 150,
DF36/0, 150,
DF37/0, 150,
DF38/0, 150,
BFZ
LF3, 13, 1, 50, 1, 1, 14, 497,
DFL/D, 150, 3, £817, 2817, 1§, 15
DF2/0, 150, 3, 2589, 2589, 16, 16
DF3/D, 150, 3, 2360, 2360, 17. 17
DF4/0, 150, 3, 2130, 2130, 16, 18
DFS/D, 150, 3, 1897, 1897, 19. 19
DF6/D, 150, 3, 1664, 1664, 20, 20
DF?/D, 150, 3, 1428, 1428, 21, 21
DF8/D, 150, 3, 1193, 1193, 22, 22
DF9/D, 150, 3, 956, 956, 23, 23
DFlOfO, 150, 3, 717, 717, 24, 24
DFLLfO, 150, 3, 494, 484, 25, 2§
DFlzfo, 150, 3, 235, 235, 26, 26
pFl3fO, 150, 3, 0, 0, 27, 27
EF3
ps0,3
153

-0, 24376, z400l, 7887, 54630, 1000

0, 1, 1, 14, 545,

9181, 2191, 14, 14
8974, 8974, 15, 15
8756, 8786, 16, 16
es0z, 8502, 17, 17
szes, szes, 18, 18
8050, 8050, 19, 19
7928, 7828, 20, 20
7595, 7595, 21, 21
7385, 7385, 22, 22
7123, 7123, 23, 23

-0, 41826, 24011, 16401, §73L7, 1000

. €875, €375, 24, 24
. €64z, €64z, 25, 2§
€390, £330, 28, 26
. E158, €155, 27, 27
. £302, 5302z, 28, 28
. £eez, 5663, 29, 23
. £41z, 541z, 30, 30
. E183, 5183, 31, 31
. 4306, 4306, 32, 32
4661, 4661, 33, 33
441z, 4412, 34, 34
4160, 4160, 35, 35
3307, 3307, 38, 36
3653, 3653, 37, 37
3397, 3397, 35, 38
3140, 3140, 33, 39
2881, 2881, 40, 40
2623, 2623, 41, 41
2365, 2365, 42, 42
2105, 2105, 43, 43
1845, 1845, 44, 44
1583, 1583, 45, 45
1321, 1321, 45, 46
1061, 1061, 47, 47
789, 789, 48, 48
sal, 531, 49, 49
258, 258, 50, S0
0, 0, 81, 51

-0, 54228, 24001, 10136, 58985, 1000

Para obter ajuds, pressione Fi

Figura V-66: Arquivo .PAC criado pelo Ultrasonic Modelerpara inspecao tangente a rosca com
transdutor 5L60E60.

Embora o processo de simular e reproduzir expetairaante as leis focais tenha dado
certo, apenas trés leis atenderam aos critériosss@gos para sua formacao (Figura

V-67). Em outras palavras, para o transdutor 5LE60E$ado, apenas trés pontos na
semicircunferéncia a direita puderam ser inspedosa

Setup: Display analise de porca rebatida.rst Layout: Analysis]

(N B|m| o R=|.2| s~ EBlElsae o 2l eE e el

sl o oba] o

Figura V-67: Leis focais lidas pelaTomoViewdo arquivo .PAC gerado peldJltrasonic Modeler
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Considerando a experiéncia obtida corltrasonic Modelerneste estudo, cabem os
seguintes pontos para discussao:

« 0 Ultrasonic Modelermostrou-se uma ferramenta versatil, com capacidade
simular leis focais em diferentes cenarios compexom vastos recursos de
edicdo (como criacdo de particbes, controle daslicoes para existéncia da
trajetdria etc.) programaveis pelo usuario;

e a existéncia de trajetorias entre os pontos deegdpe a superfici ndo é
garantia suficiente de que o transdutor atendaoasligbes de existéncia e
eficiéncia das leis focais. O simulador ajuda antifiear em que medida é
necessario aumentar a superficie do transdutor défoimuir a dos elementos,
permitindo avaliar se os transdutores disponivedem ser usados, ou se €
necessario construir outros mais adequados;

* a capacidade de exportar as leis focais simulagasire formato compativel
com o aparelhoOmniScanda velocidade ao processo de transposi¢do do
ambiente virtual para o real, reduzindo o tempaeet planejamento e a

execucao da inspecéao.

V.4 - Abordagem por Captura de Matriz Completa Eull Matrix
Capture

Conforme mencionado em capitulo anterior, nestardalgem usa-se o0 modo de
aquisicdo denominadeMC (Full Matrix Capture, ilustrado na Figura V-68, seguido
de processamento dos dados coletados, denomirfadq Total Focusing Methdd o

qual sera resumidamente descrito a seguir.

Figura V-68: Abordagem de inspec¢éo por captura de atriz completa.

131



V.4.1 - Processamento via Total Focusing Method

Primeiro a regido a ser inspecionada (no pband € discretizada em um reticulado de
pontos (Figura V-69). A posicdo de um refletor pahtna regido pode entdo ser

representada em termos das coordenadys

Emissor Receptor
(X5 Vi) @ )

Wi« Ponto refletor

- éq(:\:pﬂ )

Figura V-69: Representacéo dos elementos emissoeceptor e refletor em um reticulado de pontos.

A distancia de propagacal; desde o emissar passando pelo refletor emy,(y,) e
retornando ao transdutor no receptpode ser calculada, para cada combinag&o do par

i,] por:

dij = (% = %)%+ (¥, = )2+ (%, = X)2 + (¥, = ;)

A idéia intuitiva do algoritmo é que, se houver tafletor em Xy, y,), este contribuira
com o sinal doA-Scana;; (emitido pori e recebido poj) exatamente no instantg.
Para calcular o tempip;, basta dividir a distancid; pela velocidade da onde Esta
contribuicdo deve considerar ainda fatores muttivos ligados a diretividade dos
elementod ej, assim como a atenuagcdo no material com as digspercorridas na

emiss&o e na recepCao

Estendendo o raciocinio para todas as combina@iesjdpode-se associar a um ponto
em &, Yp) a intensidade de um refletor dada pela soma ohgitades dosa;; nos
instantest;; associados ao pontp, multiplicadas por seus respectivos fatores de
diretividade e atenuagcédo. Em outras palavras,nassstle todos os elementos da matriz

*2 para elementos retangulares os coeficientes devitiade sdo dados ppr= sinc (7ra-(x-xp) /(A-dy)) e

Y2

pi = sind(7ra (%-%p) /(A-d)). O coeficiente de atenuacgéo pode ser dadoAgor A/(di-d)™, ondeA, € a

atenuacao para distancia unitaria. Para maioratheéstconsultar (HOLMES al., 2005).
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sdo somados com defasagens apropriadas para gefacaisintético em cada ponto no
reticulado.

V.4.2 - Simulacdo no CIVA e desenvolvimento em MATLAB

Aproveitando o fato de que o CIVA oferece tanto odm de varredur&MC (que
armazena todos as combinagfesagg, quanto a técnica de processamenkv,
decidiu-se investigar o desempenho desta abordageatateccao de defeitos no modelo

da porca rebatida.

A Figura V-70 ilustra a situacdo em estudo. Tratade um transdutor com 24
elementos (Figura V-71) posicionado sobre a fa& com objetivo de detectar um

defeito aflorando na superficﬁ) alinhado as 4h. O desafio consiste em verifica se
abordagem proposta é capaz de detectar os defeisoposicdes de maior dificuldade
para a técnica de pulso-eco a 60°.

2 BE@OO00060 YAPLODEC O

eeeeeeeeeeeee

on | ((Probe_| [ tnspection | [aray settings | [_Fians | [ Computation paremeters | [_Run_|

Figura V-70: Porca rebatida com defeito aflorando a superficie CD e alinhado as 4h.

133



7 Probe network
File

Transducer ID number Transmission/Reception
1|Transmitter | Receiver

Transducer kype | Immersion L
Crystal Shape | Focusing Signal
Probe type | Linear phased array b
Phased array
Whole aperture
Incid. dimension 9.5 | mm
Ortha, dimension 10| mm
Grid and gap
Murnber of elzrments 4 %
Gap between elements 01| mm

Dimensions and arrangement of elements

Element width 0.3 mm

Figura V-71: Dados do transdutor utilizado paraFMC comTFM na porca rebatida.

Aplicando o modo de aquisicdo ppMC e o algoritmo de pés-processamento dos

dadosTFM, obtém-se o resultado ilustrado na Figura V-72.

Figura V-72: Resultado doFMC seguido deTFM para trinca em CD alinhada as 4h.

Nota-se que 0s pontos mais intensos sdo aquelesiaakss as pontas. Isto porque o
defeito ndo esta orientado de modo que a incidé&tieta seja favoravel ao retorno do
feixe ao transdutor. Assim, apenas as ondas difrataas pontas do defeito e na quina
em C foram captadas, ja que a difracdo tem fon@éigcia em se espalhar para todas as

direcOes.
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Observando a Figura V-73 nota-se que, para retoaoatransdutor o feixe deve
obrigatoriamente refletir enCD. Para gue isto seja representavel na porca rebatid

entretanto, € necessario que a superfifleseja transformada em uma parede refletora,

denominada no CIVA comioackwall

B 88980008 YNe2DC OO

S
\ Beam cony Putation
Defect Respanse
J—— x
Information ¢
e e e T T e e |

Figura V-73: Feixes saindo e retornando ao transdot, passando pelo defeito e pela face CD.

Editando o arquivo da porca rebatida para esshd@ute, e habilitando as reflexdes nos

backwalls repetiu-se a simulagéo anterior.

Apesar de agora o CIVA ter geradg de feixes que podem refletir eBD, 0 método

de pés-processamenii-M ndo é capaz de realizar o0 mapeamento de inteesidad
contemplando este fendmeno. Isso € facilmenteic@vél pelo fato da construgdo de
cada ponto basear-se nas distancias do emissamném @ deste ao receptor. Mas o que

ocorre se nesse trajeto houver outros refletoresfGe deve proceder?

Pensando nesta limitacdo do método de pos-proceasano autor dispds-se a verificar

se seria possivel incorporar ao algoritmo o fen@menmultiplas reflexdes.

135



Primeiramente foi necessario escrever o codigdgtitmo original, o que foi feito em
MATLAB. Os a;;j foram obtidos via exportagdo dos dados coleta@dsssmulacdes
com varredur&MC no CIVA. Para conferir se o algoritmo estava dorréoram feitas
diversas simulacfes (em outros cenarios) compars@as resultados do-M nativo
no CIVA com os resultados obtidos em MATLAB, comhar ilustrado na Figura V-74

para um caso com dois furos laterais em um bloco.

L]

Figura V-74: Comparacéo entreTFM nativo do CIVA (esq.) e desenvolvido em MATLAB (di.).

Em seguida, usando a idéia basica de que a tiajetésde o emissor até o receptor
pode passar por mais de um ponto na regido insga@f o algoritmo para multiplas

reflexdes comecou a ser elabordo

Em um primeira etapa calcula-seT&M do modo convencional. Havendo defeitos,
provavelmente alguns pontos se destacaréo petiémua direta. Algumas alternativas
sao possiveis:

» Pode-se utilizar as coordenadas dos pontos realgaoimo lugares onde hé
refletores, e que por isso mesmo provavelmentécatao como refletores em
outras trajetorias. Logo, deve-se executar o dlgoriem uma segunda etapa
forcando trajetorias que passem por esses porgpsrd=se que, se as trajetorias
calculadas existirem de fato, os sinais se somewmastrutivamente, enquanto
gue se as trajetdrias supostas ndo existirem, a slas amplitudes tendera ao
valor médio igual a zero;

» Pode-se utilizar as coordenadas de pontos desstera superficie do corpo em
estudo. O principio € usar o conhecimeat@riori da geometria da peca na

determinacao das trajetérias de multiplas reflexdais provaveis. O ideal seria

*3 0 algoritmo desenvolvido encontra-se no anexo D.
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escolher todos os pontos da superficie da pegatamtio o algoritmo d&FM é
executado novamente para cada ponto refletor guigase considera. Assim, é
importante selecionar os pontos mais relevantesfiegdo do interesse da

inspecao.

A sequéncia de operacdo do algoritmo Td&M com multiplas reflexdes pode ser
esquematizada a seguir.
« Etapa 1: Executa-SE-M para incidéncia direta: 1 reflexady(= 1) em Ko, Yp);
 Etapa 2: Repete-se o algoritmo @&M em incidéncia direta considerando
trajetorias com duas reflexdds, (= 2), ou seja, passando pelos ponigsyf) e
pelos N, refletores selecionados (quer os destacados nzeipasi etapa, quer
baseados na geometria da peca). O numero de deldsM direto nesta etapa é
dado pomM;xN,!. Somam-se as amplitudes obtidas em cada etapa;

« Etapan: Idem a anterior cor,= n.

Retornando ao problema da porca, aplicando-se aritalgp de TFM com multiplas

reflexdes obtém-se o resultado consolidado na dabél.

Tabela V-6: Resultados do algoritmo de pés-processento por TFM com mudltiplas reflexdes na
porca rebatida.
TFM 1 reflexdo TFM 2 reflexdes

Pontos destacadqg

na 12 etapa.

4 pontos

selecionados em (

8 pontos

selecionados em (

137



E interessante notar como o fato de incorporaidgmitmo o tratamento adequado para
as reflexdes permitiu enxergar a trinca com mdemeza na posi¢cao correta e em toda

sua extensao, e ndo apenas nas extremidades.

Em relacdo a abordagem pgaviC combinada cont FM pode-se comentar que:

+ a filosofia de trabalho em que os dadag ficam armazenados confere
auditabilidade as inspecdes, e permite que apedeientos futuros nos
algoritmos de processamento sejam diretamenteadplcaos dados brutos;

« h& uma expectativa de se conseguir detectar defeon geometrias mais
complexas em funcdo da maior diversidade de disedéeemisséo e recepcao
caracteristica deste modo de captura;

* a técnica de pos-processamento permite refinarticul@do tanto quanto se
queira. Este refinamento pode ser aplicado globaene(toda regido
inspecionavel) ou localmente em um ponto de insereE possivel ainda um
refinamento por etapas sucessivas, baseado nosspdetdestaque da etapa
anterior, por exemplo. E sempre importante lemljae os tempog;; s&o
calculados e as amplitudes correspondentes a@pssao extraidas por
interpolacdo das amostras temporais. Por iss@c@iéncia de digitalizacdo do
sinal influenciara no refinamento maximo possivel,

* alguns desenvolvimentos em curso na Universidaderidéol, pioneira no uso
da técnica, incluem:

o determinacdo das superficies irregulares de entdamlafeixe por
otimizacao baseada na maximizagcéao do contrastendgens geradas;

o célculo adaptativo que considera a influéncia dasaclas mais proximas
do transdutor previamente calculadas nas camadastes;

o acompanhamento das deformacdes no volume de unaaspécitada

mecanicamente.

Sobre o algoritmo d&FM que aplica multiplas reflexbes ao pds-processameos
dados pode-se comentar que:
* ocorre uma ampliagdo da cobertura angular do delsib facilita a detec¢éo de
trincas desfavoravelmente orientadas, e possivéériambém as multifacetadas

e ramificadas;
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alguns artefatos ndo reais e indesejaveis na imagerada peloTFM
desaparecem ao aplicar-se o algoritmo com multrelféesxdes;

0s pontos com refletores podem ser determinadasnaticamente na primeira
etapa do algoritmo. Critérios como dimensdo miniiin@ar de intensidade ou
contraste, por exemplo, podem ser usados pardfidagiio dos mesmos. Outra
possibilidade é aplicar adequadamente a decomposigévalores singulares
sobre os dados coletados, conforme mencionado aballtio de CALMONet
al.(2007);

pode-se escolher também refletores pelo conheaintengeometria da peca.

0 numero de refletores e o numero de reflexfesidenglos é livre, limitado
apenas pelos recursos computacionais de tempo @nmaei@Gada etapa realiza
N:xN,! ciclos doTFM convencional. Aperfeicoamentos no algoritmo j&afor
aplicados e podem continuar sendo para melhorar desempenho. Por
exemplo, parte do codigo foi adaptada para lidar célculos matriciais, onde o
MATLAB apresenta melhor desempenho. Em funcdo demlidades
vislumbradas para a técnica, o cédigo pode secne®m uma linguagem
compilada como C ou C++ para ganhos em velocidade;

a depender da disponibilidade de recursos compuiasi em campo, um
cenario possivel de trabalho seria adquirir os sl@dm varredur&MC e envia-
los via rede para uma estacdo de trabalho respainp@la execucdo dos
calculos deTFM com multiplas reflexées. As imagens geradas ditetoees na
peca seriam posteriormente carregadas pelo inspatarverificacdo e andlise
dos resultados.
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Capitulo VI - Consideracdes Finais

VI.1 - O Problema Estudado

Conforme visto anteriormente, a Figura Ill-1 daamgrama do processo de validacéo
experimental do CIVA em diversos cenarios de indpe¢O problema estudado

enquadra-se na categoria de transdpl@sed arrayaplicado na deteccdo de defeitos
verticais e inclinados em componentes com georsatomplexas. Nota-se que nao ha,
atée a data da publicacdo, trabalhos de validacdoaedamento nesta categoria.
Provavelmente isto se deve a prioridades em od&asandas, e principalmente, pela
limitacdo do CIVA em lidar com reflexdes nestesosasAinda sim, por meio da

construcdo da porca rebatida foi possivel contagst limitagao.
Considerando os resultados obtidos das abordagepsspas, fica evidente que cada

uma delas tem suas vantagens e desvantagens,merfonsolidado na Tabela VI-1 a

seqguir.
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Tabela VI-1: Vantagens e desvantagens das abordagetle inspecéo.

Abordagem Vantagens Desvantagens

Limitada localizac&@o de defeitos;
N&o percebe ocorréncia de
multiplos defeitos no mesmo lado
da porca rebatida;
Requer transdutores simétricos,
mesmo para inspec¢édo sé por um
dos lados.

Facil interpretacéo;
Sinal de deteccdao é relativamente
imune a hora do defeito, a menos da
altura minima.

Transparéncia com
emissao a 60° e recepcéo
a -60°.

Facil construcao das leis focais
diretamente nos aparelhos.
Facil interpretacéao.

Detectabilidade varia com a hora
do defeitS*.

Pulso-eco com emissédole
recepcao a 60°

Garante incidéncia perpendicular,
tornando a detectabilidade mais imu
a hora do defeito.
Capacidade de atingir os pontos pode
ser modificada por critérios intuitivog
ao inspetor e por mudanca de

transdutor.

"®Necessita dtltrasonic Modeler
para construir as leis focais.
Requer transdutores mais
especializados para a funcéo.

Pulso-eco tangencial a
rosca

Necessita de aparelhos com
registro de recepcao por
elemento;
Necessita de pds-processamernto
off-line dos sinais para
interpretacdo dos dados.

Interpretacédo facilitada pelos resultados
exibidos como imagem da peca;
Maior capacidade de exibir defeitos|
multifacetados e ramificados.
E mais imune as horas do defeito.

Captura de Matriz
Completa

Nota-se que as abordagens diferem entre si, e, lgonsacasos, tém naturezas
complementares. Aproveitando-se deste fato, um epimento simplificado de
inspec¢éao do problema estudado incluiria:
e um transdutomphased arraycbncavo conectado ao aparelho. Esta geometria
garantiria simetria (fundamental para a transpaéamecessaria para inspecao
pelos dois lados pelas outras abordagens) e pexjudfasagens entre 0s

elementos das leis focais extremas devido a prépriaatura do transdutor;

> Para compensar esta limitagdo, uma proposta écatiar DDF a varredura, com uma modificagéo em
sua lei de formacdo. Usualmente o DDF € aplicada pena direcdo fixa em intervalos regulares de
profundidade. Neste caso, o DDF seria construigedficamente para o problema da porca, levando-se
em conta as posicdes e orientacBes provaveis deisode A idéia é fazer com que, via DDF, a leidbc

de recepcdo, para cada instante diferente, prigilagrecepcdo de um eventual defeito existente para
aquele tempo de propagacédo. Para fazer isso &preditar o arquivo .PAC de modo que as defasagens
na recepcdo ajustem-se dinamicamente as posiciige@es dos feixes de chegada apds possiveis
interacdes com defeitos. O estudo das posicOes;ddis de chegada e leis focais 6timas para recepgao
poderia ser feito nblltrasonic Modeler Na hipétese de ndo haver defeito ndo ha qualmpeguizo, pois

o sinal sera todo transmitido pela peca. Na higddeshaver defeito nas posicdes e orientacdesy@isya

o sinal sera defasado pela lei dinamicamente ajastarimorando a identificacéo do defeito.
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 um aparelho carregado com as diferentes leis fabmisada abordagem nos

diversos canais (ou grupos) disponiveis;

Ao aproximar o transdutor em torno da porca, gamrmecanicos auxiliariam no
posicionamento fino entre eles. Uma conferénciaetdralizacéo e orientacdo da porca
em relacéo ao transdutor pode ser feita pela emmdes@ndas a 0°, ou mesmo atraves de

uma varredura setorial.

Em seguida seria aplicada a abordagem de trangparéom o proposito de detectar
eventuais defeitos. A existéncia de sinal na distdde uma volta para todas as leis
focais € indicio de que o acoplamento esta gaamtide que a porca esta integra (a
menos das pequenas regides de sombra em tornm@asdares). Nao havendo sinal
em parte, ou na totalidade das leis focais, e tesedmonferido o acoplamento na etapa

de centralizacdo anterior, fica caracterizado guddieitos na porca.

Para realizar o dimensionamento do defeito devemssg as outras abordagens,
ficando a escolha da(s) mais apropriada(s) a icritdo inspetor em funcdo da

velocidade para analise do sinal ou do rigor esjper&@omo o transdutor € céncavo
existe a possibilidade de, para cada abordagepedimar pelos dois lados, oferecendo
maior redundancia para facilitar a interpretacé®soais.

Um aspecto importante a observar na etapa de argdis os artefatos espurios que
surgem nas imagens dos aparelhos. Além daquelesianados como conseqiiéncia
das diversas voltas do feixe na porca, ha outrgsltemtes dos feixes que sao
transmitidos pelas faces laterais, incidem em algjeto externo e retornam ao
transdutor. Este problema foi detectado durantexgeriéncias de laboratério. Para
lidar com este fenbmeno, uma sugestao é calculaioala zona de influéncia no meio
circundante equivalente aos intervalos de tempbndel®s ao retorno do sinal na peca.
Se o0s objetos vizinhos estiverem dentro do raimftiegncia, uma alternativa é diminuir

o intervalo de tempo (otange de inspecéo, adotando-se, por exemplo, a esaalég

limita-lo até as 6h e inspecionar pelos dois lados.

Durante este estudo algumas configuracdes forapogtas. E importante ressaltar que

a busca pelas melhores configuracbes para cadaag®on ndo se extinguiu neste
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trabalho. H& outras combinagbes de parametros qdenp apresentar ainda melhor
compromisso entre cobertura e detectabilidade.

Neste trabalho a busca baseou-se na conciliac@oraitos de formacéo de feixe e
disponibilidade de transdutores. H&, entretanto,a uestratégia de obtencdo de
transdutores 6timos para aplicagcbes especificasengehada porsoftware
denominadoProbe Designe(LUPIEN, 2007°), desenvolvido pela empregaoustic
Ideas A proposta é utilizar dJltrasonic Modelerdentro de um ambiente de otimizagao
no qual os parametros construtivos do transdutoragdstados de modo a atender as
condi¢des de inspecdo com o minimo de defasagecdegllentre os elementos.

VI.2 - Simuladores Utilizados

Os pacotes comerciais utilizados guardam a madagfuncionalidades em comum.
Entretanto, algumas diferencas em sua concepc@émfanm que eles desempenhem

papéis complementares.

O CIVA se destaca pela interface grafica amigaveéla disponibilidade de recursos
normalmente requeridos a simulacdo. E desenvolpelosando na praticidade de
operacdo do usuario, entendido como um profissinagrea de inspecdo por ensaios

nao destrutivos.

Ja o Ultrasonic Modelertem a vocacdo de prover um ambiente de programacao
extremamente genérico e flexivel. Embora a interagdssa ser mais lenta para
aplicacdes convencionais, sua flexibilidade fazederticularmente interessante no
desenvolvimento de solugbes sob medida para pralsledo convencionais.

Os simuladores foram usados em usados em diferexitgsas no processo de
investigacdo, conforme discriminado a seguir:
» Construcdo, visualizacdo e estudo de viabilidade aaordagens: seja pela

modelagem dos campos, pela previsdo dos sinaisspesta dos defeitos, ou

> Embora o conceito seja de 2007, a primeira versétercial esta sendo lancada neste més de setembro
de 2009, tendo como cliente o TWI.
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pela possibilidade ampliada de criar abordagens relmboradas do que as
disponiveis nos aparelhos de ultra-som;

Detalhamento das configuracdes: a facilidade deraaltos valores dos
parametros permite testar e aprimorar a inspecaornoaior velocidade do que
no caso experimental;

Construgéo das configuracbes de exportacdo pampaelhos: este recurso
agiliza a transferéncia dos resultados virtuais [sarem testados e validados
experimentalmente na peca real,

Reproducdo em simulador das coletas experimerdaislia na interpretacao
dos dados reais na etapa de analise;

Plataforma para processamento de sinais: ambientel\dA e do Ultrasonic
Modeler proporcionam agilidade e baixo custo no teste denas de
processamento aplicadas a dados simulados. Suvaisiest facilitam a incluséao
de filtros que podem ser aplicados cumulativamentae dados sintéticos ou

reais.
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Capitulo VII - Conclusbes

Tanto o CIVA quanto oUltrasonic Modeler mostraram-se como importantes
ferramentas de concepcao, planejamento, constrpcdoessamento e analise. Foram
utilizadas ao longo de todo processo de inspecdoae apenas facilitaram seu
desenvolvimento, como viabilizaram algumas abondageais ousadas, por meio das

quais foi possivel obter resultados mais adequadabjetivo do problema estudado.

Os desenvolvimentos realizados neste estudo saEnséxéis a outros casos de

inspecdes para deteccao e dimensionamento destentgeometrias complexas.

O método de captura de matriz completa acompanteddgoritmos de processamento
de sinais para geracdo dos mapas de intensidadeqatizacdo sintética € uma area
relativamente recente, e tem grande potencial deens aplicacdes pouco exploradas
pelas atividades convencionais de END. O algoriprmposto de processamento de

sinais que considera as multiplas reflexdes dafestende essa aplicabilidade.

Vale ressaltar que, tanto a construcdo deste afgmquanto sua validacdo nos estagios
preliminares, foi baseada respectivamente em daduéticos e em resultados de

processamento de sinais, ambos gerados pelos donesa

Pela generalidade de usos e flexibilidade dos sesuexistentes nos simuladores de
ultra-som, e pela crescente complexidade dos @endei investigacdo, entende-se que a
simulacdo deve ser parte integrante da atividadensjgecéo ultra-sbnica em END,

sobretudo quando adotada a tecnologipldesed array
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Capitulo VIII - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, sugere-se as ingegu atividades para

desenvolvimentos futuros:

» Implementagdo experimental do método de DDF maific proposto neste
trabalho para diminuir a dependéncia da amplitueleedposta com a posicao
horaria dos defeitos na abordagem por pulso-e€@3:a 6

o Para isso é necessario que o0 equipamento de altrassja capaz de
trabalhar com arquivos em que 0s atrasos dinampmssam ser
diferentes nas diversas leis focais existentesanadura. O equipamento
utilizado neste trabalho nao tinha essa capacidads, ha alguns no
mercado que o fazem, como o FOCUS LT da Olympuss da linha
MultiX da M2M, para citar alguns exemplos.

* Implementacado experimental da abordagem de capbunaatriz completa:

o Para isso é necessario que o0 equipamento de altrassja capaz de
adquirir os sinais de eco separadamente em cadaemie. O
equipamento utilizado neste trabalho nédo tinha eapacidade, mas ha
alguns no mercado que o fazem, como por exempldadmha MultiX
da M2M.

* Continuidade no desenvolvimento do TFM-MR:

o O algoritmo de focalizacdo sintética com multiptefiexdes pode ser
aprimorado para melhoria de desempenho. Outroidesaf capacidade
de lidar adequadamente com conversfes de modefiades.

* Uso do programdrobe Designerem combinagcdo com Ultrasonic Modeler
para otimizar a geometria dos transdut@igased arraycdncavos propostos:

o A idéia é aplicar simultaneamente sobre os pongesem inspecionados
as diferentes condicbes préprias a cada abordagermtdresse. O
programa adotara o critério de minimizacado do gratdi de fases para
gerar a melhor geometria de transdutor que aterdacomdicdes
impostas, ou para selecionar o mais adequado dentreonjunto de

transdutores disponiveis.
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ANEXO A

% llustra a secao plana do campo ultra-sénico de um transdutor mono ou
% multielemento como resultado da superposicdo de o ndas planas e
esféricas.

% A onda plana origina-se de pontos do interior da superficie do
elemento

% transdutor, enquanto as ondas esféricas partem do s pontos de
fronteira.

tic

%close all;

clear all ;

% Parametros de entrada (inicio)

% Geometria do transdutor

nmaxEl = 1; % numero de elementos do transdutor.
D=3; % diametro do elemento transdutor em mm.
gap = 0; % espaco entre os elementos.

XT =0; % abscissa do centro do transdutor em mm.
yT =0; % ordenada do centro do transdutor em mm.

% Onda e varredura

L=1; % comprimento de onda (lambda) em mm.

Ang = 0; % angulo de inclinacao do feixe em graus.

foco = 15; % distancia vertical entre a superficie de entrada eo
ponto focal em mm.

nmin = 0; % numero minimo da onda a ser representada.

nmax = 20; % numero maximo da onda a ser representada.

deltalni = 0; % "fase" inicial da onda de referéncia em mm.

% Interferéncia

ordemOE = [0]; % vetor contendo as ordens de interferéncia entre a S
ondas esféricas. M&ximo = abertural/L.

ordemOP = [O]; % vetor contendo as ordens de interferéncia entre a S
ondas planas e esféricas. Maximo = abertura/L + 1/2 .

%ordemOE = linspace(0,(nmaxEI*(D+gap)-gap)/L,1000); %[0]; % vetor
contendo as ordens de interferéncia entre as ondas esféricas. Maximo =
abertura/L.

%ordemOP = linspace(.5,(nmaxEl*(D+gap)-gap)/L + 1/2 ,1000);%[]; % vetor
contendo as ordens de interferéncia entre as ondas planas e esféricas.
Maximo = abertura/L + 1/2.

phiOE = 0; % [opcional] escalar fracionario a ser somado a ord em
indicando a diferenca de "fase" considerada. 0 é in terferéncia

construtiva e 0.5 destrutiva.

phiOP = 0; % [opcional] escalar fracionéario a ser somado a ord em
indicando a diferenca de "fase" considerada. 0 é in terferéncia

construtiva e 0.5 destrutiva.

% Parametros de entrada (fim)

% Calculo de posicionamento dos elementos

abertura = nmaxEI*(D+gap)-gap;

nEl = linspace(1,nmaxEl,nmaxEl);

posEl_e = xT - abertura/2 + (nEl-1)*(D+gap);
posEl_d = posEl_e + D;

posEl_m = posEl_e + D/2;



XOP = reshape([posEl_e;posEl_d],1,[]);
% Calculo das leis de defasagem

coefAng = tan(Ang*pi/180);

coefQuad = 0; % positivo focaliza, negativo diverge.

%deltaEl = max(coefAng * L * linspace(0,nmaxEl-1,nm axEl) + coefQuad *
(posEl_m/L).”2)-(coefAng * L * linspace(0,nmaxEl-1, nmaxEl) + coefQuad
* (posEl_m/L)."2);

deltaEl = coefAng * abertura/nmaxEl * L * linspace( 0,nmaxEl-1,nmaxEl);

deltaTotal = deltalni + deltaEl;

deltaOP = reshape([deltaTotal;deltaTotal],1,[]);

deltaOE = reshape([deltaTotal;deltaTotal],1,[]) + L 12; % "fase"
inicial das ondas esféricas em mm.

% Definices para Anélise do Problema:

X = [XOP(1)-

(nmax*L+max(deltaOE)/3):0.1:x0OP(end)+(nmax*L+max(de [taOE)/2)]; % vetor
das varidveis independentes para plotagem.

OOE = ordemOE + phiOE; % ordem total para interferéncia das ondas

esféricas.

OOP = ordemOP + phiOP; % ordem total para interferéncia das ondas

planas e esféricas.

n = linspace(nmin,nmax,nmax-nmin+1);

k = 2*pilL;

figure;
% Construcdo das ondas esféricas

[nn,ddeltaOE,xx] = ndgrid(n,deltaOE,x);
[nn,xxOP,xx] = ndgrid(n,xOP,x);

r = nn*L - ddeltaOE; % raio das ondas esféricas em mm.

indr = find(r<0);

r(indr) = NaN;

yOE = real(sqrt(r."2 - (xx-xxOP)."2)); % ordenadas das ondas esféricas
em mm.

XX_ = XX;

yOE_ = yOE;

xX_(:,:,end+1) = NaN*ones(size(xx_,1),size(xx_,2)); % acrescenta um
plano de NaN ao fim do cubo, para permitir plotagem adequada.
yOE_(:,:,end+1) = NaN*ones(size(yOE_,1),size(yOE_,2 )); % acrescenta um
plano de NaN ao fim do cubo, para permitir plotagem adequada.

vetxx_ = reshape(permute(xx_,[3 1 2]),1,[]); % monta vetor com
abscissas para plotagem.

vetyOE__ = reshape(permute(yOE_,[3 1 2]),1,[]); % monta vetor com

ordenadas para plotagem.
plot(vetxx_,vetyOE _,
hold on;

c' ); % plota as ondas esféricas.

% Construcdo das ondas planas
[NnnOP,ddeltaOP] = ndgrid(n,deltaOP);
yOP =yT + nnOP*L - ddeltaOP; % ordenadas da onda plana em mm.

yOP_ =yOP(:,2*nEl-1); % seleciona as colunas impares de yOP.
yOP_ = reshape(yOP_,[],1); % reescreve como vetor coluna.



yOP_(:,end+1) =yOP_;
yOP_(:,end+1) = NaN*ones(1,size(yOP_,1));
NaN para plotagem.

vetyOP_ = reshape(yOP_',1,[]);
plotagem.

xXOP_ = xxOP(:,2*nEI-1,1);
xXOP_ = reshape(xxOP_,[],1);
xXOP_(:,end+1) = reshape(xxOP(:,2*nEl),[],1);
com as colunas pares de xxOP.
xXOP_(:,end+1) = NaN*ones(1,size(xxOP_,1));
com NaN para plotagem.
vetxxOP_ = reshape(xxOP_",1,[]);
plotagem.
plot(vetxxOP_,vetyOP _,

‘color'  [.7.7.7]);

% Representacédo do(s) elemento(s) do transdutor e d

XOP__ = reshape([reshape(xOP,2,[]);NaN*ones(1,size(x
gera vetor para plotagem.

plot(xOP_, yT*ones(size(xOP_)), 'k, 'LineWidth'
deltaOP_ =
reshape([reshape(deltaOP,2,[]);NaN*ones(1,size(delt
plot(xOP_, yT*ones(size(xOP_)) - deltaOP_, T
axis equal ;

if or(~isempty(OOE),~isempty(OOP))

Q—+ooTw
n oo
oFoD=

h=;
gridstep = 10*L/(abertura);
% Calculo das interferéncias

for n=nmin:nmax
yOP =yT + n*L - deltaTotal;
for e =1:2*nmaxEl

% Construcdo das interferéncias entre as ondas esfé

if ~isempty(OOE)
for d = 1:2*nmaxEl
xICOE = (1/(2*(xOP(d)-
xOP(€))))*(L"2*(OOE.A2+2*O0E*n) - 2*L*(OOE*deltaOE(
deltaOE(d))) + deltaOE(e)"2 - deltaOE(d)"2 + xOP(d)
rd = n*L - deltaOE(d);

% acrescenta mais uma coluna idéntica.
% acrescenta uma coluna de

% monta vetor com ordenadas para

% seleciona as colunas impares de xxOP.
% reescreve como vetor coluna.

% acrescenta uma coluna

% acrescenta uma coluna
% monta vetor com abscissas para

% plota as ondas planas.

as leis focais
OP,2)/2)1,1,1); %
2);

aOP,2)/2)],1,01);

ricas

e) + n*(deltaOE(e)-
"2 - xOP(e)"2);

it (rd>0) & ((rd"2 - (XICOE-XOP(d)).*2)>=0);

yICOE = real(sqrt(rd"2 - (x
ampOEd = cos(k*rd)./rd;

ICOE-xOP(d)).~2));
%valores instantaneos

%ampOEd = 1./rd; %valores maximos

re = real(sqrt(yICOE."2 + (
ampOEe = cos(k*re)./re;

XICOE-xOP(e))."2));
%valores instantaneos

%ampOEe = 1./re; %valores maximos

ampICOE = ampOEd + ampOEsge,;
%ampOE(:) = 1;

%plot3(xICOE,yICOE,30*ampOE,'ro’,'MarkerSize',3,'Ma

rkerFaceColor',[1 0



0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0]); % plota os pontos de interferéncia
construtiva entre as ondas esféricas.
for indICOE = 1:length(xICOE)

plot(xICOE(indICOE),yICOE(indICOE), 'ro' , 'MarkerSize' ,2, 'MarkerFaceColo
r,[100], ‘MarkerSize' ,2, 'MarkerEdgeColor’ J-7500)); % plota os
pontos de interferéncia construtiva entre as ondas esféricas.
end
a =[a xICOE];
b = [b yICOE];
¢ = [c ampICOE];
end
end
end
% Construcdo das interferéncias entre as ondas plan ase
esféricas

if ~isempty(OOP)
for j=l:nmaxEl % indice da onda plana

xIC1 = xOP(e) - real(sqrt(L"2*( OOP."2 + 2*O0P*n) -
2*L*(O0OP*deltaOE(e) + n*(deltaOE(e)-deltaTotal(j))) + deltaOE(e)"2 -
deltaTotal(j)"2));

xIC2 = xOP(e) + real(sqrt(L"2*( OOP .12 + 2*O0P*n) -
2*L*(O0OP*deltaOE(e) + n*(deltaOE(e)-deltaTotal(j))) + deltaOE(e)"2 -
deltaTotal(j)"2));

ampOP = cos(k*yOP(j));

ind1 = find((xIC1 > xOP(2*j-1)) &(XIC1 <
XOP(2*)))&(yOP(j)>=yT));

rel = real(sqrt(yOP(j)."2 + (xI C1(ind1)-
XOP(e))."2));

ampOE1 = cos(k*rel)./rel;

plot(xIC1(ind1),yOP(j)*(ones(1,length(indl))), ko' , 'MarkerSize' 2, 'Mar
kerFaceColor' ,[0 1 0]);
f = [f xIC1(ind1)];

g = [g yOP(j)*(ones(1,length(in d1);

h = [h (ampOP + ampOE1)];

ind2 = find((xIC2 < xOP(2%)))&( xIC2 > xOP(2%-
1))&(yOP(j)>=yT));

re2 = real(sqrt(yOP(j)."2 + (xI C2(ind2)-
XOP(e))."2));

ampOE?2 = cos(k*re2)./re2;

plot(xIC2(ind2),yOP(j)*(ones(1,length(ind2))), 'ko' , 'MarkerSize' 2, 'Mar
kerFaceColor' ,[00 1]);
f = [f xIC2(ind2)];

g = [g YOP(j)*(ones(1,length(in a2)))l;
h = [h (ampOP + ampOE2)];
end
end
end
end
hold off

%  afmin = min(min(a),min(f));

% afmax = max(max(a),max(f));

%  bgmin = min(min(b),min(g));

%  bgmax = max(max(b),max(qg));

% %t = min(amin,bmin):0.01:max(amax,bmax);
% taf = 1.2*afmin:L/10:1.2*afmax;

% tbg = bgmin:L/10:1.2*bgmax;



%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

[AFI,BGI] = meshgrid(taf,tbg);
if ~isempty(OOE)
ta = 1.2*min(a):gridstep:1.2*max(a);
tb = min(b):gridstep:1.2*max(b);
[Al,BI] = meshgrid(ta,tb);
Cl = griddata(a,b,c,Al,Bl);
indClI = find(isnan(Cl));
CI(indCl) = 0;
figure;imagesc(Cl);
figure;
mesh(Al,BI,Cl), hold
plot3(a,b,c,'0"), hold off
end
if ~isempty(OOP)
%tf = 1.2*min(f):gridstep:1.2*max(f);
%tg = min(g):gridstep:1.2*max(g);
%itf = ta;
%tg = tb;
%][FI1,GI] = meshgrid(tf,tg);
%HI = griddata(f,g,h,FI,Gl);
HI = griddata(f,g,h,Al,BI);
indHI = find(isnan(HI));
HI(indHI) = 0;
figure;
%mesh(FI,GI,HI), hold
%plot3(f,g,h,'0"), hold off
end
%plot(a,b,'ro','MarkerSize',5,'MarkerFaceColo
figure;
mesh(CIl+H]I);
figure;
imagesc(CI+HI);
ixstep = .5;
iystep = .5;
af = [af];

g=[bg];
h =[c h];
contix = 0;
contiy = 0;
amp = zeros(round((max(x)-min(x))/ixstep),max(y

for ix = min(x):ixstep:max(x)
contix = contix + 1;
contiy = 0;
%inda = find(a>ix & a<ix+ixstep);
%indf = find(f>ix & f<ix+ixstep);
indaf = find(af>ix & af<ix+ixstep);
for iy = yT:iystep:max(yOP)
contiy = contiy + 1;
%indb = find(b>iy & f<iy+iystep);
%indg = find(g>iy & g<iy+iystep);
indbg = find(bg>iy & bg<iy+iystep);
indafbg = intersect(indaf,indbg);
amp(contix,contiy) = sum(ch(intersect(i
end
end

%figure;

%imagesc(amp’);
intensidade = amp."2;
intensidadeT = intensidade’;
%figure;

r',[1 0 Q]);

OP));

ndaf,indbg)));



%imagesc(intensidade');

figure;

logintensidade = log(intensidade);
imagesc(logintensidade);

end
toc



ANEXO B

%Calculo dos coeficientes de transmisséao e reflexdo
%Teste com variaveis simbolicas

close all

clear all

% Meio 1: Fluido
%Agua

rl = 1000;

cpl = 1483;

% Meio 2: Sélido
%Ac0o

r2 = 7800;

cp2 = 5900;

cs2 = 3230;

% Amplitude das ondas incidentes
Ai=1; %onda longitudinal incidente
Bi=1; 9%onda transversal incidente

% Valores extremos dos angulos de incidéncia
%THInclni=-pi/2+pi/180;

THInclni=0+pi/180;

THIncFin=pi/2-pi/180;

NumTHInc=89;

% Lei de Snell generalizada

THp1 = linspace(THIncIni, THIncFin,NumTHInc);
THp2 = asin(sin(THp1)*cp2/cpl);

THs2 = asin(sin(THp1)*cs2/cpl);

% syms Rpp12 Tppl2 Tspl2 Tpp21 Tps21 Rpp21 Rps21 Rs

% Definicéo de variaveis auxiliares

deltal = cos(THp2);

delta2 =
(r2*cp2*cos(THpl)/rl*cpl).*((cos(2*THs2). 2+(cs2/2*
THp2)))/cp2"2);

delta = deltal + delta2;

% Definicdo dos coeficientes

Rppl12 = (delta2-deltal)./(delta2+deltal);

Tppl2 = -2*r2*cp2*cos(THpl).*cos(2*THs2)./(r1*cpl*d
Tspl2 = 4*r2*cs2*cos(THp1l).*cos(THp2).*sin(THs2)./(
Tpp2l = Tppl2*rl*cpl.*cos(THp2)./(r2*cp2*cos(THp1))
Tps21 = Tspl2*rl*cpl.*cos(THs2)./(r2*cs2*cos(THpl))

Rpp21a = -Rppl2+(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tspl2.*Tps21;

Rpp21b = -
Rppl12+(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).n
21+Tppl2.*Tpp21).*Tspl2.*Tps21;

p21 Rss21,

Sin(2*THs2).*sin(2*

elta);
rl*cpl*delta);

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

(1/2))./(Tspl2.*Tps



Rsp21la = -(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tpp2l.*Tspl2;

Rsp21b = -
(Rppl2+(Rppl2./A2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).7(1/2))
12.*Tpp21).*Tpp21.*Tspl2;

Rps2la = Tppl2.*Tps21.*(-2*Rppl2.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21)-1)./(Rppl2-(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21)
Rps21b = Tppl2.*Tps21.*(-
2*Rppl2.*(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21
Tps21+Tppl2.*Tpp21l)-
1)./(Rppl12+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).~(1

Rss2la = -(Rpp12.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tsp12.*Tps21-Rppl2.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tpp2l.*Tppl2-Tppl2.*Tpp21)./(Rppl2-
(Rppl12./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).7(1/2));

Rss21b = -
(Rppl2.*(Rppl2+(Rppl2./02+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21)
ps21+Tppl2.*Tpp21).*Tspl2.*Tps21-
Rpp12.*(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).
S21+Tppl2.*Tpp21).*Tpp2l.*Tppl2-
Tppl2.*Tpp21)./(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.

% Onda L1 incidente

% Lei de Snell generalizada

THp1 = linspace(THIncIni, THIncFin,NumTHInc);
THp2 = asin(sin(THp1)*cp2/cpl);

THs2 = asin(sin(THp1)*cs2/cpl);

figure;

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

J(Tspl2.*Tps21+Tpp

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp
MA2));

)A(1/2))./(Tspl2.*

12));

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

MNL/2)./(Tspl2.*T
N1/2))./(Tspl2.*Tp

*Tpp21).7(1/2));

plot(THp1*180/pi,Rppl2, 'g" , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , 'Rppl2: L1

refletida / L1 incidente' )i
hold on;

plot(THp1*180/pi, Tppl2, 'g--" , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , Tppl2: L2

transmitida / L1 incidente’

)!
plot(THp1*180/pi, Tspl2, 'r--', 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , 'Tspl2: T2

transmitida / L1 incidente' );
%modulos

plot(THp1*180/pi,abs(Rppl2), 'g" , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName’

): abs(L1 refletida / L1 incidente)' );
plot(THp1*180/pi,abs(Tppl2), 'g--

, '‘abs(Rppl2

", 'Linewidth' ,2, 'DisplayName' , '‘abs(Tppl2): abs(L2 transmitida / L1

incidente)' )i
plot(THp1*180/pi,abs(Tsp12), -

", 'Linewidth' ,2, 'DisplayName' , '‘abs(Tspl2): abs(T2 transmitida / L1

incidente)' );
hold off ;

%Onda L2 incidente

% Lei de Snell generalizada

THp2 = linspace(THInclIni,THIncFin,NumTHInc);
THp1 = asin(sin(THp2)*cpl/cp2);

THs2 = asin(sin(THp2)*cs2/cp2);

% Definicéo de variaveis auxiliares



deltal = cos(THp2);

delta2 =
(r2*cp2*cos(THpl)/r1*cpl).*((cos(2*THs2). 2+(cs2/2*
THp2)))/cp2°2);

delta = deltal + delta2;

% Definicdo dos coeficientes

Rppl12 = (delta2-deltal)./(delta2+deltal);

Tppl2 = -2*r2*cp2*cos(THpl).*cos(2*THs2)./(r1*cpl*d
Tspl2 = 4*r2*cs2*cos(THp1l).*cos(THp2).*sin(THs2)./(
Tpp21 = Tppl2*rl*cpl.*cos(THp2)./(r2*cp2*cos(THp1))
Tps21 = Tspl2*rl*cpl.*cos(THs2)./(r2*cs2*cos(THpl))

Rpp21a = -Rppl2+(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tspl12.*Tps21;

Rpp21b = -
Rpp12+(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).~
21+Tppl2.*Tpp21).*Tspl2.*Tps21;

Rsp21la = -(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tpp2l.*Tspl2;

Rsp21b = -
(Rppl2+(Rppl2./A2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).7(1/2))
12.*Tpp21).*Tpp21.*Tspl2;

Rps2la = Tppl2.*Tps21.*(-2*Rppl2.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21)-1)./(Rppl2-(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21)
Rps21b = Tppl2.*Tps21.*(-
2*Rppl2.*(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21
Tps21+Tppl2.*Tpp2l)-
1)./(Rppl12+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).~(1

Rss2la = -(Rpp12.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tsp12.*Tps21-Rppl2.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.xTpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tpp2l.*Tppl2-Tppl2.*Tpp21)./(Rppl2-
(Rppl12./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).7(1/2));

Rss21b = -
(Rppl2.*(Rppl2+(Rppl2./02+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21)
ps21+Tppl2.*Tpp21).*Tspl2.*Tps21-
Rppl12.*(Rppl2+(Rppl2.02+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).
S21+Tppl2.*Tpp21).*Tpp2l.*Tppl2-
Tppl2.*Tpp21)./(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.

figure;
plot(THp2*180/pi, Tpp21, 'g--'
transmitida / L2 incidente' );
hold on;

Sin(2*THs2).*sin(2*

elta);
rl*cpl*delta);
2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

(1/2))./(Tspl2.*Tps

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

J(Tspl2.*Tps21+Tpp

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp
M),

)A(1/2))./(Tspl2.*

12));

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

MNL/2)./(Tspl2.*T
N1/2))./(Tspl2.*Tp

*Tpp21).7(1/2));

, 'Linewidth' ,2, 'DisplayName' , 'Tpp21l: L1

plot(THp2*180/pi,Rpp21a, 'g* , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , 'Rpp2la: L2a

refletida / L2 incidente' )i

plot(THp2*180/pi,Rpp21b, ‘gx' , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' |, 'Rpp21b: L2b

refletida / L2 incidente' )i
plot(THp2*180/pi,Rsp21la, '
refletida / L2 incidente' )i

, 'LineWidth' ,2, 'DisplayName’' , 'Rsp2la: T2a



plot(THp2*180/pi,Rsp21b, rx' , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , 'Rsp21b: T2b

refletida / L2 incidente’ );

%maodulos

plot(THp2*180/pi,abs(Tpp21), 'g--

", 'Linewidth' ,2, 'DisplayName' , ‘abs(Tpp21): abs(L1 transmitida / L2

incidente)' );

plot(THp2*180/pi,abs(Rpp21a), '‘g* , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' | 'abs(Rpp
21a): abs(L2a refletida / L2 incidente)' )i

plot(THp2*180/pi,abs(Rpp21b), 'gx' , 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' | 'abs(Rpp
21b): abs(L2b refletida / L2 incidente)' )i

plot(THp2*180/pi,abs(Rsp21a), ‘e, 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , 'abs(Rsp
21a): abs(T2a refletida / L2 incidente)’ );

plot(THp2*180/pi,abs(Rsp21b), X', 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' , 'abs(Rsp
21b): abs(T2b refletida / L2 incidente)' )i

hold off ;

%Onda T2 incidente

% Lei de Snell generalizada

THs2 = linspace(THIncIni, THIncFin,NumTHInc);
THp1 = asin(sin(THs2)*cpl/cs2);

THp2 = asin(sin(THs2)*cp2/cs2);

% Definicdo de variaveis auxiliares

deltal = cos(THp2);

delta2 =

(r2*cp2*cos(THpl)/rl*cpl).*((cos(2*THs2).2+(cs2/2* Sin(2*THs2).*sin(2*
THp2)))/cp2"2);

delta = deltal + delta2;

% Definicdo dos coeficientes

Rppl12 = (delta2-deltal)./(delta2+deltal);

Tppl2 = -2*r2*cp2*cos(THpl).*cos(2*THs2)./(r1*cpl*d elta);

Tspl2 = 4*r2*cs2*cos(THp1l).*cos(THp2).*sin(THs2)./( rl*cpl*delta);
Tpp2l = Tppl2*rl*cpl.*cos(THp2)./(r2*cp2*cos(THp1)) ;

Tps21 = Tspl2*rl*cpl.*cos(THs2)./(r2*cs2*cos(THp1l)) ;

Rpp21la = -Rppl2+(Rppl2-

(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.xTpp21).7(1/2))./(Tspl 2.*Tps21+Tppl2.*Tpp
21).*Tspl12.*Tps21;

Rpp21b = -

Rppl12+(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).~ (2/2))./(Tspl2.*Tps

21+Tppl2.*Tpp21).*Tspl2.*Tps21;

Rsp2la = -(Rppl2-

(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.xTpp21).0(1/2))./(Tspl 2.*Tps21+Tppl2.*Tpp
21).*Tpp21.*Tspl2;

Rsp21b = -

(Rppl2+(Rppl2./12+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).7(1/2)) J(Tspl2.*Tps21+Tpp

12.*Tpp21).*Tpp2l.*Tspl2;

Rps2la = Tppl2.*Tps21.*(-2*Rppl2.*(Rppl2-

(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).0(1/2))./(Tspl 2.*Tps21+Tppl2.*Tpp
21)-1)./(Rppl2-(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp2l) N1/2));

Rps21b = Tppl2.*Tps21.*(-

2*Rpp12.*(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21 ).M1/2))./(Tspl2.*
Tps21+Tppl2.*Tpp21l)-

1)./(Rppl12+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21).~M(1 12));



Rss21a = -(Rppl2.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tspl2.*Tps21-Rppl2.*(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.xTpp21).7(1/2))./(Tspl
21).*Tpp2l.*Tppl2-Tppl2.*Tpp21)./(Rppl2-
(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.¥Tpp21).7(1/2));
Rss21b = -

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

2.*Tps21+Tppl2.*Tpp

(Rppl2.*(Rppl2+(Rppl2./02+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21) N1/2))./(Tspl2.*T

ps21+Tppl2.*Tpp21).*Tspl2.*Tps21-

Rppl12.*(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2.*Tpp21). N1/2))./(Tspl2.*Tp

S21+Tppl2.*Tpp21).*Tpp2l.*Tppl2-
Tppl2.*Tpp21)./(Rppl2+(Rppl2./2+Tspl2.*Tps21+Tppl2

. *Tpp21).7(1/2));

‘DisplayName' |, 'Tps21: L1

'‘DisplayName’ , 'Rps2la: L2a
‘DisplayName’ , 'Rps21b: L2b
‘DisplayName’ , 'Rss2la: T2a

'‘DisplayName' , 'Rss21b: T2b

,2, 'DisplayName' , 'abs(Rps
,2, 'DisplayName' , 'abs(Rps
,2, 'DisplayName' , 'abs(Rss

,2, 'DisplayName' | 'abs(Rss

figure;

plot(THs2*180/pi, Tps21, 'g--' , 'LineWidth' 2,
transmitida / T2 incidente' );

hold on;

plot(THs2*180/pi,Rps21a, 'g* , 'LineWidth' 2,
refletida / T2 incidente’ );
plot(THs2*180/pi,Rps21b, 'gx' , 'LineWidth' 2,
refletida / T2 incidente' );
plot(THs2*180/pi,Rss21a, '™, 'LineWidth* 2,
refletida / T2 incidente’ );
plot(THs2*180/pi,Rss21b, X', 'LineWidth' 2,
refletida / T2 incidente' );

%modulos

plot(THs2*180/pi,abs(Tps21), 'g--

", 'LineWidth' ,2, 'DisplayName' | 'abs(Tps21): abs(L1 transmitida / T2
incidente)' );

plot(THs2*180/pi,abs(Rps21a), 'g* , 'LineWidth'
21a): abs(L2a refletida / T2 incidente)’' );
plot(THs2*180/pi,abs(Rps21b), 'gx' , 'LineWidth'
21b): abs(L2b refletida / T2 incidente)' )i
plot(THs2*180/pi,abs(Rss21a), ', 'LineWidth'
21a): abs(T2a refletida / T2 incidente)' );
plot(THs2*180/pi,abs(Rss21b), ‘X', 'LineWidth'
21b): abs(T2b refletida / T2 incidente)' );
hold off ;

% Sistema de equacdes proveniente das relacdes de S
interface
% solido/liquido e liquido/sélido

%Rppl12*Tpp21 + Tpp21*Rpp21 + Tps21*Rsp21 = 0;
%Tspl2*Tpp2l + Rsp21*Rpp21 + Rss21*Rsp21 = 0;
%Rppl12*Tps21 + Tpp21*Rps21 + Tps21*Rss21 = 0;
%Tppl2*Tps21 + Rpp21*Rps21 + Rps21*Rss21 = 0;
% g = solve('Rppl12*Tpp21 + Tpp21*Rpp2l + Tps21*Rsp2
+ Rsp21*Rpp21 + Rss21*Rsp21 = 0','Rppl2*Tps21 + Tpp

Tps21*Rss21 = 0','Tppl2*Tps21 + Rpp21*Rps21 + Rps21
Rps21, Rsp21, Rss21);

tokes para

1=0,Tspl2*Tpp21
21*Rps21 +
*Rss21 = 0',Rpp21,



ANEXO C

dothis = 1;

if dothis

% Execute the script that contains the standard inp
the fields in the input script will be used here, b
focallawsinputporca

porcafigureno = 55;

% Run the standard initialization functions from fo
These check for errors in any of the inputs, and re

ut - not many of
ut some will.

callawsmaster.
ad important files

geometricparams = geometricparamsinit(geometricpara ms, media,
plotparams); % media information is appended to geometricparams
diffractionparams = diffractionparamsinit(diffracti onparams,

geometricparams);

wavepathparams = wavepathparamsinit(wavepathparams,
geometricparams, media);

probeparams = probeparamsinit(probeparams, media, s
scanparams = scanparamsinit(scanparams, probeparams
geometricparams);

tgcparams = tgcparamsinit(tgcparams);

%trparams = trparamsinit(trparams, scanparams, ddfp
%ascanparams = ascanparamsinit(ascanparams, trparam

geoporcaid = 1;

contains the porca
utentrypartition = 9;
which contains the ut entry surface
inspectedpartition = 2;
which contains the bore of the porca

geoporca = geometricparams{geoporcaid};
geometricparams into its own variable

% Create a new surface that represents the area whe
be

% For this purpose we use the partition indicated a
utentrypartition.

% We extract the triangles, vertices and normals fr

a fully described, independent STL object

% We can now move this partition away from the porc
simulate a transducer that is offset from the porca
utfaces = geoporca.faces(:,geoporca.partitions{uten
utvertices = geoporca.vertices;

utnormals = geoporca.normals(:,geoporca.partitions{
% move the partition away from the porca
meannormal = mean(utnormals, 2);

meannormal = meannormal/norm(meannormal);
utvertices = utvertices + meannormal*ones(1,size(ut

geout.distancethreshold = geoporca.distancethreshol
geout.partitionanglechange = geoporca.partitionangl
geout.partitioncurvaturechange = geoporca.partition
geout.filename = '‘geout’

geout.type = ‘arbitrarystl’ ;

size(utfaces)

size(utvertices)

size(utnormals)

diffractionparams,
ignalparams);
, Wavepathparams,

arams, tgcparams);
s, wavepathparams);

% The id in the cell array geometricparams which
% The patrtition in the porca's geometricparams

% The patrtition in the porca's geometricparams

% put the porca's

re the probe will
s the

om it, then create
a face in order to
trypartition});

utentrypartition});

vertices,2))*5;

d;
echange;
curvaturechange;



geout = triangulatepartitionandsave(utfaces, utvert ices, utnormals,
geout, plotparams);

geout.medialid = 1; % Water on both sides of the probe face

geout.media2id = 1; % Water on both sides of the probe face

utcentroid = sum(geout.facepositions.*(ones(3,1)*ge out.faceareas),

2)/sum(geout.faceareas);

geout.frequency = signalparams{1}.centerfreq; % This will be required
for rayfanfromscanpoint

% Gustavo, this is the function that automatically fits a 3D
elliptical cylinder to the bore partition

cylfaces = geoporca.faces(;,geoporca.partitions{ins pectedpartition});
cylvertexids = sortunique(reshape(cylfaces, 1, size (cylfaces, 2)*3),
0.1);

cylvertices = geoporca.vertices(:,cylvertexids);

[C, Uceyl, Veyl, s, a] = fitellipticalcylinder(cylve rtices(;,1:3:end),
1);

b = als;

% Here we do a little math to find the middle cross -section of the

cylindrical part of the porca.
[dummy novertices] = size(cylvertices);
Wcyl = mexcross(Ucyl, Veyl);

centeredcylvertices = cylvertices - C*ones(1,novert ices);
for ii=1l:novertices

height(ii) = mexdot(centeredcylvertices(:,ii), Weyl);
end

maxheight = max(height);

minheight = min(height);

midheight = (minheight+maxheight)/2;
circlecenter = C+midheight*Wcyl;

geocyl.type = ‘cylindrical’ :
geocyl.mediumlid = 8;
geocyl.medium2id = 1;

geocyl.R = a;

geocyl.aspectratiol = s;
geocyl.position = C;

geocyl.length = 25;

geocyl.axes = [Ucyl Veyl Weyl];
geometricparams{end+1} = geocyl;

% Find which angle around the cylinder correspondes to the point on

the circle closest to utcentroid

utcentroidvector = utcentroid-circlecenter;

utcentroidvector = utcentroidvector/norm(utcentroid vector); % Make it
a unit normal

cosangle = mexdot(Ucyl, utcentroidvector);

sinangle = mexdot(Vcyl, utcentroidvector);

utrefangle = atan2(sinangle, cosangle);

%

newxaxis = mexcross(utcentroidvector, Wcyl);

newxaxis = newxaxis/norm(newxaxis);

newzaxis = utcentroidvector;

rotationvector = findrotationvectorxyz(newxaxis, ne wzaxis);
probeparams{1}.rotation = rotationvector;

probeparams{1}.translation = utcentroid,;

probeparams{1} = probetransform(probeparams{1});
drawarray(probeparams{1}, 200, ™)



drawobject(geoporca, 200, b )
axis equal

% Now that we've found the circle that describes th
the porca, define points along it.

% The code here works for arbitrary 3D cylinders th
elliptical rather than circular cross section.

nothetas = 15;

thetas = linspace(utrefangle, utrefangle+pi, nothet

modifyangle = 0*pi/180*ones(1,nothetas);

wavespeed = geometricparams{1}.c2shear;
frequency = signalparams{1}.centerfreq;

for ii=1l:nothetas
% ellipse equation

currentradius =
a*b/sqrt(b"2*cos(thetas(ii))2+a2*sin(thetas(ii))"
mm to radius to be off the cylinder slightly

position(:,ii) = circlecenter+currentradius*cos
currentradius*sin(thetas(ii))*Vcyl;

tangent(:,ii) = -Vcyl*cos(thetas(ii)) + Ucyl*si

tangent(:,ii) = rotateaboutarbitraryaxis(tangen
Wcyl, modifyangle(ii));

% Set tangent vector sign according to utcentroid
if mexdot(utcentroidvector, tangent(:,ii)) < 0
tangent(;,ii) = -tangent(;,ii);

end
scanpoint.raytracetype = ‘findphase’ ;
scanpoint.raytracetype = 'findphase’ ;

scanpoint.objid = 0;
scanpoint.surfacenormal = [NaN NaN NaN]’;
scanpoint.position = position(:,ii);
scanpoint.incidence = -tangent(:,ii);
scanpoint.resolution = 2;
scanpoint.activeelements = [];

% For a single ray in the main direction

%  scanpoint.maxperturbalpha = pi/2;
%  scanpoint.minperturbalpha = scanpoint.maxpert
% scanpoint.noperturbalpha = 1; % Number of dec
ray tracing
%  scanpoint.minperturbtheta = 0;
%  scanpoint.maxperturbtheta = 0;
%  scanpoint.maxnoperturbtheta = 1; % Number of
tracing (largest declination angle)
%  For a cone of rays

scanpoint.maxperturbalpha = pi/2-
atan(wavespeed/frequency/2/scanpoint.resolution);

scanpoint.minperturbalpha = scanpoint.maxpertur

e central part of

at may also have an

as);

2)+0.5; % Add 0.5
(thetas(ii))*Ucyl +
n(thetas(ii));

t(:,ii), [0 0 O],

urbalpha;
lination angles for

azimuths for ray

balpha;

scanpoint.noperturbalpha = 1; % Number of declination angles for

ray tracing
scanpoint.minperturbtheta = -pi;
scanpoint.maxperturbtheta = pi;



scanpoint.maxnoperturbtheta = 25; % Number of azimuths for ray
tracing (largest declination angle

porcascanparams{1}.scanpoints(ii) = scanpoint;

end

porcascanparams{1}.probeid = 1;

porcascanparams{1}.scantype = 'specifypoints' ;
porcascanparams{1}.nopoints = nothetas;

trparams = trparamsinit(trparams, porcascanparams, ddfparams,
tgcparams);

% First wave path goes from the ut surface, enters the porca, and hits
the defect

mywavepathparams{1}.startmediumid = 1; % Medium in which wave path
starts

mywavepathparams{1}.wavetypes = [3 4]; % First number is wave type
before encountering first interface. Last number is wave type after
encountering last interface. 1 = Reflected L-wave; 2 = REflected S-
wave; 3 = Transmitted L-wave; 4 = Transmitted S-wav e
mywavepathparams{1}.hitobjs = [1]; % List of interface ids to hit in

order, along the desired ray path. Must be length(r aytypes)-1. For
calculations in one medium, use an empty array. Eac h interaction with
a defect can be a specular or a diffraction interac tion. If a
diffraction, enter surface id as a negative number. For now, only one
of the numbers in the list can be negative (single diffraction only).
mywavepathparams{1}.diffractionids = [0]; % ID of diffractionparams
struct to use. Only used for the hitobj that has ne gative value.
mywavepathparams{1}.activeobjs = [1 3]; % List of additional

interfaces to consider as obstructions during ray-t racing. UM will
check to see if a ray collides with these objects b efore hitting each
next hitobj

raytrees = cell(5, nothetas);
for ii=1l:numel(raytrees)
raytreesf{ii} = cell(scanpoint.maxnoperturbtheta );
end
bouncestodo = 1:3;

for kk=bouncestodo

mywavepathparams{1}.wavetypes = [3 4 2*ones(1,k k-1)];

mywavepathparams{1}.hitobjs = ones(1,kk);

mywavepathparams{1}.diffractionids = zeros(1, k K);

mywavepathparams = wavepathparamsinit(mywavepat hparams,
diffractionparams, geometricparams, media);

porcascanparams{1}.wavepath = mywavepathparams{ 1}

[focallaws{kk}, trparams] = focallawsfromscanpoi nts(trparams,
porcascanparams, probeparams, geometricparams, ddfp arams, tgcparams,

electronicparams);

for ii=1:nothetas

[defarrayparamsl, rayfanparamsl, raytrees{k k, ii}] =
rayfanfromscanpoint(porcascanparams{1}, ii, geout, geometricparams);
end

% temp = porcascanparams{1}.scanpoints;



%  porcascanparams{l}.scanpoints = porcascanpara
% for ii=1:nothetas

% [defarrayparams?2, rayfanparams2, centerra
rayfanfromscanpoint(porcascanparams{1}, ii, geout,

% centerraytrees{kk, ii}{1}

% if ~isempty(centerraytrees{kk, ii}{1})

% nodes = centerraytrees{kk, ii}{{1}.nod
% if length(nodes) ~=
length(mywavepathparams{1}.wavetypes)

% error('nodes and wavetypes should
length");

% end

% totallength = 0;

% for lI=1:length(nodes)-1

% totallength = totallength+norm(no
nodes(ll).endpoint);

% end

% dirvect(:,ii) = nodes(end-1).startpoi
1).endpoint;

% dirvect(:,ii) = dirvect(:,ii)/norm(di

% positions(:,ii) =

nodes(end).startpoint+dirvect(:,ii)*totallength;
% else

% positions(:,ii) =
porcascanparams{1}.scanpoints(ii).position;
% dirvect(:,ii) =
porcascanparams{1}.scanpoints(ii).incidence;
% end

% end

%

% for ii=1:nothetas

% porcascanparams{1}.scanpoints(ii).positio
positions(:,ii);

% porcascanparams{1}.scanpoints(ii).inciden
% end

%

%

%

% porcascanparams{l}.scanpoints = temp;
end

end %dothis

% Plot all results

figure(porcafigureno)

delete(porcafigureno)

figure(porcafigureno)

hporca = drawgeometry(geoporca, porcafigureno,
set(hporca, 'FaceAlpha’ , 0.15)

harray = drawarray(probeparams{1}, porcafigureno,
set(harray, 'FaceAlpha’ ,0.2)

drawgeometry(geout, porcafigureno, ™)

% Draw the cylinder to check that it does match the
porca

drawellipticalcylinder(a, s, C, 20, Ucyl, Vcyl, por
view(0, 180)

ms{1}.scanpoints2;
ytrees{kk, ii}] =
geometricparams);

€s;

of the same

des(ll).startpoint-

nt-nodes(end-

rvect(:,ii));

n=

ce = dirvect(;,ii);

inside of the

cafigureno, is



axis equal

light
xlabel( X' )
ylabel( 'y )

zlabel( 'zZ' )

figure(porcafigureno)
hold on
COIOrS — { lrl lgl lyl lkl lml };

for ii=1:1:nothetas
plot3(position(1,ii), position(2,ii), position(
drawline(position(:,ii), position(:,ii)+tangent

porcafigureno, 'm');
hl=[;
h2 =1];

for kk=bouncestodo
nopointstoplot = 0;
pointstoplot = [];
for llI=1:length(raytrees{kk, ii})
if ~isempty(raytrees{kk, iill})

for jj=1:raytrees{kk, ii}{ll}.indexnextavail-1

h1(kk, Il, jj) = drawline(raytr
ii{ll}.nodes(jj).startpoint, raytrees{kk, ii}{ll}.
porcafigureno, colors{kk});
%set(p, 'linewidth', 2.0)
end
nopointstoplot = nopointstoplot+1;

3ii),  'm+)
(ii)*4,

ees{kk,
nodes(jj).endpoint,

% Note - jj is the last value attained in the above

loop
pointstoplot(:,nopointstoplot) =
raytrees{kk,ii}{ll}.nodes(jj).endpoint;

end
end
if ~isempty(pointstoplot)
pointstoplot = [pointstoplot pointstoplot(:
h2(kk, Il) = plot3(pointstoplot(1,:), point
pointstoplot(3,:), ‘m');
end
end
pause
for kk=1:numel(hl)
if hl(kk) ~=0
delete(h1(kk));
end
end
for kk=1:numel(h2)
if h2(kk)~=0
delete(h2(kk));
end
end
end

for kk=bouncestodo

for ii=1l:numel(focallaws{kk})
plotparams.focallawfigures.automaticape

plotparams.focallawfigures.automaticaperture.figure
plotautomaticaperture(focallaws{kk}, ii

probeparams{focallaws{kk}(ii).probeid}, geometricpa

A5
stoplot(2,:),

rture.curfigureno =
no+ii-1;

rams, plotparams);



plotparams.focallawfigures.steering.cur figureno =
plotparams.focallawfigures.steering.figureno+ii-1;

plotsteering(focallaws{kk}, ii, plotpar ams);

plotparams.focallawfigures.arrayfocusin g.curfigureno =
plotparams.focallawfigures.arrayfocusing.figureno+i i-1;

plotarrayfocusing(probeparams{focallaws {kk}(ii).probeid},

focallaws{kk}, ii, geometricparams, plotparams);

end

outputpacfilemingroupsnooporsimple(focallaws{kk}, trparams,
electronicparams, outputparams.pacfilename)
end



ANEXO D

% Total Focusing Method (TFM) é um método de calcul 0 para determinar a
contribuicdo de cada ponto

% no espaco como espalhador de ondas emitidas em di ferentes posicdes e
% capturas em diferentes posicoes.

% Aplica-se, por exemplo, ao conjunto de dados gera dos por
transdutores

% phased array com o modo de aquisi¢éo Full Matrix Capture (FMC), no
qual

% sao armazenados 0s a-scans de todos os pares orde nados emissor-
receptor.

tic;
%close all;
%clear all;

%Carrega arquivo de dados

%xxx = load('D:\Documents and Settings\ctmz\Meus
documentos\Mestrado\CIVA\CIVA-CASA\Dados\FMC\all se quences
cropped.txt’);

%Arrumacéo da matriz de dados
NumRec = (size(xxx,2)-2)/2;
NumEmi = NumRec;
NumAmostras = size(xxx,1)/NumEmi;
tempo = xxx(1:NumAmostras,2);
ts=0.005;
a = zeros(NumEmi,NumRec,NumAmostras); %pré-alocacéo de variavel para
melhoria de desempenho
for ii = L:NumEmi
a(ii,:,))=(xxx((ii-1)*NumAmostras+1:ii*NumAmost ras,size(xxx,2)-
NumRec+1:size(xxx,2)))";
end
b = permute(a,[3,1,2]);

%Definicoes do Probe

elwidth = 0.3;

elGap =0.1;

pitch = elWidth + elGap; %distancia entre elementos vizinhos
xProbe = 21.36;

yProbe =-0.01;

angProbe = 0*pi/180;

%Definicoes dos Meios

%Meio 1 (Agua):

cpl =1.480; %mm/us

%Meio 2 (Ag0):

cp2 =5.920;  %mm/us

cs2 = 3.230; %mm/us

Cc=cp2;

%dist = c*tempo;

%Vamos complementar isto posteriormente...

%Coordenadas dos elementos

XEmiMin = xProbe-((NumEmi/2-.5)*pitch)*cos(angProbe );
XEmiMax = xProbe+((NumEmi/2-.5)*pitch)*cos(angProbe );
xRecMin = xEmiMin;

xRecMax = xEmiMax;



yEmiMin = yProbe-((NumEmI/2-.5)*pitch)*sin(angProbe );
yEmiMax = yProbe+((NumEmi/2-.5)*pitch)*sin(angProbe );
yRecMin = yEmiMin;

yRecMax = yEmiMax;

XEmi = linspace(XEmiMin,XEmiMax,NumEmi);
yEmi = linspace(yEmiMin,yEmiMax,NumEmi);
XRec = linspace(xRecMin,xRecMax,NumRec);
yRec = linspace(yRecMin,yRecMax,NumRec);

%Coordenadas do Mapa de Amplitude

XxMin = 0;

xMax = 20;

xPasso = 1;

xPontos = (xMax-xMin)/xPasso+1;
yMin = 1;

yMax = 40;

yPasso = 1;

yPontos = (yMax-yMin)/yPasso+1;

%Inicializacédo de variaveis
contx = 0;
limiarAmpRefl = .85;

%Construcdo do Mapa de Amplitude
bb=reshape(b,[NumAmostras NumEmi*NumRec]);
vetb=reshape(b,[],1);
amp = zeros(yPontos,xPontos); %pré-alocacédo de variavel para melhoria
de desempenho
for x =xMin:xPasso:xMax
contx = contx + 1;
conty = 0;
for y=yMin:yPasso:yMax
conty = conty + 1,

Y%xEmilnt = ;
%yEmilnt =[0,0,0,0];
%xReclInt = ;
%yRecInt = [0,0,0,0];
if true
u = 1/c*sqrt((xEmi'-x*ones(NumEmi,1)).” 2+(yEmi'-
y*ones(NumEmi,1)).”2);
v = 1/c*sqrt((xRec'-x*ones(NumRec,1))." 2+(yRec'-

y*ones(NumRec,1))."2);
[u,v]= meshgrid(u,v);
t=u+tv;
%temp=interplq(tempo,bb,reshape(t,[NumEmi*NumRec 1] );
k1=floor((t-tempo(1))/ts)+1;
k2=ceil((t-tempo(1))/ts)+1;
tl=tempo(1)+(k1-1)*ts;
vett = reshape(t, NumEmi*NumRec,1);
vetkl = reshape(k1l,NumEmi*NumRec,1);
vetk2 = reshape(k2,NumEmi*NumRec,1);
%temp = interplg(tempo*ones(1,NumEmi*NumRec),bb,vet t);

bl=reshape(b(vetk1l+(0:NumAmostras:(NumAmostras*(Num Emi*NumRec-
1)))"),NumEmi,NumRec);



b2=reshape(b(vetk2+(0:NumAmostras:(NumAmostras*(Num Emi*NumRec-
1)))"),NumEmi,NumRec);

bc = bl1+(b2-b1).*(t-t1)/ts;

bcc=sum(sum(bc));

amp(conty,contx) = bcc;

else
for ii = L:NumEmi
t(ii,ii) = 1/c*(sqrt((x-xEmi(ii))"2 +(y-
yEmI(ii))"2)+sqrt((x-xRec(ii))"2+(y-yRec(ii))"2)); %Diagonal Principal.

Foérmula provisoria para apenas um meio.
%amp(conty,contx) = amp(conty,contx) +
interplq(tempo,b(,iiii),t);

amp(conty,contx) = amp(conty,contx) +
interplq(tempo,b(,ii,ii),t(ii,ii));
for jj=ii+1:NumRec %Matriz triangular superior, pela
simetria do problema.
t(ii,jj) = L/c*(sqrt((x-xEmi(ii N2+(y-
yEmI(ii))"2)+sqrt((x-xRec(jj))"2+(y-yRec(jj))*2)); %FOormula provisoria

para apenas um meio.
%t = 1/cpl*(sqrt((xEmilnt(ii)-

XEmi(ii))"2+(yEmilnt(ii)-yEmi(ii))*2)+sqrt((xReclInt (ii)-
xRec(jj))"2+(yRecInt(ii)-yRec(jj))"2)) + 1/cp2*(sqr t((x-
XEmilnt(ii))"2+(y-yEmilnt(ii))"2)+sqrt((x-xReclInt(] DN2+(y-

yRecInt(jj))"2));%
%amp(conty,contx) = amp(conty,contx) +

2*interplq(tempo,b(:,ii,jj),t);%0 Fator 2 aparece p ara compensar o
fato de ser matriz triangular superior.
amp(conty,contx) = amp(conty,co ntx) +
2*interplq(tempo,b(:,ii,jj),t(ii,jj)); %0 Fator 2 aparece para
compensar o fato de ser matriz triangular superior.
end;
end;
end;
end;
end;

ampn = amp/max(max(abs(amp)));
figure,imshow(abs(ampn));

toc;

%Inicio de algoritmo para multiplas reflex6es

%Determinacao da quantidade, dos indices e das posi ¢bes no mapa de
amplitude e em x,y dos refletores selecionados
% indRefl = find(abs(ampn)>limiarAmpRefl); %critéri o0 de selec¢éo:

amplitude > limiar

% NumRefl = length(indRefl);

% [iRefl,jRefl] = ind2sub(size(ampn),indRefl); % tr ansformacéo de
indices em subscritos bi-dimensionais

% xRefl = xMin+jRefl*(xMax-xMin)/xPontos; % transfo rmacéo para
coordenadas em x

% yRefl = yMin+iRefl*(yMax-yMin)/yPontos; % transfo rmagéo para
coordenadas emy

% pause;

xRefl = [76,77,78,79,80,81,82,83];

yRefl =[37,37,37,37,37,37,37,37];

NumRefl = 8;

%Calculo iterativo considerando reflexfes pelos ref letores.
contx = 0;

amp2 = zeros(yPontos,xPontos); %pré-alocacdo de variavel para melhoria

de desempenho



for x = xMin:xPasso:xMax
contx = contx + 1
conty = 0;
for y=yMin:yPasso:yMax
conty = conty + 1,
amp2(conty,contx) = 0;
%XEmilnt = ;
%yEmilnt = [0,0,0,0];
%xReclInt = ;
%yRecInt = [0,0,0,0];
for rr=1:NumRefl

for i = 1:NumEmi

%Calculo do tempo trecho a trecho

%iP ou Pi
tiP = 1/c*(sqrt((x-xEmi(ii))*2+(y-y Emi(ii))"2));
tPi = tiP;

%iR ou Ri
tiR = 1/c*(sqrt((xRefl(rr)-xEmi(ii) " 2+(yRefl(rr)-

yEmI(i))"2));

tRi = tiR;

%PR ou RP
tPR = 1/c*(sqrt((xRefl(rr)-x)*2+(yR efl(rr)-y)"2));
tRP = tPR;

%Calculo do tempo total para os caminhos possiveis
%Caminhos iPRi e iRPi
tiPRi = tiP + tPR + tRi;
%tiRPi = tiPRi;
amp2(conty,contx) = amp2(conty,cont X) +
2*interplq(tempo,b(:,ii,ii),tiPRi);

%Caminhos iPRPi e iIRPRi
tiPRPi = 2*tiP + 2*tPR;
%tiRPRI = tiPRPI;
amp2(conty,contx) = amp2(conty,cont X) +
2*interplq(tempo,b(:,ii,ii),tiPRPI);

for jj=ii+1:NumRec %Matriz triangular superior, pela
simetria do problema.
%Calculo do tempo trecho a trecho

%Pj
tPj = 1/c*(sqrt((xRec(jj)-x) 2+ (YRec(jj)-y)"2));
%Rj
tRj = 1/c*(sqrt((xRec(jj)-xRefl (rm)"2+(yRec(jj)-
yRefl(rr))"2));
%Calculo do tempo total para os caminhos
possiveis

%Caminhos iPRj e jRPi (para o par oposto de i e j)
tiPRj = tiP + tPR + tR;j;
amp2(conty,contx) = amp2(conty, contx) +
2*interplq(tempo,b(:,ii,ii),tiPR}j);
%Caminhos iRPj e jPRi (para o par oposto de i e j)
tiRPj = tiR + tRP + tPj;
amp2(conty,contx) = amp2(conty, contx) +
2*interplq(tempo,b(:,ii,ii),tiRPj);

end; %j)
end; %ii
end; %rr
end; %y
end; %x



amp2n = amp2/max(max(abs(amp2)));
figure,imshow(abs(amp2n));

ampSoma = amp + amp2;

ampSoman = ampSoma/max(max(abs(ampSoma)));
figure,imshow(abs(ampSoman));

absampSoma = abs(amp) + abs(amp?2);

absampSoman = absampSoma/max(max(abs(absampSoma)));
figure,imshow(abs(absampSoman));

% ampRefl = zeros(conty,contx);
% for iii = 1:NumRefl;

% ampRefl(iRefl(iii),jRefl(iii)) = 1;
% end



