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RESUMO

Técnicas ndo destrutivas ultrassbnicas sdao amplamente utilizadas no setor industrial com a
finalidade de detectar e dimensionar descontinuidades presentes em pecas, equipamentos e
estruturas. Métodos numéricos podem ser aplicados na solugdo de problemas reais de ciéncia
e engenharia, a um menor custo e menor tempo. Nessa perspectiva, o presente trabalho tem a
finalidade de aplicar modelagem numérica para simular a técnica ndo destrutiva ultrassdnica
de tempo de percurso da onda difratada conhecida por TOFD (do inglés time-of-flight
diffraction). Para isso, a equacdo bidimensional da onda foi discretizada pelo método dos
volumes finitos sendo elaborados dois algoritmos para simular a propagacdo da onda: um
sequencial e outro em paralelo utilizando a biblioteca MPI (do inglés Message-Passing
Interface). Na modelagem do meio de propagacdo foram inseridas descontinuidades, tais
como: falta de penetracdo, poro e trinca, a fim de investigar a interacdo da onda com a
descontinuidade. Uma comparacdo com sinais capturados experimentalmente indica que 0s
sinais A-scan foram satisfatoriamente simulados para as descontinuidades estudadas. Curvas

de speedup e eficiéncia para a versdo paralela do programa também foram produzidas.

Palavras-chave: Ultrassom. VVolumes Finitos. MPI.



ABSTRACT

Nondestructive testing is widely used in industry to detect and size up discontinuities
embedded in parts, equipments and structures. Numerical methods can be used to solve
several engineering problems at lower costs and shorter times. In this perspective, this work
aims to apply numerical modeling to simulate ultrasonic testing using the time of flight
diffraction technique known as TOFD. For this, the two-dimensional wave equation was
discretized by the finite volume method. Two algorithms (sequential and parallelized using of
MPI library — Message Passing Interface) were developed to simulate the wave propagation.
Three kinds of discontinuities (lack of penetration, porosity and crack) were embedded into
the model material in order to investigate the interaction of the wave with discontinuities.
Typical A-scan signals were obtained successfully to all studied conditions. Performance

curves for the parallel version of the program were also obtained.

Keywords: Ultrasound. Finite Volume. MPI.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MPI — Message Passing Interface
MDF — Método de Diferencas Finitas
MEF — Método dos Elementos Finitos
MVF — Método dos Volumes Finitos
TOFD - Time of Flight Diffraction
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo e justificativa

Ensaios ndo destrutivos sdo amplamente utilizados no setor industrial com a finalidade
de detectar e dimensionar descontinuidades presentes em componentes mecanicos,
equipamentos e estruturas, e dessa forma garantir sua qualidade e integridade. Existem varios
tipos de ensaios ndo destrutivos, tais como: liquidos penetrantes, particulas magnéticas,
radiografia, ultrassom. Cada um dos ensaios possui vantagens e limitacdes, dependendo do
material a ser inspecionado, tipo de descontinuidade, meio em que se encontra o material, etc.
(ASM, 1994), (ASNT, 1991, 1996).

Baixo custo e rapidez na execucao sdo as principais vantagens dos ensaios por liquidos
penetrantes e particulas magnéticas. Entretanto, eles estdo limitados a detectar
descontinuidades abertas a superficie e proximas a superficie, respectivamente.

Embora seja amplamente utilizado na deteccdo e dimensionamento de
descontinuidades internas, o ensaio radiografico requer planos especiais de seguranca e
dimensiona apenas o comprimento das descontinuidades, o que € insuficiente para a aplicacdo
de uma analise de significancia de defeito.

O ensaio por ultrassom apresenta a vantagem de ser rapido e, ao contrario do ensaio
radiografico, ndo oferecer perigo ao operador. Ele pode ser utilizado tanto na caracterizacao
de materiais quanto na medicdo de espessura, deteccdo e dimensionamento completo das
descontinuidades. Por esses motivos, procura-se sempre que possivel substituir o ensaio
radiografico pelo ensaio por ultrassom.

O ensaio por ultrassom baseia-se na geracdo, propagacdo e recep¢do de ondas
mecanicas de alta frequéncia ap0s sua interacdo com o meio de propagacdo. As interacoes
entre a onda mecanica e o meio (reflexdo, transmissdo, espalhamento, refracdo, difracao)
dependem basicamente do comprimento de onda e das variagdes da impedancia acustica do
meio. Em altima analise, o ensaio ultrassdnico é sensivel a variagdes na impedancia acustica
do meio por onde a onda se propaga. Impedancia acustica do meio é determinada pelo
produto da velocidade de propagacéo da onda pela densidade do meio. As ondas refletidas e
espalhadas resultantes dessa interagdo podem ser registradas com a utilizagdo de sensores

adequados.
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Muitas técnicas ultrassonicas utilizam as posi¢des dos ecos de um sinal, ou seja, 0
tempo de percurso da onda, para localizar e dimensionar descontinuidades. A técnica de
tempo de percurso da onda difratada na ponta da trinca, conhecida como TOFD (do inglés
time of flight diffraction), € uma das técnicas mais utilizadas (SILK; LIDINGTON 1974).

Essa técnica adéqua-se ao processo de automacdo da inspec¢do, aliando rapidez e
precisdo e possibilitando o registro permanente da inspecdo. Diversos trabalhos mostram que
a inspe¢do automatizada de juntas soldadas utilizando a técnica TOFD ¢ eficiente na deteccéo
e dimensionamento das descontinuidades, e que combinada a ferramentas de processamento
de sinais e reconhecimento de padrfes garante altas taxas de acerto na classificacdo do tipo de
defeitos de soldagem (MOURA, 2004; VIEIRA, 2008).

Entretanto, diferencas tanto na espessura quanto no material empregado na confecgédo
das pecas a serem inspecionadas no campo e dos corpos de prova inspecionados para
obtencdo dos padrbes de defeitos de soldagem impossibilita a utilizacdo de tais padrdes
durante o treinamento de um algoritmo de reconhecimentos de padrdes, e exige a criacdo de
um novo conjunto de sinais para treinamento. Construir um conjunto de padrdes de sinais de
defeitos suficientemente grande para contemplar diferentes espessuras e materiais empregados
na indudstria envolve tempo e custos elevados. A solucdo para a geracdo desse conjunto de
treinamento geral pode estar no emprego da simula¢do numerica do ensaio ultrassonico.

Além disso, a simula¢do do ensaio ultrassénico pela técnica TOFD representa uma
ferramenta essencial para o melhor entendimento da interacdo da onda com descontinuidades
presentes em meios bidimensionais. Nessa perspectiva, 0 método dos volumes finitos pode ser
utilizado para simular a propagacdo de ondas ultrassénicas em um meio bidimensional
modelado. Dessa forma, poder-se-ia simular a realizacdo de um ensaio ndo destrutivo por
ultrassom, tendo total controle das caracteristicas geométricas e das propriedades fisicas do
meio, tais como: mddulos elasticos, densidade, velocidade de propagacdo da onda e a
presenca de descontinuidades no material, a fim de comparar os sinais produzidos pela
simulacdo com sinais capturados durante uma inspecdao real por ultrassom.

A proposta aqui apresentada é verificar a viabilidade do emprego da simulacdo
numérica do ensaio ultrassdnico empregando a técnica TOFD pelo método dos volumes
finitos para produzir sinais A-scan. Propde-se inicialmente a modelagem de trés classes de

defeitos: trinca, falta de penetragdo e poro.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho de dissertagcdo consiste na simulagdo computacional do
ensaio ultrassonico realizado pela técnica TOFD, utilizando o método dos volumes finitos
para a solucdo numérica das equacdes diferenciais que representam o modelo matematico da

propagacdo de uma onda em meios solidos bidimensionais.

1.2.2 Objetivos especificos

(1) Modelar meios bidimensionais que levem em consideragdo as caracteristicas mais
importantes ao ensaio por ultrassom, tais como: densidade do material, velocidade de
propagacdo da onda no meio e presenca de descontinuidades macroscépicas (defeitos) no

material.

(2) Resolver numericamente a equacdo da onda em meios elasticos bidimensionais e

paralelizar o algoritmo sequencial utilizando a biblioteca MPI (Message-Passing Interface).

(3) Comparar os sinais ultrassdnicos produzidos pela simulacdo com os sinais capturados

experimentalmente por outros autores de modo a validar o algoritmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propagacao de ondas elasticas

As ondas elasticas também chamadas de ondas mecénicas sdo perturbacdes que se
propagam em meios materiais, transportando energia através da oscilacdo das particulas do
meio em relacdo a sua posicao de equilibrio. Em fungéo da capacidade auditiva do homem as
ondas mecanicas podem ser classificadas de acordo com a frequéncia de vibragao: infrassom
cujas frequéncias sdo inferiores a 20 Hz, som audivel que varia de 20 Hz a 20 kHz e o
ultrassom para frequéncias acima de 20 kHz.

As ondas podem ainda ser classificadas em relacdo ao modo de vibrag¢do, como: ondas
longitudinais ou ondas p, quando as particulas do meio oscilam na direcdo da propagacédo da
onda; ondas transversais s, ou cisalhantes quando se tem a vibracdo das particulas do meio na
direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda; e ondas superficiais como: Rayleigh,
Love, etc. Uma abordagem mais aprofundada sobre a propagacdo de ondas pode ser
encontrada em (GRAFF, 1991), (DAVIS, 2000) e (ROSE, 2004).

2.2 Os ensaios ndo destrutivos por ultrassom

De acordo com Shull e Tittmann (2001), a propagacdo de ondas ultrassdnicas em
solidos é o fendbmeno por tras dos ensaios ndo destrutivos de ultrassom. Através das
caracteristicas de uma onda ultrassénica como velocidade, atenuacao, etc., pode-se identificar
0s aspectos relevantes de um material, tais como suas propriedades elasticas e espessura.

Os autores acima citados afirmam ainda que a técnica do ensaio ultrassénico iniciou-se
por volta de 1930, onde foram apresentados os primeiros trabalhos utilizando o ultrassom para
testar materiais, assim como o desenvolvimento de aplicacbes e métodos de testes
ultrassdnicos para a detec¢édo de falhas.

O ensaio por ultrassom consiste na utilizacdo de um transdutor, que é um dispositivo
composto por um material piezelétrico que transforma um pulso elétrico em uma oscilacao

mecanica que caracteriza o sinal ultrassénico.
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O pulso emitido pelo transdutor propaga-se no material a ser inspecionado refletindo
nas interfaces ou descontinuidades presentes no material. Apds sucessivas reflexdes a onda
retorna ao transdutor e é transformada em pulso elétrico novamente, podendo ser visualizado

em um osciloscopio.

A inspecdo por ultrassom possui alta sensibilidade em detectar pequenas
descontinuidades internas como trincas, poros e falta de fusdo, além de permitir o
dimensionamento e interpretacdo das descontinuidades, ndo requerendo plano de seguranca
para realizar a inspecdo. Segundo Santin (1996) dentre 0s métodos e técnicas de inspecdo por
ultrassom mais utilizados pode-se citar: método do pulso-eco, método da transparéncia,
ressonancia, técnica de inspecdo por contato e imersdo e a técnica do tempo de percurso da
onda difratada - TOFD. Como limitacdo esses ensaios ndo sdo adequados para materiais de

espessura muito pequena da ordem de milimetros.

2.3 A técnica TOFD

O desenvolvimento da técnica de tempo de percurso da onda difratada TOFD
significou um grande progresso ao ensaio ultrassénico, e vem sendo cada vez mais utilizada
por apresentar grandes velocidades de inspecdo, confiabilidade no dimensionamento e baixa
taxa de falsas indicacbes (RAAD; DIJKSTRA, 1997, 1998), (VERKOOIJEN, 1995). Ainda
segundo os autores acima citados, por incidir no interior do material, um feixe de ultrassom
inclinado em relacdo a superficie de inspecdo, supera também as dificuldades encontradas
pela radiografia na deteccdo e dimensionamento de defeitos perpendiculares a superficie da
peca. O posicionamento automatico dos transdutores aliado a digitalizacdo do sinal possibilita
a automacdo das inspecOes e a obtencdo de registros permanentes das inspecOes, outras
grandes vantagens da técnica TOFD.

A técnica TOFD utiliza a posicdo do sinal fornecido pelas extremidades de uma
descontinuidade, ou do atraso ocorrido no sinal devido a sua existéncia, para dimensiona-la.
Por utilizarem o tempo de percurso como unico parametro de dimensionamento, essas
técnicas sdo pouco sensiveis as variacdes da amplitude do sinal. A configuracdo convencional
para a técnica TOFD utiliza dois transdutores, um emissor e um receptor, alinhados na
superficie do material, um de cada lado do corddo de solda, de modo a cobrir a regido de

interesse de acordo mostrado na figura 1, (BS, 1993).
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Figura 1: Arranjo tipico para inspec¢do pela técnica TOFD: (1) emissor, (2) receptor, (a) onda

lateral, onda difratada pela ponta superior (b) e inferior (c) do defeito e (d) eco de fundo.

T

Fonte: BS (1993).

Quando se utiliza a técnica TOFD, o primeiro pulso a alcancar o receptor corresponde
a onda lateral, que se propaga abaixo da superficie superior da peca em ensaio. Na auséncia
de descontinuidades o segundo pulso sera o eco de fundo. Quaisquer sinais gerados pelas
descontinuidades chegardo entre a onda lateral e o eco de fundo, uma vez que estas duas
correspondem, respectivamente, aos percursos mais curto e mais longo entre 0 emissor e 0
receptor. Pela mesma razdo, o sinal difratado na extremidade superior de uma
descontinuidade chegara antes do sinal gerado na extremidade inferior. Segundo a norma BS
7706, a altura da descontinuidade pode ser calculada a partir da diferenca do tempo de
percurso dos dois sinais difratados. As ondas laterais e de eco de fundo sdo, normalmente,
utilizados como referéncia para medir o tempo das outras ondas.

As informacGes coletadas durante um ensaio por ultrassom podem ser apresentadas de
diferentes modos, a depender da técnica empregada. O sinal de variacdo de pressdao sdnica no
tempo é a forma mais simples de apresentacdo de resultados pelos equipamentos de ultrassom
e é comumente chamado de A-scan, como mostrado na figura 2 juntamente com a indicacao

das ondas que compdem o sinal.
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Figura 2: Tipico sinal A-scan (amplitude versus tempo) obtido durante inspe¢do ultrassdnica
pela técnica TOFD.

Ondas Difratadas

@) j\. .
sl o

Onda Supetficial  Eco de Fundo

Fonte: Moura (2003).

Durante uma inspecéo diversos sinais A-scan sdo capturados sucessivamente enquanto
os transdutores sdo movidos na direcdo perpendicular em relacdo ao feixe ultrassonico (ao
longo do corddo da solda) como mostrado na figura 3. ApoOs a captura, os valores de
amplitude dos sinais s@o convertidos para tons de cinza atribuindo-se a cor preta para
amplitudes iguais a zero e a cor branca para 255. Os tons de cinza variam proporcionalmente
entre esses valores. Em seguida, esses valores sdo utilizados na construgdo de uma imagem
denominada D-scan que permite a visualizacdo de uma secdo longitudinal da regido

inspecionada e possibilita detectar facilmente descontinuidades presentes.
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Figura 3: Inspecdo por TOFD, com a dire¢do de deslocamento tipica (& esquerda) e o D-scan
correspondente a direita. (1) linha de referéncia, (2) direcdo do deslocamento dos transdutores
(direcéo y), (3) emissor, (4) receptor, (5) tempo de percurso (na diregdo da espessura), (6)
onda lateral, (7) extremidade superior da descontinuidade, (8) extremidade inferior da
descontinuidade, (9) reflexdao de fundo.
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Fonte: Adaptado de ENV (2000).

Dependendo da técnica empregada durante a inspecao, € possivel que os resultados
sejam mais convenientemente apresentados utilizando outros modos. O modo B-scan mostra
uma secdo transversal da regido inspecionada, produzida pelo registro sucessivo de diversos
A-scans obtidos durante o deslocamento paralelo dos transdutores em relacdo ao feixe
ultrassdnico, ou seja, a varredura é realizada na direcdo transversal ao corddo de solda
conforme a figura 4. O modo C-scan mostra uma vista plana superior da regido inspecionada.
Na construcdo da imagem C-scan cada ponto recebe uma cor de acordo com a posi¢do do eco
em relacdo a um ponto de referéncia. E possivel ainda obter uma imagem tridimensional da

regido inspecionada.
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Figura 4: Inspecdo por TOFD, com a dire¢do de deslocamento tipica (a esquerda) e o B-scan
correspondente a direita. (1) linha de referéncia, (2) direcdo do deslocamento dos transdutores
(direcéo x), (3) emissor, (4) receptor, (5) tempo de percurso (na direcdo da espessura), (6)
onda lateral, (7) extremidade superior da descontinuidade, (8) extremidade inferior da
descontinuidade, (9) reflexdao de fundo.
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Fonte: Adaptado de ENV (2000).

2.4 Tipos de descontinuidades em soldas

E grande a variedade de descontinuidades que pode ser encontrada numa junta
soldada. Descontinuidades reais variam em tamanho, forma, localizacdo e severidade.
Segundo ASM (1993), defeitos tipicos encontrados em juntas soldadas incluem poro,
mordedura, sobreposicdo, falta de penetracdo, falta de fusdo, rechupe ou vazio, trinca de
cratera, perfuracdo, trinca a quente, inclusdo de escéria, inclusdo de tungsténio e defeitos
presente no material de base. A norma PETROBRAS N-1738 define quarenta e quatro tipos
de descontinuidades em juntas soldadas. Aqui estdo descritos e ilustrados apenas quatro casos

de descontinuidades: falta de penetracao, poro, falta de fusdo e trinca.
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2.4.1 Poro

S&o vazios que resultam do gés retido durante a solidificacdo do metal de solda. A
porosidade é geralmente esférica, mas pode apresentar-se alongada devido a movimentagdo
do gas enquanto o metal de solda ainda esta no estado liquido. Em geral, a porosidade ndo é
considerada uma descontinuidade critica a menos que estejam presentes em grandes
quantidades, apresente-se alongada ou estejam em um numero significativo, alinhadas e

relativamente proximas conforme mostrado na figura 5 (CHARLES et al, 2002).

Figura 5: Representacdo de uma descontinuidade do tipo poro.

-

)

Fonte: Adaptado de http://www.ndted.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography
/TechCalibrations/Radiographinterp.htm

2.4.2 Falta de penetracao

Falta de penetracdo, penetracdo incompleta ou penetracdo inadequada é caracterizada
pela insuficiéncia de metal na raiz da solda. Resulta da fusdo inadequada do metal de base
durante a deposicdo do passe de raiz. Esse tipo de descontinuidade é considerado mais grave
que a porosidade por atuar como um concentrador de tensdo. A falta de penetracdo é
geralmente facil de detectar e identificar radiograficamente devido a sua localizacdo no centro
do corddo de solda e sua imagem relativamente simples e bem definida como mostrado na
figura 6 (CHARLES et al, 2002).
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Figura 6: Representacdo de uma descontinuidade do tipo falta de penetragéo.
Y,
/

Falta de Penetragio

Fonte: Adaptado de http://www.ndt- ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography
Radiographlinterp.htm

2.4.3 Falta de fuséo

A falta de fuséo, figura 7, é a fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base,
ou entre passes da zona fundida, podendo estar localizada na zona de ligacéo, entre 0s passes
e na raiz da solda, conforme a norma PETROBRAS N-1738. Esse tipo de descontinuidade é
decorrente de um procedimento de soldagem inadequado ou ma concepcao da junta. A falta
de fusdo é, muitas vezes, estreita e, em alguns casos, inclinadas, de modo que esta
descontinuidade nem sempre é facilmente detectada pela radiografia. Segundo Charles et al.
(2002), a falta de fusdo quando observada pode ndo estar bem definida, mas terd um

alinhamento linear revelador, na mesma direcéo de soldagem.

Figura 7: Representacdo de uma descontinuidade do tipo falta de fuséo.
STy

00, )
A

Fonte: Adaptado de http://www.ndt- ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography

/TechCalibrations/RadiographInterp.htm
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2.4.4 Trinca

Trinca (ou rachadura, ou fissura) € uma descontinuidade bidimensional produzida pela
ruptura local do material. H4 uma grande variedade de trincas associadas a pecas soldadas
como mostrado nas figuras 8 e 9 (ASM, 1993). Neste trabalho, consideram-se apenas as

trincas longitudinais.

Figura 8: Identificacdo das trincas de acordo com a localizagéo na solda e metal de base: 1)
trinca de cratera no metal de solda; 2) trinca transversal no metal de solda; 3) trinca
transversal na zona termicamente afetada; 4) trinca longitudinal no metal de solda.

Fonte: Adaptado de ASM (1993).

Figura 9: Representacdo de uma descontinuidade do tipo trinca.

700 /77 .
//?%//////,/ )4 //// 5/?% Trincas Longitudinais
"Ilzlfa;lcsfersais ( \\I—Eﬁ;ﬁdﬁla‘iq

Trincas Transversais

Fonte: Adaptado de http://www.ndt- ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography
/TechCalibrations/RadiographInterp.htm
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2.5 Equacéo da quantidade de movimento

A equacdo da quantidade de movimento para um meio eléstico ou plastico é dada por:

—l=F+—
P T T o J. (1)
onde p é a densidade, t € o tempo, u é o vetor campo de deslocamento; F € a densidade de

forga por unidade de volume e 7 € o tensor de tensoes.
Para um meio elastico pode-se empregar a lei de Hooke generalizada, a qual

estabelece a relagéo de tensdo (7 ) e deformacéo (&) através da expressao:

Ty = Cijkl Ey

(2)

onde Cijk| e €y denotam, respectivamente, 0 modulo elastico e o tensor deformagdo. Os

indices i, j, k e | podem assumir os valores 1, a 3 e denotam as coordenadas cartesianas X, y e

z. O tensor deformagcéo é dado por:
s _Lfou ou
“2lax ox, (3)

Aplicando relagGes de simetria para € =€)k e Cijk| = Cjik| = Cij|k , as equacdes

(2) e (3) tomam a forma:

ou
T = Cijkl —-
8X| (4)

Substituindo a equacdo (4) na equacdo (1) obtém-se a equagdo da onda para meios

elasticos heterogéneos e anisotropicos:
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o°u. 0 ou
L-_F+—|C, —
P T ( " ox, ] (5)

J

Desenvolvendo a equacéo (5) e utilizando a notacdo de Voigt, onde ij=m e kl=n como

mostrado no quadro abaixo, os coeficientes C;,, assumema forma C, .

Quadro 1: Conversao de indices.

m=1-si=1ej=1 n=1-k=1el=1
m=2 =i=2ej=2 n=2 +k=2el=2
m=3 3i=3ej=3 n=3-3k=3el=3
m=4 +i=2ej=73 n=4 +k=2el=3
m=5—=i=1ej=3 n=5% =k=1el=73
m=6 i=1ej=2 n=6 +k=1el=2

Fonte: Rosa Filho (2002).

Utilizando as relagdes acima, pode-se obter as equacdes do movimento ao longo de X,

y, ez

2
,Oalil:|:1+i Cll% +i ClZ% +i ClS%
ot oX, ox, ) ox oX, ) 0% 0%,

+i ClG% +i 016% +i ClS% +i Cls% +i CM% +i C14%

0%, O0X, ) OX oX, ) 0OX OX; ) OX 0% ) OX OX; ) OX OX,
+i Cl6 % _{_i C26 % + 0 C36 aug

OX, X, ) OX, o0X, ) OX, OX, (6)
L0 (g ), o an), o aw) ofc ) ofc an), dofc d

OX, OX, ) OX, X, ) OX, OXy ) OX, X, ) OX, 0%y, ) OX, OX,

O ), 0 ), 0 u

0%, X, ) OX, X, ) 0%, 0%,

O ), 0fc ), 0 ), 0fc ), ofc ) 0f. u

0%, X, ) OX, X, ) OX, Xy ) OXg 0X, ) OX, X3 ) 0%, OX,
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2
pa_liZ:Fz_{_i C16% +i CZG% _{_ﬂ C%%
ot oX, ox, ) OX X, | OX 0X,

+i CGG% _{_i CGG% _|_i CSG% _|_i CSG% +i C46% +i C46%
4 X, | 0% ox, ) oOx 0X; ) 0% ox, ) OX 0%y ) OX 0X,
i C12 % + i C22 auZ + a C23 aU3
OX, ox, ) OX, oX, | OX, 0%,
(7)
+i CZG% +i CZS% +i CZS% +i CZS% +i C24% +i C24%
X, 0X, ) OX, ox, ) 0X, 0%, ) 0%, ox ) 0%, 0%, ) OX, 0X,
0 ou 0 ou 0 ou
~ 14_1 Tt Cz4_2 o C34_3
OX, 5 8 oX, | 0% (8
i C46% +i C46% +i C45% +i C45% +i C44% +i C44%
0%, X, | OX ox, ) OX, X; ) 0%, oX, ) OX, 0X; ) OXg 0X,

2
/’3au23:':3"'i C15% +i Czsai +i Css%
ot X, ox, ) 0% oX, ) OX (8

i C56 % + i C56 % + i C55 % + ﬂ C55 % + i C45 % + ﬁ C45 %
0X, X, ) OX ox, ) OX Xy ) OX oX, ) OX X, ) OX 0X,
_}_i Cl4 % _|_i C24 % +i C34%
0X, ox, ) OX, X, ) OX, X,
o (. au) o(. o) o~ aw) of. ou) of. au) of. au) ©
+——|Cos—— || Cos = [T 5| Cs 45 445 44~
0oX, oX, ) 0X, X, ) OX, 0%y ) OX, OX, ) OX, 0%y ) 0%, OX,

Dependendo da classificacdo do meio de propagacdo em homogéneo ou heterogéneo,
isotropico ou anisotropico, essas equacfes podem ser consideravelmente simplificadas. Para
meios elasticos isotropicos em que o comportamento das propriedades fisicas € 0 mesmo em

qualquer direcao, o tensor C;,, segundo Achenbach (1973, p. 53) pode ser expresso pela

equacéo (9):
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Ciju =056 + 1[0, 6; +0,0;] ©)
onde A, u e & sdo, respectivamente, o parametro de Lamé, o mddulo de cisalhamento e o
delta de Kronecker. Desenvolvendo-se a equagdo (9) obtém-se as expressdes abaixo,

conforme obtido em Rosa Filho (2002).

Ciin1 =Chppp =Cpa33 =4+ 21 (10)
Clizp = Clias = Cppy = Chpps =Cippy =Cyppp =4 (11)

C1212 = C1221 = C1313 = C1331 = C2112 = C2121 = C2323 = C2332 = C3113 = C3131 = C3223 = C3232 =H (12)

Utilizando a notacdo de Voigt para a redugdo dos indices nas equacdes (10), (11) e
(12) obtém-se:

C,=C,,=C,,=4+2u (13)
C12 - C13 = C21 - Czs = C31 = C32 =4 (14)
Cee = C55 =Cy=u (15)

Para o célculo dos modulos elasticos Cmn, Thomsen (1986) prop6s relagdes que

envolvem as velocidades das ondas p e s, e as medidas de anisotropia ¢, o* e y dadas por:

Cy = PVp2 (16)

Cy= PV52 (17
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&= Cn—Cs

2C;, (18)
y= C66 — C44

2C44 (29)
S5* = 2(Cy3 +C,y)* +(Cy —C,,)(Cyy +Cyy — 2C,,)

2C,2 (20)

Para meios isotropicos, que era objeto de estudo do presente trabalho, os valores de ¢,

y e o* sdo zero. Desta forma, obtém-se 0s seguintes valores das constantes elasticas que

serdo utilizadas neste trabalho.

C,=C,=4+2u (21)
Cos =Cos =Cpy =t (22)
Cy=C5-2C, =4 (23)

Simplificando as equac0es (6), (7) e (8) para 0 caso de meios elasticos heterogéneos

anisotrépicos bidimensionais, obtém-se

o%u 0 ou ) ou 0 ou ) ou

Y g 90, M) Ofc, M c, M| 9 ¢, M

Poe ~ v ax( 1 axJ ax[ 13 8zj 82( “ azj az( 448xj (24)
ou o(. au) of. ou) o(. ou) o(. ou

~—L=F,  +—|C C C— C

Por ~ v ax( “ 82) ax( “ 8xj 82( 13 8xj az( & azj (25)

Onde F, , e F,, representam a fonte ultrassonica por unidade de volume nas dire¢Ges

Xez, respectivamente.
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F, Fcosé (26)
I:Vx:_:
TV \Y

F, Fsing (27)
I:Vz=_=
Y \Y

O termo F presente nas equacgdes (26) e (27) € responsavel pela propagacao da onda
ultrassénica no material, através da introducdo de um pulso de excitacdo transiente inserido
no topo da superficie do material pelo transdutor. Conforme Baskaran et. al. (2007), o pulso
normalmente usado em simulagdo ultrassonica é expresso por uma funcdo analitica e é dada

pela equacdo (28),

F(t): {1—c05[2”\lfﬁﬂ,cos(27rft), para Osts% o

0, €aso contrario

onde f é a frequéncia central de excitacdo, t € o tempo e N, & o numero de ciclos. Nesse

trabalho utilizou-se uma frequéncia de 5,0 MHz e N.= 3 ciclos. Integrando-se F durante o

intervalo de excitacdo da fonte 0<t< % , obtém-se a funcdo & a qual € dada abaixo por:

F= J“ F (t)dt = sin(Bt) _sin((a+A)t) _sin((a - B)t)
0 B 2(a+ p) 2(a—p) (29)

2 f

c

onde p=2zfe a= . A integracdo da equacdo (28) no tempo é necessaria porque as

equacOes aproximadas serdo obtidas atraves do método dos volumes finitos como sera
mostrado na secdo 2.8.

A presenca do reforco da solda no material, e sua condicdo superficial irregular,
impedem a utilizacdo de transdutores normais para inspecdo da regido do metal de solda em
juntas soldadas. A solucdo préatica € encontrada com o emprego de transdutores angulares que

incidem o feixe ultrassdnico obliqguamente a partir do metal de base.
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Numericamente, o direcionamento do feixe ultrassonico pode ser obtido pela
aplicacdo do principio de Huygens para a sobreposi¢éo de ondas, por meio de um atraso entre
a excitacdo de varios pontos de vibracdo. Esse € 0 mesmo principio de funcionamento dos
equipamentos ultrassdnicos utilizados pela técnica chamada Phased Array.

Segundo Baskaran et. al. (2007), o angulo de incidéncia do feixe pode ser calculado

em fungdo da velocidade de propagacdo da onda no meio, Vp, do atraso de tempo entre a

excitacdo dos elementos vizinhos, Atde|ay, e do espacamento entre eles, d, como descrito pela

equacéo (30):

VpAtdeIay

sin@ = (30)

Temple (1983) afirma que melhores resolugdes espaciais na direcdo da espessura
podem, para um célculo teorico, ser alcancadas quanto menor for o angulo de incidéncia. No
entanto, medidas experimentais apontam para os transdutores de 60 graus como aqueles que
produzem os melhores resultados (TEMPLE, 1986).

Conhecida a velocidade de propagacéo da onda ultrassonica, Vp, no material a ser

inspecionado, e definido o angulo de incidéncia como sendo igual a 60 graus, a equacdo 30

reduz-se a uma relacdo entre o atraso na excitacdo dos diferentes pontos vibrantes no
transdutor, Algelay, € a distancia, d , entre eles.

Um trabalho de modelagem de transdutores chamados phased arrays, que séo
constituidos por N elementos de tamanho a, separados por uma distancia d, foi realizada
Wooh e Shi (1999) com o objetivo de estudar o direcionamento de feixes produzidos por esse
tipo de transdutor. Cada elemento possui M fontes de pressdo na superficie do material como

mostrado na figura 10. O tamanho do transdutor D é dado por:

D=d(N-1)a (31)



Figura 10: Modelagem da fonte ultrassonica no material.

Transdutor
- [» -
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Transdutor Maodelo numérico Receptor
— - — % 8 80— 90— 00—

Figura do proprio autor.
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A equagdo (29) é aplicada a todos os M pontos, de cada um dos N cristais do

transdutor, com um atraso temporal de Atdelay entre cada cristal adjacente. Assim, no instante

t = 0 todos os M pontos do primeiro cristal comecam a vibrar e permanecem assim por um

tempo igual a (%). Os M pontos do segundo cristal s6 comecam a vibrar apés ter sido

transcorrido um tempo igual ao definido pelo atraso, Atdelay, e assim sucessivamente.

Wooh e Shi (1999) concluiram que, quanto maior a quantidade de cristais, melhor o

direcionamento do feixe e maior sua presséo, e que o direcionamento do feixe melhora com o

aumento do espacamento entre os elementos. Os autores alertam para a existéncia de um

limite superior para a distancia de separacdo entre os cristais. O valor maximo de d sugerido

pelos mesmos é dado por:

*

3 A
T 14sin(Gy)

(32)

onde d, é a distancia critica, A* é o comprimento de onda e 6, € 0 angulo maximo

desejado para direcionamento do feixe.
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2.6 Condicdes de contorno

A modelagem do meio onde sera executada a simulacdo de propagacdo de onda
considera que quando se utiliza a técnica TOFD apenas a regido compreendida entre o0s
transdutores emissor (fonte) e receptor € investigada e, por isso, trata a como uma porcao de
um meio semi-infinito na direcdo x. E também nessa regido que as descontinuidades
modeladas s@o acrescentadas. As condi¢fes de contorno abordadas neste trabalho sé&o
apresentadas na figura 11.

Figura 11: Condicdes de contorno.

Bordas Nio Reflexivas
Camadas de Amortecimento Superficie Livre
Transdutor Receptor

Deslocamento Nulo

Figura do proprio autor.

Na superficie superior do material tem-se a condicdo de superficie livre que, de acordo
com Landau e Lifshitz (1959, p. 107), determina que as tensdes tangenciais e normais sao

nulas. As equacdes que representam essas tensdes nulas na superficie sdo dadas por:

ouy N ou,
0z OX (33)
ou ou
2 z 2 2 X
Y, +(vs —2v =0
b5y TV ) (34)

Combinando as equagdes (13), (15), (16) e (17) e substituindo na equagdo (34), a

expressao para a tensdo normal € dada por:


http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&field-author=E.M.+Lifshitz&search-alias=books&text=E.M.+Lifshitz&sort=relevancerank
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A+2u au, +i@ux 0
p 0Z p OX (35)

Na superficie inferior do material, oposta a superficie de varredura, a condicdo de

contorno de deslocamento nulo garante a reflexao total da onda (u,=u, = 0).

Com o objetivo de simular um material semi-infinito na direcdo x, condicbes de
contorno ndo reflexivas propostas por Reynolds (1978), combinadas com as camadas de
amortecimento estabelecidas em Cerjan et al. (1985), sdo aplicadas nas bordas laterais
esquerda e direita do material. Essas condi¢Ges evitam que as ondas que se propagam na
direcdo das bordas laterais retornem para o interior do material e cheguem ao receptor.
Explica-se a seguir, como tais condi¢Ges foram utilizadas no presente trabalho.

A condigéo de contorno de bordas ndo reflexivas assume que as bordas do material
estejam suficientemente distantes de forma que as ondas incidentes sejam ondas planas,
Ancelme (2011). Essa condicdo de contorno pode ser alcancada pela equacdo acustica da

onda, dada por:

10°P 0°P 0°P
PP PN R
V ot x> oz (36)

A equacdo (36) pode ser fatorada na seguinte forma:

2
o A [T L LA
vot ox oz)\vot ox oz oxoz (37)

Desprezando-se as variagdes ao longo da direcdo vertical (z),

P(x,z,t)  0°P(x21) o
0z OXoz (38)

a condicdo de borda ndo reflexiva é dada por:
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EEEJFE](EE—EJP(X,Z,D:O
vot ox)\vaot ox (39)

Além da condi¢do dada pela equacdo (39), foi aplicado em uma regido na vizinhanca
das bordas do material um amortecimento da onda. Tal procedimento consiste na reducéo das
amplitudes da onda através da multiplicacdo do campo de deslocamento por um fator
atenuante, tornando-o nulo ao chegar a borda, a fim de evitar a propagacdo de energia de volta
no interior do material. Neste trabalho, foram utilizados 80 volumes de absor¢do em cada
borda lateral do modelo. As camadas de amortecimento estdo representadas pela area azul da
figura 11, que é a regido de reducdo de amplitude. O fator de atenuacdo para o lado esquerdo
do material, proposto em Cerjan et al. (1985), pode ser expresso por:

G(i) = exp(—[fat(Nabs—i)]?) (40)
em que fat é o coeficiente de amortecimento, Nabs € o nimero de bordas de absor¢do ou 0
namero de volumes utilizados para atenuar o campo de deslocamento e i € o indice do volume

na malha. Na regido que sera aplicada as camadas de amortecimento, 0s campos de

deslocamentos séo calculados pelas equacdes:

u, =u, .G(i) (41)
u, =u,.G(i) (42)

Um procedimento analogo € realizado para o lado direito do dominio, a Unica diferenca se

refere ao fator de atenuacdo que nesse caso € dado por:
G(i) = exp(-fat(i— (N, — Nabs))]?) (43)

onde N, é o nimero de volumes na diregdo X.
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2.7 Métodos numéricos aplicados a propagacéo de ondas

Segundo Maliska (1995) a tarefa do método numérico consiste em resolver uma ou

mais equacles diferenciais, onde as derivadas existentes na equacdo sdo substituidas por

expressdes algébricas obtendo-se, através de um processo iterativo uma aproximacgdo da

solucdo para um determinado nimero de pontos.

Dentre 0os métodos numéricos utilizados para a solucdo de equacdes diferenciais, 0s

mais tradicionais sdo o método de diferengas finitas (MDF), o método dos volumes finitos

(MVF) e 0 método dos elementos finitos (MEF) descritos brevemente a seguir.

Método de Diferengas Finitas: Conforme Ferziger e Peri¢ (2002) é o meétodo
numérico mais antigo usado para a solucdo de equacdes diferenciais parciais e é
também o método mais facil de usar para geometrias convencionais, por exemplo:
cartesianas, cilindricas e esféricas. No MDF em cada ponto da malha as equacdes
diferenciais sdo aproximadas pela substituicio do operador diferencial pelas
aproximacdes em séries de Taylor.

Método dos Volumes Finitos: o MVF que sera a ferramenta usada no presente
trabalho pode ser aplicado em qualquer tipo de malha. O dominio de céalculo é
dividido em um namero finito de volumes de controle, e as equacdes diferenciais séo
integradas para cada um dos volumes de controle e no tempo no caso da equacgéo
diferencial descrever um processo transiente. Esse processo de integracdo €
equivalente a realizacdo de balancos da propriedade para cada volume elementar
conforme citado em (MALISKA, 2004) e (PATANKAR, 1980).

Método dos Elementos Finitos: Assim como no MVF, o MEF pode ser aplicado para
qualquer geometria. No MEF o dominio do problema é subdividido em elementos
com formas geomeétricas diversas, que geralmente sdo nao estruturados, sendo em sua
maioria triangulos ou quadrilateros para geometrias bidimensionais e tetraedros ou
hexaedros para geometrias tridimensionais. A solucdo aproximada é obtida através da
multiplicacdo das equa¢des por uma funcdo de peso antes da integracdo ao longo do
dominio como descrito em (FERZIGER; PERIC 2002).
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Para a solucdo numeérica das equacdes diferenciais, deve-se considerar o tipo de
formulacdo temporal a ser usada: explicita, implicita ou totalmente implicita. No caso da
formulacdo explicita que sera abordada neste trabalho, os deslocamentos das particulas sdo
calculados com base nos valores dos deslocamentos no passo de tempo anterior.

Existem na literatura diversos trabalhos sobre a aplicacdo de métodos numéricos para
a modelagem de propagacao de ondas, em meios homogéneos e heterogéneos, principalmente
aplicados a modelagem de ondas sismicas. Kelly et al. (1976) utilizou 0 método de diferencas
finitas para a propagacdo de ondas em meios eldsticos homogéneos e heterogéneos
bidimensionais. Utilizando também o método de diferencas finitas, Alford et al. (1974)
prop6s a modelagem da equacdo acustica da onda.

Virieux (1986 apud Brenny, 2007) afirma que o método de diferengas finitas apresenta
instabilidades quando empregado no estudo de problemas que apresentam mudancas bruscas
de velocidade de propagacéo, como na interface entre solido e liquido.

O método dos volumes finitos € bastante empregado em dindmica dos fluidos. Esse
método foi usado por diversos autores, dentre eles Dormy e Tarantola (1995) para a simulagédo
numérica da propagacdo da onda elastica. Tadi (2004) aplicou 0 método dos volumes finitos
para a propagacao de ondas em meios homogéneos bidimensionais, e LeVeque (2002) aplicou

para meios heterogéneos.

2.8 Obtencao das equacdes discretizadas pelo MVF

O processo de discretizacdo da equacdo da onda, neste trabalho, se dara pelo método
dos volumes finitos. Nesse método a obtencdo da equacdo aproximada se da através da
integracdo das equacdes diferenciais para cada volume de controle e no tempo. A figura 12
mostra uma malha em duas dimensdes, onde o ponto P representa o volume onde se efetua a
integracdo espacial e os simbolos W, E, N e S, NE, NW, SE, SW representam
respectivamente os volumes vizinhos oeste, leste, norte, sul, nordeste, noroeste, sudeste e

sudoeste. A malha possui espacamento 4x na dire¢do horizontal, 4z na vertical.
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Figura 12: Malha bidimensional.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Integrando-se as equacdes (24) e (25) no tempo e no volume elementar P da figura 12,

obtém-se:

ﬁtim[pa;i }dtdxdz_‘]“m ( ﬂdxdzdt

Tl e T2
+TE[§(C ﬂdzdxdunftﬁ[ » Jdxdzdt

t+Atn e

pa;‘i_ }dtdxdz— [ j | { ( ﬂdxdzdt
e e T2 o
{;(c X, ﬂdzdxdt+t+'fmﬁ[ Tzt

(45)
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Realizando as integracOes das equagOes (44) e (45) utilizando uma formulagéo

explicita, e aproximagdes de diferencas centrais para os termos das derivadas, tem-se para a

componente x do deslocamento:

” p{au }dxdz = At J. Cfl -Ci—= o, dz
s W t+At t e ax
au, ou au, au. |
+At|| CS,—= CW— dz +At|| C] —*| —C;, —| ldx
j 13 62 13 82 ‘ :| J- { 44 82 ) 44 82 . }

8x

B a t+At N e
+Atj ch =z Cj_'4 P~ }dx+ | j j R, Jdxdzdt

n

€ para a componente z:

J:'ip{ }dxdz = AtI{CL aaz
n[ t
AL CL% —c a;(

e w

w
C44

t
ou, }dz

0z

t
o, }dx
8x

8t

e

:ldz + AII{C{; aax

+Atje. Cs, 6;22 t -C,, aauz :ldx+tthT V2 dxdzdt

n

t+At t

N

S
Cl3

n

N

As derivadas diretas para a componente x do deslocamento sdo dadas por:

t+At t+At t

au)( _uxP _uxP
ot o At
t t t—At
auX — uxP _uxP
ot | At
t t t
auX — uxE _uxP
OX |, AX,
t t t
8ux — uxP _uxW
oX |, AX,,

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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au)( — uxN _uxP (52)
oz |, Az,

t t t
auX — uxP _uxS (53)
0z | AZ,

e as derivadas cruzadas:

t t t t t
auz — uzNE +qu _uzNW _uzw (54)
X |, 2(AX,, +AX,)

t t t t t
au, _ Ue U U Yo (55)
OX | 2(AX,, +AX, )

t t t t t
auz — uzNE +uzN _quE _qu (56)
oz |, 2(Az,+Az,)

t t t t t
ou,| U, tU, “U U, (57)
0z \W 2(Az,+Az,)

As derivadas para a componente z do deslocamento sdo calculadas analogamente.
Substituindo-se as equacdes (48) a (56) na equacéo (46), e similares para a equacéo
(47), obtém-se as seguintes equagdes evolutivas para o deslocamento da onda horizontal (u,)

e vertical (u, ), com malhas de espacamento variavel, respectivamente.
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+ Atz _Cn u)t(N uxPj_Cs [uxP u)t<S ]:|
44 44
PAZ, | Az, Az,
+ Atz Cet u;NE +u;N _u;SE _u;s )—CW {UEN +u;NW _u;s _U;sw j:| (58)
13 13
PAX, | 2(Az,+Az,) 2(Az, +Az,)
+ Atz cn u;NE +u;E _u;NW _u;W —_CS U;E +u;SE _u;w _uisw
pAz, | 2(AX,, + AX,) “ 2(AX,, + AX,)
A
+2U5, — U + YT cos6
PAX,AZ,
e

+ Atz C:??)(UZN _UEP]_C%[UEP —U;5 jj|
pAz, | Az, Az,
+ At? _Ce (u;[(NE +u>t(N _u:(SE _U;S }_Cw (u)t(N +u>t<NW _u>t<s _u;sw j} (59)
44 44
PAX, | 2(Az,+Az,) 2(Az,+Az,)
+ At? _Cn (u)t(NE +u;[<E _u;[(NW _uiw j_ s [u;[(E +u>t<SE _in _u;sw J}
13 13
PAZ, | 2(AX,, + AX,) 2(AX,, + AX,)
+2ul, —ub™ AT Gng
PAX,AZ,

Um procedimento analogo ao realizado para a obtencdo das equacdes (58) e (59) que
denotam as equacdes aproximadas para 0s volumes internos, é realizado para os volumes de
fronteiras respeitando as condi¢des de contorno descritas na se¢édo 2.6.

Os modulos elasticos do material no centro de cada volume foram obtidos através das
equacOes (16), (17) e pelas equacbes (21) a (23). No entanto, das equacdes (58) e (59)
observa-se que 0os mddulos elasticos sdo necessarios na interface de cada volume de controle.
Para extrapolar estes valores do centro de cada volume de controle, para cada interface foi
utilizado a média harménica conforme descrito em Patankar (1980). De acordo com a figura

12, a media harmonica C,, , nas interfaces leste, oeste, norte e sul € dada por:
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2(C,C.AX,)

ce =
™ (CpAX, + CLAX,) (60)

ov = 2(C,,CoAX,) (61)
" (CyAx, + CLAX)

_ 2(C,CyAz,) (62)
™ (CpAz, +C\AZ,)

_ 2(C,C,Az) (63)
™ (CeAzg + CoAz))

2.9 Computacao de alto desempenho

Devido ao grande esforco computacional requerido pelas simulagdes de problemas de
propagacao de ondas, torna-se essencial o desenvolvimento de programas capazes de atender
essa exigéncia em um tempo reduzido. Isso pode ser realizado através do emprego da
computacdo paralela que parte do principio de que os problemas computacionais podem ser
divididos em partes e serem solucionados simultaneamente por diversos processadores.

Existe uma variedade de formas de se paralelizar uma determinada tarefa e cada uma
dessas variedades é denominada de paradigma (BULCAQ, 2004).

N&o é o foco deste trabalho discutir de forma profunda os aspectos da computacao
paralela. Neste trabalho utilizou-se o paradigma de troca de mensagens através da interface
MPI (Message Passing Interface). Nesse padrdo todo o compartilhamento e interacdo de
dados séo realizados através do envio e recebimento de mensagens (KIRK; HWU, 2011).

Com a finalidade de avaliar o ganho de tempo no processamento das simulacoes,
medidas de speedup podem ser adotadas, sendo que 0 speedup representa quantas vezes 0
tempo de execucdo de uma determinada tarefa se reduz em comparagdo a sua implementacao
serial. Desta forma o speedup do codigo executado em paralelo com n processadores pode ser

EXpresso por:
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— Tl
ST (64)

Onde T, e T, sdo respectivamente 0s tempos de execugédo para 1 e n processos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Defini¢ao de parametros do modelo

Para a modelagem do meio de propagacdo de ondas, adotou-se as seguintes

caracteristicas:

e Material isotrépico formado por um semi-plano x-z com dimensdes de 19 mm de espessura (z)

e 80 mm de comprimento (X).

e Densidade de 7800 k_93
m

¢ Velocidade de propagacdo das ondas longitudinais de 5900 m.
S

. . m
e Velocidade de propagacdo das ondas transversais de 3200 —.
S

Utilizou-se uma malha regular quadrada igualmente espacada com dimensdes
Nx=3300 volumes e Nz= 783 volumes. Os valores de Ax e Az usados foram de 2,4x10™° m.

O intervalo de avanco temporal da solucdo A¢ é calculado a partir do critério de
estabilidade definido no trabalho de Mufti (1990), em que é relacionado através do maximo
valor do espacamento da malha pela maxima velocidade do modelo dado pela equacdo a

sequir,

_ kmax(Ax, Ay, Az) (65)
- max(v)

At

onde o termo x depende da ordem de aproximacdo das equacBes diferenciais. No caso
proposto x = 0,6 fornecendo o valor de At =2,46x10°s.

Utilizando conceitos simples de geometria pode-se demonstrar que a distancia ideal
entre os transdutores emissor e receptor é dada por: 2.etg(6), onde: “e” significa a espessura

do material inspecionado ou modelado (19 mm) e “6” o angulo de transmissdo e recepgdo do

feixe ultrassénico no aco, (60°), como visto na figura 13.
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Figura 13: Distancia entre transdutores num tipico arranjo para inspe¢do pela técnica TOFD.
t d !

emissor receptor

Fonte: Figura do préprio autor.

A fonte foi simulada com angulo de 60° com 8 elementos e em cada elemento 8 pontos
de vibracéo, e frequéncia de 5,0 MHz localizada na superficie superior do modelo. O receptor
localiza-se do lado oposto do emissor ou fonte a uma distancia de 65,8 mm caracterizando o

arranjo da técnica TOFD.

3.2 Modelagem dos tipos de descontinuidades

Neste trabalho, foram considerados trés tipos de descontinuidades. A descontinuidade
tipo 1 € localizada no centro do material e € aberta na superficie inferior, 0 que corresponde
ao defeito de falta de penetracdo descrito na secdo 2.4.2. Este tipo de defeito € mostrado na
figura 14. Para isso foram utilizados trés valores de largura (a = 2,0/3,0/4,0 [mm]) e seis
valores de altura (b = 4,0/5,0/6,0/7,0/8,0/9,0 [mm]), gerando um sinal para cada uma das 18

combinacdes.

Figura 14: Representacdo esquematica da descontinuidade tipo 1 (falta de penetracéo).
A

Fonte: Figura do proprio autor.
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A descontinuidade tipo 2 procura retratar um poro, figura 15. Como descrito na se¢ao
2.4.1, essa descontinuidade é geralmente esférica. No entanto, o uso de malha cartesiana
impde restricbes a modelagem da sua geometria, €, por esse motivo todos os poros modelados
neste trabalho apresentam a mesma a largura e altura. Foram definidos dois tamanhos para
esse tipo de descontinuidade (1,0 mm x 1,0 mm e 2,0 mm x 2,0 mm), e para cada tamanho a
localizacdo do poro no interior do material foi modificada aleatoriamente nove vezes,

produzindo 18 sinais para essa classe de defeito.

Figura 15: Representacdo esquematica da descontinuidade tipo 2 (poro).

] I
T ak |

Fonte: Figura do proprio autor.

Para a descontinuidade tipo 3 foram definidos dois tamanhos (0,3 x 3,0 mm /0,4 x 4,0
mm), e para cada tamanho a posi¢do do defeito variou aleatoriamente nove vezes, gerando
também 18 sinais. E importante destacar que o comprimento dessas descontinuidades foi
definido como sendo dez vezes maior que sua largura. Essa terceira classe busca representar
tanto uma trinca longitudinal quanto um caso particular de falta de fusdo, figura 16, descritos

anteriormente nas se¢des 2.4.3 e 2.4.4, respectivamente.

Figura 16: Representacdo esquematica da descontinuidade tipo 3 (trinca longitudinal).
‘ T
b d

o e |

Fonte: Figura do préprio autor.
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3.3 Construcéo do algoritmo

O algoritmo para simular a propagacdo de ondas em meios bidimensionais
homogéneos e heterogéneos tanto na versdo sequencial quanto a paralela, foi implementado
na linguagem de programagdo FORTRAN®, sob a plataforma LINUX sendo que a
visualizacdo dos campos de deslocamento foi realizada nos programas MATLAB® e
KRAKEN® da ESSS (Engineering Simulation and Scientific Software).

O algoritmo consiste das seguintes etapas:

1. Definir pardmetros do material: dimensdes, densidade, velocidade de
propagacao da onda, etc.

Definir o numero de volumes nas direcfes X e z.

Definir duracdo do tempo de execucdo da simulacéo.

Inserir condi¢des de contorno.

Iniciar loop para incremento no tempo.

Inserir fonte.

Resolucéo das equacdes diferenciais.

Incremento do passo de tempo.

© 0o N o g b~ w DN

Atualizacdo dos valores.
10. Iterar até que a convergéncia seja atingida.
11. Exportar resultados para arquivo de dados.

12. Fim do programa.

Para a versao paralela do programa, utilizou-se a técnica de decomposi¢do de dominio
2-D, que consiste na divisdo do dominio do problema em diversas parti¢ces de tal forma que
cada uma delas possa ser processada de forma independente.

Como neste trabalho a coordenada x corresponde a direcdo horizontal e a coordenada z
corresponde a direcdo vertical, o dominio foi decomposto em subdominios rotulados a partir
do zero, contando-se da esquerda para a direita e de cima para baixo de acordo com a
identificacdo do processo responsavel por cada parte do dominio. Assim, se utilizados 6
processos para a solucdo do problema com Nx volumes na direg&o x e Nz volumes na direcéo

z, 0 dominio pode ser decomposto conforme a figura 17.
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Figura 17: Decomposic¢do de dominio para 6 processos.
Nx

P
L

r Y

Fonte: Figura do préprio autor.

Como cada processador ficara com uma parte limitada do dominio e o célculo do
campo de deslocamento depende de pontos vizinhos, utiliza-se como solucdo o recurso de
zonas-fantasma, que consiste na troca de informagdes entre 0s processos a cada passo de
tempo. Assim ao final do calculo do campo de deslocamento para todos os volumes, um
processo envia parte que o outro necessita para o calculo do campo e recebe a parte que
precisa em sua zona-fantasma (LARA, 2012). A figura 18 mostra como € realizada a troca de
mensagens para uma decomposicdo utilizando 9 processos, em que 0 processo do centro se

comunica com 0s seus Vizinhos.

Figura 18: Comunicacdo em paralelo utilizando zonas-fantasma.

Fonte: Adaptado de Lara (2012).
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Para a execucdo do cddigo em paralelo utilizou-se o cluster do Laboratério de
Dinamica dos Fluidos Computacional — LDFC/UFC com as seguintes configuragoes:

e Cluster SGI. Head Node + 20 Nos

¢ Rede Infiniband 40Gbps

e Armazenamento de 20TB

e NO6 mestre: 16 cores x Intel(R) Xeon(R) CPU X5560 2.80GHz, 48GB RAM DDR3
e Nos de calculo: 12 x Intel(R) Xeon(R) CPU X5660 2.80GHz, 48GB RAM DDR3
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3.4 Sinais capturados experimentalmente

Uma anélise qualitativa dos sinais produzidos pela simulacdo foi executada a partir da
comparagdo com sinais reais capturados durante a inspecdo de corpos de prova utilizando
ensaio ultrassénico automatizado baseado na técnica TOFD (MOURA, 2005).

Uma dessas inspecdes foi realizada por Moura (2005b) em corpo de prova
confeccionado a partir de uma chapa de aco AlISI 1020 com 18 milimetros de espessura. Nele
foram inseridos quatro entalhes por eletroerosdo. Todos os entalhes tém exatamente 10 mm de
comprimento, mas cada um possui uma profundidade diferente (2,0/5,0/ 10,0/ 15,0 [mm]) e
estdo separados do entalhe adjacente por 10 mm. O processo de eletroerosdo garante a
precisdo nas dimensdes dos defeitos inseridos.

O equipamento empregado por Moura (2005b) na inspecéo automatizada € constituido
por um sistema de controle instalado em um computador conectado ao aparelho de ultrassom,
ao sistema eletronico e ao sistema mecanico. O sistema mecanico, responsavel pelo
deslocamento dos transdutores ultrassonicos sobre a regido inspecionada garantindo um bom
acoplamento entre eles, foi planejado e montado com rodas magnéticas para permitir
inspecionar estruturas ferromagnéticas em todas as posi¢oes, inclusive sobre cabeca.

No trabalho de Moura (2005b) foi utilizado um aparelho de ultrassom convencional,
de fabricacdo Krautkramer, modelo USD15. Os transdutores utilizados sdo do tipo normal de
onda longitudinal, marca Krautkramer, modelo MSW/QC/PC, com 6 mm de diametro e
frequéncia central de 5 MHz. Os transdutores foram montados sobre cunhas de acrilico com
inclinacdo necessaria para se obter no aco um feixe de ondas longitudinais com angulo de 60
graus em relacdo a normal a superficie.

O sistema de controle gerencia a captura de sinais ultrassdnicos A-scans de forma
sincronizada ao posicionamento automatizado do par de transdutores. Durante 0 movimento
dos transdutores um A-scan é capturado a cada milimetro, tem seus valores de amplitudes
convertidos em tons de cinza, e € utilizado na construcdo de uma imagem denominada D-
scan, que permite a visualizacdo de uma secdo longitudinal da regido inspecionada e a
presenca dos defeitos. Esses modos A-scan e D-scan séo as formas utilizadas pelo programa
de controle para apresentacdo dos resultados. O sistema de controle permite ao operador
escolher uma regido sobre a imagem D-scan e selecionar o A-scan correspondente aquela

regiao.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Introducéo

Durante a modelagem do material foram considerados trés tipos de descontinuidades.
A cada simulacdo a descontinuidade teve seu tamanho e/ou sua posicdo modificada, a
depender de seu tipo, e dezoito simulagdes foram executadas para cada classe. Detalhes sobre
0 tipo, as dimensoes e a posicdo das descontinuidades estudadas estdo descritos na sec¢do 4.2 -
Modelagem dos tipos de descontinuidades.

A simulacéo da propagacéo da onda foi executada para todas as combinagdes de tipo e
posicdo do defeito, e cada simulagdo gera um grande conjunto de imagens de campo de
deslocamento no tempo e um sinal da amplitude de pressdo medido pelo receptor.

Serdo apresentados o0s sinais A-scan produzidos para todos o0s casos estudados, mas,
por uma questao de espaco, far-se-a a apresentacdo da sequéncia de imagens para apenas um

dos casos.

4.2 Propagacédo da onda

A sequéncia de imagens apresentada abaixo foi produzida durante a simulacdo da

propagacao da onda realizada com 0s seguintes parametros:

e Tipo de descontinuidade: 1 (falta de penetragao).

e Largura da descontinuidade: 3 mm.

e Altura da descontinuidade: 5 mm.

e Numero de volumes na diregdo x (Nx): 2200.

e Numero de volumes na diregdo z (Nz): 522.

e Espacamento da malha da direcio x (AX): 3,63 x 10”.
e Espacamento da malha da direcdo z (Az): 3,63 x 10”.
e At =369x10°s.

e Tempo de propagacdo/simulacio: 14,927 x 10°s.

e Intervalo de tempo entre registro das imagens: 0.36 xS .



51

Nas figuras 19, 20 e 21 podemos visualizar as ondas geradas pela vibragdo da fonte

ultrassénica. Nesse lapso de tempo ainda ndo é possivel distinguir claramente as ondas

longitudinal e transversal.
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Figura 19: Campo de deslocamento u, logo ap0s o instante inicial: 0,36ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 20: Campo de deslocamento u, no instante 0,73 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 21: Campo de deslocamento u, no instante 1,10 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.
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Nas figuras 22 e 23, correspondentes aos instantes de 2,58 s a 2,95 ps, é possivel

distinguir claramente as ondas longitudinal e transversal que propagam atraves do material. A
velocidade de propagacédo da primeira onda é aproximadamente o dobro da segunda.

Figura 22: Campo de deslocamento u, no instante 2,58 ps.

| : | | | | | | | | x21 0]
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Fonte: Figura do proprio autor.
Figura 23: Campo de deslocamento u, no instante 2,95 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Na figura 24, correspondente ao instante de tempo igual a 3,32 ps, vemos que a onda

longitudinal estd na iminéncia de alcancar a superficie inferior (backwall).

Figura 24: Campo de deslocamento u, no instante 3,32 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.
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Na figura 25, tempo igual a 4,05 ps, a onda longitudinal j& alcangou a superficie
oposta onde refletiu. De imediato ndo é facil visualizar que além da onda longitudinal existe
uma onda transversal, chamada modo convertida, resultante da interacdo da onda com a

superficie oposta.

Figura 25: Campo de deslocamento u, no instante 4,05 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Nas figuras 26, 27 e 28, que compreende o intervalo entre 4,42 us e 5,90 ps, é facil perceber a
presenca da onda modo convertida. A onda transversal gerada no instante inicial aproxima-se

da superficie oposta.

Figura 26: Campo de deslocamento u, no instante 4,42 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.
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Figura 27: Campo de deslocamento u, no instante 5,53 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 28: Campo de deslocamento u, no instante 5,90 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.
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A seqguir, na figura 29, passados aproximadamente 6,27 ps, observa-se que a onda

longitudinal viaja a frente das demais e alcanca uma descontinuidade, representada neste

exemplo por uma falta de penetracdo. Como na primeira reflexdo, além da onda longitudinal

refletida, tem-se a geracdo de uma onda transversal (modo convertida). Nesse instante a onda

transversal produzida ainda durante a vibracdo da fonte estd na eminéncia de alcancar a

superficie oposta. A figura 30 mostra o reflexo da onda transversal na superficie oposta.
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Figura 29: Campo de deslocamento u,

no instante 6,27 ps.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 30: Campo de deslocamento u, no instante 7,01 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

As figuras 31 e 32 exibem o resultado das maltiplas intera¢cdes das ondas com o meio,
tendo a onda lateral a frente, seguida pelas ondas longitudinal refletida no topo da
descontinuidade, da onda modo convertida que surgiu dessa interacdo, a onda longitudinal
refletida na superficie oposta, também seguida de uma modo convertida correspondente, uma
frente de onda transversal original. Tendo cada um desses eventos ocorrido em momentos
distintos, a chegada e registro da chegada das ondas longitudinais e transversais, que

propagam com velocidades diferentes, ocorrem em tempos diferentes.

Figura 31: Campo de deslocamento u, no instante 11,07 ps.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 32: Campo de deslocamento u, no instante 14,76 ps.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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4.3 Sinais de descontinuidades do tipo 1 (Falta de Penetracgéo)

As figuras exibidas a seguir exibem o resultado das simulagdes. Todas elas mostram
0s sinais A-scan simulados (regido superior) com a variagdo da pressdo sonica lida na posicéo
do receptor, o tipo, tamanho e posicdo da descontinuidade inserida no meio bidimensional
modelado (canto inferior esquerdo) e o campo de deslocamento na dire¢do z, no instante em
que a frente de onda alcanca o defeito (canto inferior direito).

As primeiras dezoito figuras se referem as descontinuidades do tipo 1, correspondente
a falta de penetragdo. Os resultados apresentados por essas figuras merecem alguns
comentarios: Em primeiro lugar, fica evidente nas figuras 33 a 50 o surgimento do eco
refletido no topo da falta de penetracdo. Em seguida, é possivel perceber uma mudanca da
posicao do eco refletido no topo da falta de penetracdo a medida que a descontinuidade cresce
e se aproxima da superficie. A partir de certo tamanho pode-se perceber ainda o registro da
onda modo convertida. Observa-se também que o aumento da largura do defeito resulta na
queda de amplitude do eco de fundo em virtude de uma maior quantidade de energia
ultrassonica ser refletida pelo topo da falta de penetracdo. Esses sinais simulados foram
comparados aos sinais experimentais obtidos por Moura (2005b), durante a inspe¢do com a
técnica TOFD de um corpo de prova contendo quatro entalhes abertos a superficie oposta a de

inspecéo.



Figura 33: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=2 mm, H =4 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
Figura 34: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=2 mm, H =5 mm.
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Figura 35: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=2 mm, H =6 mm.
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Figura 36: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=2 mm, H =7 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.



Figura 37: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=2 mm, H =8 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.
Figura 38: Sinal simulado em uma falta de penetra¢édo, L=2 mm, H =9 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.




Figura 39: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=3 mm, H =4 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 40: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=3 mm, H =5 mm.
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Figura 41: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=3 mm, H =6 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 42: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=3 mm, H =7 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 43: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=3 mm, H =8 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 44: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=3 mm, H=9 mm.
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Figura 45: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=4 mm, H =4 mm.
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Fonte: Figura do proéprio autor.

Figura 46: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=4 mm, H =5 mm.
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Figura 47: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=4 mm, H =6 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 48: Sinal simulado em uma falta de penetra¢do, L=4 mm, H =7 mm.

. | .

% 10"

o]
T

IS

V]

=

Fressio Wit
[

,
IS

'
o2}

12 12.5 13 13.5 14
Tempo us

-
—_
—_
—
[}

100+ B
2l 4
E s 4
wl 4
’

500 - /
wf / {
20 |

1 L /) 1 1 1

50 1000 1500 2000 20 300

00 100 1500 )

Fonte: Figura do préprio autor.



65

Figura 49: Sinal simulado em uma falta de penetracdo, L=4 mm, H =8 mm.
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Figura 50: Sinal simulado em uma falta de penetra¢édo, L=4 mm, H =9 mm.
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A figura 51 apresenta uma vista lateral do corpo de prova (mencionado na secéo 4.3)
inspecionado por ensaio ultrassénico. A figura 52 exibe a imagem D-scan construida durante
a inspecdo. A figura 53 apresenta quatro sinais A-scan obtidos durante a inspecdo desse corpo
de prova. Cada sinal foi capturado por Moura (2005) sobre um entalne com profundidade

diferente.

Figura 51: Vista lateral do corpo de prova contendo quatro entalhes.

Fonte: Adaptado de Moura (2005)

Figura 52: Imagem D-scan produzida pela inspecéo ultrassdnica baseada na técnica TOFD.

Fonte: Adaptado de Moura (2005)
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Figura 53: Sinais capturados experimentalmente por Moura (2005) durante inspecao

ultrassdnica automatizada do corpo de prova apresentado na figura 51: (a) sinal capturado

sobre o entalhe de 15 mm; (b) sinal capturado sobre o entalhe de 10 mm; (c) sinal capturado

Amplitude Normalizada

Amplitude Normalizada

sobre o entalhe de 5 mm; (d) sinal capturado sobre o entalhe de 2 mm.
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Fonte: Adaptado de Moura (2005)
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A anélise dos sinais capturados sobre entalhes com diferentes tamanhos mostra a

mesma variacdo da posicdo do eco refletido pela descontinuidade observada para os sinais

simulados e discutida anteriormente. Obviamente, esse comportamento ocorre para todos 0s

angulos de transdutor. A comparacdo entre esses e 0s sinais simulados indica que a simulacéo

produz resultados coerentes com o observado experimentalmente.
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4.4 Sinais de descontinuidades do tipo 2 (Poro)

Nas figuras 54 a 71 vé-se a presenca do eco difratado no poro. As figuras deixam
evidente que o tamanho do poro resulta no aumento da amplitude do eco registrado pelo
receptor em virtude de uma maior quantidade de energia ser refletida pelo obstéculo.
Consequentemente, hd uma queda de amplitude do eco de fundo.

As figuras 54 a 71 apresentam os resultados das dezoito simula¢des de propagacédo de
onda em meios bidimensionais modelados contendo descontinuidades do tipo poro. Os
A-scans produzidos durante as simulagdes permitem a visualizagdo mais (e.g., Fig. 56, 61 e
68) e menos (e.g., Fig. 57, 59, 62) evidente das ondas difratadas nos poros, a depender
posicdo da descontinuidade em relacdo a proximidade com a superficie de inspecdo e
superficie oposta. Ondas difratadas em descontinuidades muito proximas a essas superficies
alcancam o receptor sobrepostas a onda lateral ou a onda refletida na parede oposta,
dificultando e, por vezes impossibilitando, sua identificacdo. A onda refletida em poros
localizados proximos a superficie superior ou proximos a superficie inferior pode se sobrepor,
respectivamente, a onda lateral (ver figura 57), e ao eco de fundo (ver figura 55), dificultando
a sua visualizacdo no sinal. Na literatura encontram-se disponiveis diversos relatos sobre a
dificuldade de empregar a técnica TOFD para reproduzir corretamente perfis de defeitos
localizados proximos a superficie de inspecédo (SILVA, 1999) e (SILK, 1978).

E possivel ainda verificar o efeito do tamanho do poro na quantidade de energia
refratada, e/ou refletida, pelo obstaculo e seu efeito na amplitude das ondas registradas pelo
receptor. Tais variacbes nas amplitudes das ondas difratadas provocam variagdes nas
amplitudes dos ecos de fundo.

Uma analise qualitativa da simulacdo de sinais de descontinuidade do tipo 2 (poro) foi
executada a partir da comparacdo com sinais reais capturados por Moura (2003, 2004, 2005b)
durante a inspecdo de soldas presentes em chapas de aco AISI 1020 com 20 mm de espessura.
Durante o processo de soldagem foram intencionalmente inseridas descontinuidades do tipo:
falta de fusdo, falta de penetracdo e porosidades, gerando padrdes de defeitos. Os defeitos
inseridos foram mapeados através de ensaio ultrassénico convencional e radiogréafico,
revelando a posicdo, o tipo e a dimensdo de cada um. Toda a configuracdo do ensaio esta
descrita em Moura (2003, 2004, 2005b) e é similar a empregada na inspecdo do corpo de

prova exibido pela figura 51.



Figura 54: Sinal simulado emumporoL =1 mm, H =1 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 55: Sinal simulado emum poro L=1mm, H=1 mm.
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Figura 56: Sinal simulado emumporo L=1mm, H=1 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 57: Sinal simulado emum poro L=1mm, H=1 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.



Figura 58: Sinal simulado emumporo L=1mm, H=1 mm.
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Figura 59: Sinal simulado emum poro L =1 mm, H
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 60: Sinal simulado emumporoL =1 mm, H=1 mm.
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Fonte: figura do proprio autor.

Figura 61: Sinal simulado emum poro L=1mm, H=1 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 62: Sinal simulado emumporo L=1mm, H=1 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 63: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H=2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 64: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 65: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H=2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.



Figura 66: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H =2 mm.
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Figura 67: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H=2 mm.
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Figura 68: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.

Figura 69: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H=2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.



Figura 70: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H =2 mm.
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Figura 71: Sinal simulado em um poro L =2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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A figura 72 apresenta um A-scan capturado experimentalmente por Moura (2003,
2004, 2005b) sobre uma regido de um corpo de prova contendo um poro. Pode-se observar a

semelhanga entre o sinal real e os simulados.

Figura 72: Sinal real capturado em um poro.
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Fonte: Moura (2003)

4.5 Sinais de descontinuidades do tipo 3 (Trinca)

Nas figuras 73 a 90 (referentes as descontinuidades tipo 3 que procura retratar uma
trinca longitudinal ou um caso particular de falta de fusdo) pode-se perceber a presenca das
ondas difratadas pelas pontas superior e inferior do defeito entre a onda lateral e o eco de
fundo. Como visto na secdo 2.3 da revisdo, quando se utiliza a técnica TOFD, a primeira onda
a alcancar o receptor corresponde a onda lateral, e caso ndo exista descontinuidade a segunda
onda corresponde ao eco de fundo. Caso uma trinca esteja presente no interior do material, o
sinal difratado na extremidade superior de uma descontinuidade percorre um menor caminho
e chega ao receptor antes do sinal gerado na extremidade inferior. Para defeitos proximos a
superficie superior (superficie de varredura) a onda difratada na ponta superior da
descontinuidade se sobrepde a onda lateral (e.g., Fig. 73, 77, 80). Por outro lado, a onda
difratada na ponta inferior da descontinuidade se sobrepde ao eco de fundo quando o defeito
encontra-se proximo a superficie oposta. Por esta razdo, 0s picos referentes as pontas superior

e inferior podem néo aparecerem muito evidentes no sinal A-scan.
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Figura 73: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.2 mm, H = 2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 74: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.
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Figura 75: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.2 mm, H = 2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 76: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 77: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 78: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.2 mm, H =2 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.



Figura 79: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.3 mm, H = 3 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 80: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.3 mm, H = 3 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.



Figura 81: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.3 mm, H = 3 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 82: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.3 mm, H = 3 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.
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Figura 83: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.3 mm, H = 3 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 84: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.3 mm, H =3 mm.
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Figura 85: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.4 mm, H = 4 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 86: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.4 mm, H =4 mm.
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Fonte: Figura do proprio autor.
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Figura 87: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.4 mm, H = 4 mm.
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Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 88: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.4 mm, H =4 mm.
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Fonte: figura do prdprio autor.
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Figura 89: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.4 mm, H = 4 mm.
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Figura 90: Sinal simulado em uma trinca longitudinal L = 0.4 mm, H =4 mm.
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A figura 91 apresenta um A-scan capturado experimentalmente por Moura (2003,
2004, 2005b) sobre uma regido de um corpo de prova contendo uma falta de fusdo. Pode-se
observar a semelhanca entre o sinal real e os simulados.

Figura 91: Sinal real capturado sobre uma falta de fusao.

0.5 &

0.5 &

Amplitude Normalizada
[e)

1 I | I 1 | I I I I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo [us.]

Fonte: Moura (2003).

4.6 Célculo do desempenho da paralelizacéo da simulacéo

O célculo do speedup da versdo paralela do programa foi realizado com o uso da
equacdo 64, durante a simulacdo da propagacdo de onda em um meio modelado sem defeito,
para diferentes nimeros de processos e tamanhos de malha. Os tamanhos de malha
considerados (nimero de volumes na direcdo x versus nimero de volumes na direcdo z)
foram = {(750 x 178), (1500 x 356), (2250 x 234) e (3000 x 712)}. A figura 92 mostra 0s
resultados obtidos em comparacao com o valor tedrico ideal.

Constata-se que para o problema proposto a utilizacdo de 8 processos representa uma
ganho significativo do speedup em 4 vezes em relacdo a execucao com apenas um processo
que pode ser equivalente a versao sequencial do programa. No entanto, para quantidades
maiores de processos observa-se uma queda expressiva do speedup, provavelmente devido a
grande troca de informacdes realizada entre os processos. A figura 93 revela que o speedup
pode ser inferior a execugcdo com apenas um processo.

Também foram calculados os tempos de execucdo para os quatro tamanhos de malhas
citadas anteriormente e variando o nimero de processos entre 1 e 32. Os resultados desses
calculos podem ser visualizados nas figuras 92, 93, 94, e 95, e mostram que aumento do

namero de processos para valores superiores a 8 ocasiona aumento substancial do tempo de
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execucdo, confirmando as medidas de speedup realizadas, e levando concluir que, para o

problema proposto, melhores tempos séo obtidos com até 8 processos.

Figura 92: Curva de speedup para diferentes tamanhos de malha.

9
8 /
7 /
6
= . / —4—Tedrico
=
3 ——Malha 750x178
% 4
3 == Malha 1500x356
2 Malha 2250x534
1 == Malha 3000x712
0
0 2 4 6 8 10

Processos

Fonte: Figura do préprio autor.

Figura 93: Curva de speedup para diferentes tamanhos de malha com 64 processos.
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Figura 94: Tempo de execugdo para uma malha de 750x178 volumes.
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Figura 95: Tempo de execucao para uma malha de 1500x356 volumes.
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Figura 96: Tempo de execugdo para uma malha de 2250x534 volumes.
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Figura 97: Tempo de execucdo para uma malha de 3000x712 volumes.
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5 CONCLUSAO

Foi realizada com sucesso a modelagem de um meio isotropico bidimensional,
considerando as caracteristicas inerentes ao ensaio por ultrassom, como a densidade do
material e a velocidade de propagagdo da onda. Adicionalmente, descontinuidades foram
introduzidas ao meio de modo a reproduzir defeitos de soldagem como: falta de penetracao,
poros e trincas.

Para diversas combinac6es de tipo, tamanho e posicdo da descontinuidade inserida ao
meio modelado, foram executadas simula¢bes computacionais da propagacdo da onda
utilizando o método dos volumes finitos para a solucdo das equacBes. As simulacdes
produziram um conjunto de sinais A-scan semelhantes aos capturados durante a inspecéo
ultrassdnica de juntas soldadas.

A anélise dos sinais ultrassonicos produzidos por simulacdo revela que variagdes no
tamanho das descontinuidades provocam alteracdes também na amplitude da onda refletida na
parede oposta em virtude de diferencas na quantidade de energia refletida pelo obstaculo. Tais
observac6es foram confirmadas com ajuda de sinais capturados experimentalmente.

Além da versdo serial, ou sequencial, do programa, foi desenvolvida uma versao
paralela do mesmo. O emprego da computacdo de alto desempenho e a utilizacdo da técnica
de decomposicdo de dominio bidimensional para as simulacGes realizadas, através da
biblioteca de troca de mensagens MPI, mostrou-se eficiente uma vez que a utilizacdo de
varios processadores executando simultaneamente a mesma tarefa é possivel refinar a malha e
com isso aumentar a precisdo dos resultados.

A anélise das curvas de tempo de processamento e speedup mostrou que, para O
problema abordado, houve uma significativa reducdo do tempo de processamento para 0 Uso
simultaneo de até oito processadores. No entanto, a partir de oito processadores 0 aumento no
tempo de troca de informacdes passa a ser desvantajoso.

A simulacdo do ensaio ultrassdnico utilizando a técnica TOFD em meios
bidimensionais possibilitou uma melhor compreensdo e interpretacdo dos fendmenos de
interacdo da onda com o meio e com as descontinuidades inseridas e a previsao de resultados.

Por fim, pode-se concluir que o método empregado neste trabalho possibilitara a
obtencdo, a um menor custo e menor tempo, de um banco de dados atil no treinamento de

ferramentas de reconhecimento de padrdes de defeitos de soldagem.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar técnicas de processamento de sinais e técnicas de reconhecimento de padrdes
aos sinais simulados e capturados experimentalmente para identificar as diferentes classes de
descontinuidades.

Validar o modelo e a simulagdo testando o aprendizado dos classificadores.

Aperfeicoar o algoritmo considerando meios heterogéneos anisotrépicos.

Utilizar malhas ndo estruturadas para melhor representacdo das descontinuidades e da

geometria do material.
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