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Durante a opera¢do de uma usina nuclear, assim como de outras plantas industriais, o
tempo de operacdo e a exposi¢do a condigdes severas podem ocasionar o desgaste de seus
componentes, consequentemente comprometendo a seguranca e o desempenho da instalagao.
Desta forma, inspegdes periddicas tornam-se necessarias para assegurar a seguranga € O
desempenho da planta.

Assim, a utilizagdo de técnicas ultra-sonicas para inspecdo e caracterizagdo de
materiais vem se tornando cada vez mais atrativas, pois oferecem resultados rapidos, precisos
e sdo técnicas de facil implementagdo. As técnicas ultra-sonicas usuais, necessitam da medida
do tempo de percurso da onda ultra-sdnica no material analisado para que se possa extrair
informacao para caracteriza-lo.

Assim, a medida do tempo de percurso da onda ultra-sonica ¢ o fator principal
na maioria das aplicagdes que se faz do ultra-som.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma técnica que permite a medida do tempo de
percurso da onda ultra-sOnica utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Sera mostrado matematicamente e experimentalmente, que ¢ possivel utilizar o sinal
ultra-soénico no dominio da freqiiéncia para determinar o tempo de percurso da onda ultra-
sonica. Para a comprovagdo experimental foram realizados 6 experimentos para validagdo
desta nova técnica. Os materiais utilizados foram 20 pastilhas cerdmica com diferentes

porosidades e 3 chapas de aluminio de diferentes espessuras.
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Os resultados obtidos mostraram que a técnica proposta neste trabalho foi capaz de
determinar o tempo de percurso da onda ultra-sénica com mesmo grau de precisdo que a
técnica convencional de medida de tempo. Além disso, foi mostrado que essa nova técnica ¢
capaz de medir o tempo de percurso da onda ultra-sénica em situagdes em que a técnica
convencional ndo pode ser aplicada, possibilitando uma abrangéncia ainda maior dos ensaios

e inspecdes por ultra-som.
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During the operation of a nuclear plant and other industrial plants, the operational time
and the exposition to severe working conditions may cause the wear of its components,
consequently, compromising the safety and the performance of the installation. = The
implementation of periodical inspections helps to ensure the safe operation and the best
performance of the plant.

In this way the use of ultrasonic techniques for inspection and materials
characterization becomes more and more attractive, since they offer quick, precise results and
are technically ease to implement. The usual ultrasonic techniques, need to the measure the
travelling time of the ultrasonic wave in the material examined in order to extract information
useful to characterize it. Thus, the measurement of the travelling time of the ultrasonic wave
is the overriding factor in most of the applications made with ultrasound.

In this work a new technique was developed for measuring the travelling time of the
ultrasonic wave using a Fourier’s Fast Transformer (FFT).

It will be shown mathematically and experimentally that it is possible to use the
ultrasonic signal in the frequency domain to determine the travelling time of the ultrasonic
wave. Five experiments were carried out for the experimental validation of this new
technique. The materials used were 20 ceramic pastilles with different porosities and 3
aluminum plates of different thicknesses.

The obtained results have shown that the new technique proposed in this work was
able to determine the travelling time of the ultrasonic wave with the same precision as the

conventional technique. It was shown, furthermore, that this new technique is able to measure
viil



the travelling time of the ultrasonic wave in situations where the conventional technique
cannot be applied greatly expanding the range of application of ultrasonic testing and

inspections.
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1. Introduciao

Na operacdo de uma usina nuclear como a do tipo PWR, com o passar do tempo
de operacdo e a exposi¢do a condi¢des severas, podem ocorrer desgaste dos materiais
que compdem a central nuclear, com isso comprometendo sua seguranca, seu
desempenho e também reduzindo o tempo de vida util estabelecido no projeto de
construgao da usina [1][2].

Tais problemas sdo devido a radia¢do e a enormes variagdes de temperatura e
pressdo normalmente quando a usina nuclear estd em operacdo. Tais variagdes
acarretam corrosdo tanto localizada quanto geral, erosdo, fragilidade decorrente a
variagdo de calor ou por radiacdo, ruptura causada pela radiagc@o neutronica e fadigas [1]
[2].

Ent3o existe uma enorme importdncia em conhecer as alteragdes, detectar e
dimensionar possiveis desgastes dos materiais utilizados na usina nuclear, como o
gerador de vapor que feito de acos ferritico, inox, austenitico e ago carbono que sdo
sujeitos a fragilidade térmica e a corrosdo [3][4].

Uma forma de inspecionar tais defeitos para que ndo acarretem mais danos a
estrutura dos materiais sdo os ensaios por ultra-som. E uma técnica ndo destrutiva
utilizada para deteccdo de defeitos internos dos materiais, para medir espessura,
resisténcia mecanica, conhecer as condi¢cdes de tensdo dos materiais ¢ detec¢do de
corrosao [5] [6].

Por isso, o ensaio ndo- destrutivo por ultra-som, vem como uma boa alternativa
para avaliacdo das caracteristicas citadas acima. Esta avaliacdo ¢ realizada emitindo
uma onda ultra-sénica no material analisado o retorno desta onda, apds interagir com o
meio, traz informagdes que podem ser utilizadas para a detec¢do e dimensionamento de
possiveis desgastes. Tal detec¢do e dimensionamento sdo feitos com o célculo da
velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica no material analisado. O calculo da
velocidade ultra-sonica ¢ feito medindo o intervalo do tempo de percurso da onda no
meio (distancia entre dois ecos consecutivos) [6][7].

Em alguns casos, quando o material possui uma velocidade de propagacdo muito
alta, os intervalos de tempo ficam tdo proximos que ocasionam uma dificuldade na
determinagdo deste intervalo de tempo, tornando assim o ensaio muito dificil de ser
realizado. Outro problema é quando a onda emitida no material é muito atenuada,
dificultando a obten¢do do segundo eco, ndo permitindo a determinagdo do tempo de

percurso da onda ultra-sonica. Estas sdo condi¢des que dificultam este tipo de analise.



Por estes motivos o Laboratorio de Ultra-som do Instituto de Engenharia
Nuclear (LABUS/IEN) tem desenvolvido diversos trabalhos utilizando técnicas ultra-
sOnicas ndo-convencionais para contornar estes problemas e assegurar as especificacdes
técnicas dos materiais, do ponto de vista tanto de propriedades fisicas como mecanicas e
metalargicas.

A técnica proposta neste trabalho é uma forma alternativa de medir o tempo de
percurso da onda ultra-sonica mesmo quando o intervalo de tempo ndo pode ser
determinado utilizando o método de analise convencional (distdncia entre dois ecos
consecutivos). Isso € possivel porque a forma de visualizar o sinal ultra-sonico sera
alterada, deixando de ser no tempo para freqii€ncia utilizando uma transformada rapida
de Fourier (FFT).

Este trabalho tem como objetivo determinar uma forma de medir a velocidade
ultra-sonica a partir do sinal no dominio da freqiiéncia. Com a velocidade ultra-sonica
pode-se determinar a propriedade eldstica e também identificar mudangas na micro-
estrutura dos materiais. Tais fatores podem ser utilizados nos ensaios por ultra-som para
determinar o envelhecimento dos componentes utilizados em uma usina nuclear tipica.

A determinagdo da velocidade ultra-sonica no dominio da freqiiéncia ¢ feita
utilizando os intervalos entre os picos de freqiiéncia do sinal, como serd descrito no
decorrer deste trabalho. A FFT transforma o sinal ultra-sénico, no dominio do tempo,
em projecdes em forma de impulso, no dominio da freqiiéncia, e com isso permite uma
visualizagdo nitida dos intervalos de freqliéncia. Desta forma contornando as
dificuldades de calcular o tempo de percurso da onda ultra-sonica que ocorrem com a
técnica convencional.

Para a validagdo da técnica proposta foram elaborados seis experimentos que
consistem em compard-la (técnica proposta) com a técnica convencional. Estes
experimentos abrangem situagdes em que a técnica convencional ndo permitiu medir o
tempo de percurso da onda ultra-sdnica. Para os experimentos foram utilizados os
métodos por contato com os transdutores de ondas longitudinais e transversais € o
método por imersao.

Os materiais utilizados neste trabalho para a validagdo da técnica foram: 20
pastilhas cerdmicas a base de alumina - com porosidade que variam entre 5,54% a
39,8% - trés chapas de aluminio com diferentes espessuras.

Este trabalho foi dividido em 5 etapas, que sdo :



1)

2)

3)

4)

S)

Revisdo Bibliografica — Fornece uma visdo geral de todas as
ferramentas tedricas necessarias para o entendimento do trabalho,
como os principios basicos do ultra-som, tipos de velocidades ultra-
sOnicas, transdutores, uma breve revisdo de processamento de sinais
digitais, transformadas de Fourier que ¢ o alicerce de toda teoria
matematica utilizada no trabalho, DFT que ¢ a transformada de Fourier
que pode ser calculada por um computador e o algoritmo da FFT para
realizag¢do dos céalculos da DFT centenas de vezes mais rapido.

Técnica Proposta — Consiste na fundamentagdo tedrica para a técnica
ultra-sonica de medida do tempo de percurso pelo dominio da
freqiiéncia (técnica proposta).

Materiais e experimentos - Nessa parte sdo descritos os materiais
utilizados no trabalho como também a forma que os sinais sdo
adquiridos.

Resultados e discussdes — Neste topico sdo apresentados todos os
resultados adquiridos no experimento e assim uma andlise serd feita
para que possa ser avaliado se a técnica propriamente descrita nos itens
anteriores esta pronta a ser utilizada como mais uma ferramenta a
auxiliar o grupo de pesquisa.

Conclusdo — Trata-se da parte final deste trabalho onde nela sero

realizadas ponderagdes finais sobre o trabalho.



2. Revisao Bibliografica
2.1. Ultra—Som

O ensaio por ultra-som ¢ um método ndo destrutivo, que se baseia na por¢do do espectro
acustico de alta freqiiéncia; as freqiiéncias audiveis pelos seres humanos estdo entre 20Hz até
20kHz.

As ondas ultra-sonicas sdo ondas mecanicas que sio originadas pela deformacdo de uma
regido de um meio eldstico e que, para se propagarem, necessitam de um meio material. Por
1sso as ondas mecanicas nao se propagam no vacuo.

Tradicionalmente no ensaio de ultra-som, um emissor induz ondas ultra-sénicas que se
propagam através do material a ser analisado. Pelo eco captado no receptor, determina-se a
existéncia ou ndo de descontinuidades. O ensaio de ultra-som é um dos principais métodos de

ensaio ndo destrutivos aplicados na industria, porque permite inspecionar todo volume da peca

[6].

Vantagens dos ensaios por ultra — som:

Quando comparado aos outros ensaios ndo destrutivos, o ensaio por ultra-som possui as

seguintes vantagens: [5]

e Grande poder de penetragdo, o qual permite a detec¢do de descontinuidades em grandes
profundidades. O ensaio ultra-sdnico € feito rotineiramente em espessuras de centenas
de milimetros em diversos tipos de pegas e podem-se inspecionar eixos forjados com
comprimentos em torno de cinco metros;

e Alta sensibilidade, permitindo a detec¢do de descontinuidades na ordem de 0,5mm ou
menores;

e Precisdo maior que a dos outros ensaios ndo destrutivos na determina¢do da posicdo de
descontinuidade interna, estimando o seu tamanho e caracterizando sua orientagdo,
forma e natureza;

e Somente ¢ necessario o acesso a uma superficie;

e O -equipamento opera eletronicamente, fornecendo indicacdo instantdnea das
descontinuidades; isto possibilita a interpretacdo imediata, automagao, rapida varredura,
monitoragdo on-line da producdo e controle do processo. Em muitos sistemas pode ser

obtido um registro permanente para andlise futura;



e Varredura volumétrica da pega, possibilitando a inspecdo desde uma superficie até a
superficie oposta.

e Naio gera efeitos prejudiciais ao operador ou as pessoas proximas, nem aos materiais €
equipamentos;

e Portabilidade

A técnica de ultra-som com ensaios ndo destrutivos consiste em fazer com que uma onda
ultra-sonica emitida por transdutor, percorra o material a ser ensaiado, efetuando a analise dos
ecos recebidos, pelo mesmo transdutor ou por outro. O transdutor, também ¢ chamado de

cabegote.

2.1.1. Principios fisicos do ultra-som
Caracteristicas das ondas ultra-sonicas

As ondas ultra-sonicas consistem nas oscilagdes de particulas atomicas ou
moleculares de uma substancia, em sua posi¢do de equilibrio. FElas se propagam da
mesma maneira que as ondas audiveis se propagam em meios eldsticos, mas nunca no

vacuo. (conforme a figura 1)
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Figura 1: Espectro de freqiiéncias sonoras[5]
Os feixes da onda ultra-sonica com uma velocidade (V) caracteristica num meio

homogéneo podem ser refletidos e refratados quando passam por meios diferentes.



As ondas ultra-sdnicas se propagam nos meios eldsticos. Quando as particulas
atOmicas ou moleculares sdo removidas de suas posi¢cdes de equilibrio por quaisquer
forgas externas; tensdes internas agem para recolocar as particulas em suas posicdes
originais. Em razdes das for¢as interatdmicas existentes entre particulas adjacentes; o
deslocamento de uma particula induz a um deslocamento de particulas vizinhas e assim
por diante, propagando desta maneira uma onda eldstica. O deslocamento real da
matéria que ocorre nas ondas ultra-sonicas ¢ infimo. Contudo sabemos que o tempo
gasto para o ponto vibrar de uma vibracdo completa € igual a T ou periodo. O periodo
de uma vibragdo ¢ medida em segundos; o numero de vibra¢des na unidade de tempo
(segundos) chama-se freqiiéncia de uma vibragdo e ¢ igual ao inverso do periodo

conforme a formula abaixo:

£="y ()

A amplitude, o modo de vibragdo e a velocidade das ondas diferem nos solidos,
liquidos e gases em fun¢do da grande diferenga na distancia média, entre as particulas.
Estas diferencas influenciam as forgas de atracdo entre as particulas € o comprimento
elastico dos materiais. [8]

Os conceitos acima como comprimento de onda, freqiiéncia, amplitude e

velocidade tem como relacdo a formula abaixo:

V=1xa )

Sendo:
V = velocidade;
f = freqiiéncia;
A = comprimento de ondas;
O modo como se deslocam as particulas no meio classificam as ondas
longitudinais e ondas transversais (ondas superficiais e ondas de Lamb, as duas ultimas

ondas nao serdo abordadas neste trabalho).

2.1.1.1. Ondas longitudinais



Conhecidas também como ondas de compressdo; € o tipo de onda ultra-sonica
mais comumente usada na inspe¢do de materiais. Propagam-se através do material
como uma série alternada de compressdes e rarefagdes nas quais as particulas vibram na
dire¢do da propaga¢do da onda.

Na figura (2) apresentam uma representacdo deste tipo de onda.

o Limite de
— Limite de compressao

Sentido da rarefagao
propagacao

-
-

Oscilagao das
particulas

A

Compressao

Amplitude

Rarefacao

Distancia

Figura 2: Propagacdo da onda longitudinal[6]

O eixo vertical pode representar pressdao ou deslocamento da particula e o eixo
horizontal pode representar o tempo ou distancia, uma vez que a velocidade do som em
um determinado material é constante. Esta relacdo ¢ utilizada nas medidas de
velocidade de ultra-som [5]

As ondas longitudinais se propagam com facilidade em meios liquidos, gasosos
e solidos. Nos liquidos e gases as ondas longitudinais se propagam conforme as

mudancas nas densidades por causa das colisdes entre moléculas com as adjacentes.

2.1.1.2. Ondas Transversais



As ondas transversais seguem a analogia de uma corda vibrando ritmadamente,
na qual cada particula ora vibra para cima ora para baixo no plano perpendicular a
direcdo de propagacdo. Uma onda transversal estd representada na figura 3 que
representa esquematicamente as oscilacdes das particulas, a frente de onda, a direcdo de
propagac¢do da onda e o correspondente comprimento de onda. Ao contrario das ondas
longitudinais, a propagagdo das transversais necessita que as interacdes entre particulas

vizinhas sejam de natureza forte.

A Diregdo de
+ 4 propagagao

- “—___ Frente
de onda

Oscilagao das
particulas ¢

Figura 3: Propagacdo da onda transversal[6]

A velocidade das ondas transversais sdo aproximadamente 50% menores que a

velocidade das ondas longitudinais no mesmo meio.

2.1.1.3. Velocidade do Som

A velocidade do som pode ser tratada como uma propriedade macroscdpica e ser
usada para determinar a propriedade elastica e também para identificar mudanca na
micro-estrutura dos materiais [5].

A velocidade do som estd relacionada com o modulo de elasticidade (E) e a

densidade do material [5], [9].

v'JE_i"a 3)

Também de uma forma mais completa, a velocidade do som pode ser

determinada pela formula:

v F E(1-p)
el w(1-2p)
)



)

Onde:

V. = velocidade da onda longitudinal (m/s);
VT = velocidade da onda transversal (m/s);
E = méddulo de elasticidade (kg/msz);

H = coeficiente de Poisson;
G = moédulo de rigidez (kg/ms®);
O = massa especifica (kg/m’);

Como ja fora mencionado, a velocidade do som ¢ constante conforme cada
material e também para o tipo de onda independente da freqiiéncia e do comprimento de

onda como mostra a tabela 1:

Tabela 1: Propriedades acusticas dos materiais [5]



Material

Ac¢o carbono
Aco baixa liga
Aco inoxidavel

(tipo 304L)
Aco inoxidavel
(tipo 410)
Acrilico (perspex)
Agua (gelo)
Agua (20°C)
Alumino
Alumino (6xido)
Bismuto
Bronze
Cédmio
Chumbo
Cobre
Concreto

Ferro fundido

Ferro fundido

cinzento
Glicerina
Inconel
Magnésio
Molibdénio
Niquel
Nylon

Oleo automotivo

2.2. Transdutores

Peso especifico
kg/m’
7850
7850
7900

7670

1180

900
1000
2700
3600
9800
8100
8600
11400
8900
2000
6900
7200

1300
8500
1700
10200
8800
1100
870

Velocidade
transversal m/s
3250
3250
3070

2990

1430
1990

3130
5500
1100
2120
1500
700
2250

2200
2650

3020
3050
3350
2960
1080

Velocidade
longitudinal m/s
5920
5940
5640

5390

2730
3980
1480
6320
9000
2180
4430
2780
2160
4700
4600
5300
4600

1920
5820
5770
6250
5630
2620
1740
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As ondas ultra-sonicas s@o geradas por transdutores ultra-sonicos. De um modo
geral, um transdutor [figura 4] ¢ um dispositivo que converte um tipo de energia em
outro tipo. Os transdutores ultra-sOnicos convertem energia elétrica em energia
mecanica e vice-versa. Esses transdutores utilizam materiais piezoelétricos que

apresentam um fenomeno chamado efeito piezoelétrico.

8 conETORER

CRETAE
n b
it

it
Figura 4: Transdutor [§]

O efeito piezelétrico € a designacdo que recebeu o fendmeno que ocorre com 0s
cristais anisotropicos, nos quais se desenvolvem cargas elétricas quando submetidos a
deformagdes mecanicas. Este fendmeno manifesta-se da seguinte forma: aplicando-se
cargas mecanicas nas duas faces opostas de uma lamina de cristal de quartzo, ocorre a
formagdo de cargas elétricas de polaridades contrarias nessas faces, isto €, em uma das
faces formam-se cargas positivas e na outras cargas negativas. Experiéncias diversas
mostraram que as cargas elétricas desenvolvidas na ldmina de cristal sdo proporcionais
as cargas mecanicas aplicadas.

Podem-se produzir vibragdes mecanicas desde alguns ciclos por segundo
(Hertz) até cerca de 25.000.000 (25 MHz) de ciclos por segundo (na maioria das

aplicagdes).

2.3. Processamento de Sinais Digitais

O processamento de sinais digitais consiste no método de analisar sinais do
mundo real (representados por uma seqii€éncia de numeros) usando ferramentas
matematicas, podendo assim realizar transformacgdes ou extrair informacdes desses
sinais [10].

Gragas aos grandes avangos em processamento de sinais, tais como o de Cooley
e Tukey que escreveram um algoritmo rapido para o calculo da DFT e com isso, vastas
aplicagdes surgiram como em telefonia celular, entretenimento (DVD), reconhecimento

de voz, caracterizagdo da onda ultra — sonica e etc.
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Entretanto, nem a natureza nem os seres humanos utilizam sinais digitais para se
comunicarem no dia a dia. O mundo real consiste numa infinidade de sinais analdgicos,
que ndo sdo ou nao podem ser entendidos em linguagem de maquina. Para que os
computadores, celulares ou quaisquer dispositivos eletronicos possam trabalhar, ¢
necessario que haja um processamento desses sinais analdgicos na forma digital [11].

Os sinais tais como o sinal ultra - sonico constituem uma importante fonte de
informacdo. Tradicionalmente estes sinais sdo investigados através da andlise espectral
de Fourier. Esse tipo de andlise se aplica apenas aos sinais que podem ser classificados

como estacionarios

2.3.1. Série de Fourier

Na matematica, uma série de Fourier ¢ a representacdo de uma funcdo periddica,
como uma soma de fungdes periddicas de forma:
x— offit
que sdo harménicas de ¢"'. Como a formula de Euler, a série de Fourier pode ser
expressa equivalente em termos de fungdes seno e cosseno.

Entdo para uma fun¢do f: R—R ¢ periodica se existir TER, T#0, tal que f(t+T) =
f(t) para todo t€R. Onde T it chamado de periodo da fun¢do f [12].

Uma fungao x(t) periddica com periodo T pode ser expressa pela série

trigonométrica de Fourier abaixo:

x(t) =a, + Z a, cosnwt + by sennwt
n=1 (©6)
onde w ¢ chamado de freqiiéncia fundamental e sabendo que
T=1/{=2n/w ¢ wT=2m. (7)
Para provar que a série ¢ periddica com um periodo da mesma fundamental f,
que independe dos valores das amplitudes ax e by, basta mostrar que x(t)=x(t+T) a partir

da equacdo 6 [13].

X(t+T) = a, + Z acosnw(t+ T) + bysennw(t+ T) =
n=1
= ag + Z a, cos(nwt+ nwT) + bysen(nwt + nwT)
n=1 (8)

12



(7) em (8) resulta em:

oI

X(t+T) = a, + Z ay cos(nwt + 2mn) + bsen(nwt+ 2mn) =
n=1

= =]

=a,+ Z a,cosnwt + b, sennwt =

n=1

=x(t)

O resultado acima mostra que qualquer combinagdo de sendide de freqiiéncia 0,
f, 2f, ..., kf é um sinal periddico com periodo T=1/f independente dos valores das
amplitudes ay e by das senoides [13].

Pode-se verificar que alterando os valores de amplitudes ax e by , constroi —se
varios sinais periddicos com mesmo periodo T, onde T=1/f.

Os coeficientes ai € by sdo chamados de coeficientes da série de Fourier e sdo
determinados pelas equagdes abaixo:

T
a, = TJ’—_ET x(t)cos(2nnft) dt
2
- (9)
b, = Tf—_? x(t)sen(2mnft)dt

2
2.3.1.1. Série de Fourier na forma exponencial

A série de Fourier trigonométrica pode ser colocada na forma exponencial

complexa usando a igualdade de Euler. Pra isso, utilizam-se os termos senos € cossenos
na forma exponencial isto é:

1, _
sen(2mwt) = z—j{eﬂm’ft — gmj2mwi)

(10)
1, o
cos(2nwt) = 3 {Eﬂmt + E—_,r?rrwt}

Substituindo a equagdo (10) acima na féormula trigonométrica (6), se obtém:
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g {ak-. P Dt omw I
) =— + ks E}Errwnt_e j2mwni + = eﬂrrwnt_e j2mwni }=
GEE S l+5 ]
n=1
=ﬁ+ {ak_—]bkejzrrwnt+ak+]bke—j2nwnt}:
2 2
n=1
[ AD:?;&:D
a, —jb
4Hﬂ=k2]ﬁn}D
ay, +jby
|A-n = 5 ,n<0

X{:f] — AD+Z{An€j2nwnt +A_n€j2rrwnt} _

n=1

Lond

X(fj _ Z {Anejzrrwnt}

n=-—=w

(D

2.3.2. Transformada de Fourier

A transformada de Fourier (FT) tem como base a descoberta que ocorrera por
volta de 1800, pelo matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier, que fornecera uma
vasta gama de pesquisas matematicas realizadas nos séculos XIX e XX.

O conceito da transformada de Fourier ¢ que uma fungdo arbitraria, mesmo

contendo descontinuidades, poderia ser expressa por uma fun¢@o analitica. Com essa
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afirmagdo ocorreram muitas constatagcdes por parte dos grandes matematicos da €poca,
tais como: Biot, Laplace e Poisson.

Gragas as suas pesquisas que terminaram por fornecer o alicerce para muitos
avangos na matemadtica, ci€éncia e engenharia. A caracteristica da transformada de
Fourier, que a torna uma valiosa ferramenta de andlise ¢ a habilidade para decompor
qualquer funcdo periddica, tais como sinais resultantes de sensores que captam
vibragdes do cristal do transdutor ou um sinal sonoro complexo, em uma série de
funcdes de uma base ortonormal, composta por senos e cossenos. Os coeficientes destas
funcdes da base ortonormal representam a contribuicdo das componentes de seno e
cosseno do sinal em todas as freqiiéncias. Isso possibilita a andlise do sinal em termos
de suas componentes de freqiiéncia [14].

Uma grande desvantagem da transformada de Fourier ¢ quando a funcdo que
rege o sinal ndo é periddica, pois se torna impossivel escrevé — la como combinagdo
linear de uma familia de senos e cossenos harmonicamente relacionados.

A equacdo (12) permite transformar um sinal no dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia, enquanto a equacgdo (13) transforma um sinal no dominio da

freqii€ncia para o dominio do tempo.

oo

X(f)= f x(t)e j27ftde

— o

(12)
x(t) = f X(f)el?=ftdf
- (13)

Em alguns casos (como o ultra-som) quando o sinal no dominio do tempo for

uma fungfo periddica, a transformada de Fourier pode ser expressa por uma série de

Fourier,
xp(t) = Z a, el?™ft
n=-* (14)
Onde o coeficiente ai € calculado pela equacao abaixo:
1 T
2
_ - —j2mft
a;, Tf_{xT(t)E dt
: (15)
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Entdo a transformada de Fourier da série de Fourier pode ser calculada desta forma:
Xr(f)= F{x(1)}, logo:

oo

X (f)=F Z a, el?"ft

n=-—==
(16)
Entdo resolvendo a equacdo (16) acima temos,
X(f)= ) o FleP)
e (17)

Realizando a transformada de x(t) onde x(t)=¢/*™ temos

r
7 .
Xp(f) =lim | e/?mfote=i2nft gt =
T—e | T
2

Colocando o expoente f e fy em evidéncia e resolvendo a integral, temos:

T
2 .
— ]_im E_jz’-r{f_fﬂ:]t dt =
T—e | T
2

= lim {e—fr{fu—ﬂt _ Ejrr{fn—f_]t} _

et
r—= J2n(f — fy)

Chamando €=} de (_a) e @719 de (a) e resolvendo o termo que esta dentro

do parénteses pela lei dos cossenos obtém-se:
= ¥m Tsin ¢ [F - )] =

Como sera visto a frente sin(c) = 1. Entao a equagao acima fica:

=X:(f) =6(F — fo)

Logo,
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e}

%)= ) adf - fi)

n=—-o
(18)
Isto significa que a transformada de Fourier de um sinal periodico consiste em

impulsos (d) localizados nas freqoéncias harmonicas do sinal, sendo que a amplitude de

cada impulso corresponde a coeficientes da série exponencial [12][15].

2.3.3. DFT

A transformada discreta de Fourier (DFT) faz parte da anélise de Fourier, que ¢
uma familia de técnicas matematicas, baseada em decomposicio de sinais e em sendides
e cossenodides. A transformada discreta de Fourier ¢ o membro da familia que utiliza
sinais digitalizados.

O termo transformada de Fourier pode ser dividido em quatro categorias que
representam resultados em quatro tipos basicos de sinais que podem ser encontrados
quando estudamos os sinais.

O sinal pode ser continuo ou discreto e por sua vez ser aperiodico ou periddico.
As combinagdes destes dois elementos geram as quatro categorias da familia de analise
de Fourier. Essas variedades de casos constituem a base da definicdo da transformada
de Fourier.

1°) Sinal continuo aperidédico — esses sinais se estendem tanto do positivo como
ao negativo infinito, sem se repetir em um padrdo periddico. Este tipo de sinal &

chamado de transformada de Fourier (FT).

x(t) 4 X(Q) 4

P

w
= W

— —

- o : o
xit)=— J X()e™ a0 X)) = J x(t)e™at

L4k
—— —

Figura 5: Espectro da transformada de Fourier no tempo (esquerda) e freqiiéncia

(direita) [14]
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2°) Sinal continuo periddico — o espectro desse sinal se repete com um padrio

regular com infinitos termos que se estende do negativo até o positivo. Este tipo de sinal

¢ chamado de série de Fourier (FS).

X7(1) X(k) 4
]
h o T N ‘ T * >
| T i k
7(1)= J— Y X(he T X(k) = [0 T ae

iy —

YO =X(+#T) ., ¥¥ inteiro

Figura 6: Espectro da série de Fourier no tempo (esquerda) e freqiiéncia (direita)
[14]
3°) Sinal discreto aperiodico — estes sinais sdo definidos com pontos discretos
entre o infinito positivo até o infinito negativo, mas ndo se repete com uma forma

periddica. Este tipo de sinal ¢ chamado de transformada de Fourier de tempo discreto
(DTFT).

x(n) X"(e =)
o 11 I T I N R
i g P 4
] X':E' ”j= Zx[f:]e &
x(my=— | Fle™ ™3 o
Xle'™ |= Xle “"”"_J , 7€ inteiro

Figura 7: Espectro da transformada de Fourier de tempo discreto no tempo

(esquerda) e freqiiéncia (direita) [14]

4°) Sinal discreto periddico — o espectro deste sinal é descrito como uma série de

Fourier periddica e com N pontos e cujos termos se associam a exponenciais complexas
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de freqiiéncias harmonicas da freqiiéncia fundamental. Este sinal ¢ chamando de

transformada discreta de Fourier (DFT).

X~(n) X~ (k)
1R L1l h,ﬂ;
| S ']'1 | k
N N
E[’!]=%;I[""Jf”%" I[kF_Z.’f[me"“%
Z(n)=X(n+eN) , ¥¢ inteiro X(k)=X(k+eN) . ¥r inteiro

Figura 8: Espectro da transformada discreta de Fourier no tempo (esquerda) e
freqiiéncia (direita) [14]

Todas as quatro formas diferentes da transformada se estendem até o infinito, o
que se torna impossivel de analisar em um computador, pois ele (o computador)
necessita que os dados estejam com durag@o finita. Com isso impossibilita o uso da
DTFT, pois sdo necessarias infinitas sendides e também ¢é necessario que os dados
estejam na forma digital (discretos). Em outras palavras, o computador s6 pode
trabalhar com informag¢des que sejam discretas € finitas de comprimento [14].
2.3.3.1. Notac¢ao e Formato da DFT

Como verificamos na figura 9, a transformada discreta de Fourier altera um sinal
de entrada com N pontos em dois sinais de saida com N/2+1 pontos cada. O sinal de
entrada € o sinal a ser decomposto enquanto os sinais de saida contém as amplitudes dos
componentes do seno e do cosseno a ser analisadas. O sinal de entrada no nosso caso

esta no dominio do tempo enquanto os sinais de saida estdo no domino da freqiiéncia.

ImX]|{]

DFT inversa 0 N2
(amplitudes dos senos)

Dominio do tempo Dominio da frequéncia
[ DFTdireta » ReXlf]
HEEEEEEE
<[] o N2
| ] I I I I I I I l | J ] I I I | LﬁTT]p]]tUdLSdDSCUSSLnUS}
0 N-1
<::':| LI

Figura 9: Decomposicao do sinal [11]
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Quando se fala no dominio do tempo em analise de Fourier quer dizer que sdo
amostras colhidas ao longo de um tempo. O dominio da freqii€ncia ¢ o termo usado para
descrever as amplitudes das ondas seno e cosseno [13].

O dominio da freqiiéncia contém exatamente as mesmas informacgdes que no
dominio do tempo, mas de forma diferente. Entdo conhecendo um dos dominios
podemos calcular o outro.

Do quarto caso (DFT) € possivel verificar que sd3o necessarios N pontos no
dominio discreto no tempo n, do que no dominio discreto da freqiiéncia k, para
descrever completamente um periodo do sinal [11].

As amostras no dominio do tempo sdo representadas por N pontos variaveis.
Enquanto pode ser qualquer inteiro positivo, normalmente sdo usados poténcia de 2.
Existem duas razdes para usarmos potencia de 2, a primeira € por causa que O
computador trabalha com base bindria e a outra razao ¢ por causa da FFT ( transformada
rapida de Fourier ) que ¢ um algoritmo engenhoso para calculos da DFT de maneira
centenas de vezes mais rapida. A FFT serd abordada mais a frente.

Quanto maior o numero de pontos o sinal tiver, mais discretizado o sinal serd e

mais definido se torna o sinal gerado pela transformada discreta de Fourier [16].

2.3.3.2. Funcoes base

O seno e o cosseno do sinal da DFT s3o chamados de fun¢des de base DFT. As
fungdes de base s@o um conjunto de ondas de senos e cossenos em unidades de
amplitude. Se atribuirmos cada amplitude (dominio da freqiiéncia) para cada seno
adequado ou cosseno (funcdes base), o resultado ¢ um conjunto de ondas seno e cosseno
que pode ser adicionado para formar o sinal no dominio do tempo [11].

As fungdes de base sdo representadas pelas equagdes:

C,[i] = cos(27ki/N) (19)
S, [i] = sin(27ki/N) (20)
Onde:

C, [i] - parte real

S, [i] - parte imaginaria
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2.3.4. FFT (transformada rapida de Fourier)

A transformada rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform — FFT) é um
algoritmo eficiente para computar a transformada discreta de Fourier [14].

A FFT ¢ de grande importancia para uma variedade de aplicacdes, dentre essas
aplicagdes podemos citar o processamento de imagens, a resolu¢do de equacdes
diferenciais parciais, a caracterizagdo de padrdes de sinais ultra — sOnicos, entre outras
aplicagoes.

A transformada rapida de Fourier também chamada de algoritmo Cooley —
Tukey. JW Tukey e JW Cooley (figura 10) receberam muitos créditos por descobrirem
a FFT, no momento certo, no inicio da revolug¢do da informatica, pois em retrospectiva,
outros matematicos ja tinham descoberto a técnica muitos anos antes que Cooley —
Tukey. Por exemplo, o matematico alemdo Karl Friedrich Gauss (1777 — 1855) usou
este método um século antes. Mas este trabalho ficou inviavel por falta de ferramentas

para torna — lo pratico.

f'

Figura 10: JW Tukey e JW Cooley redescobridores da FFT
O principio basico da FFT ¢ a realizagdo do cdlculo de uma dada DFT de
comprimento N, com base em DFTs de comprimento mais curto, através de uma
decomposi¢ao da seqiiéncia de entrada que designa de decimagao no tempo (decimation
in time DIT) ou da sequéncia de saida que designa de decima¢do na freqiiéncia
(decimation in frequency DIF), tirando proveito das propriedades de simetria e
periodicidade [12].

Para o calculo direto da DFT ¢ utilizado a equag¢ao abaixo:
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N-1
x(k) =) x(m)W ,k = 0,1,.., N -1 Q1)

n=0
Entdo x(n) e X(K) sendo complexos, conclui — se que o nimero de operagdes
aritméticas envolvidas nos célculos da DFT é:
* multiplicagdes complexas N* = 4N’multiplicadesreais+ 2N’ adi¢io
* adi¢do complexas N(N —1) = 2N(N — 1)adicdesrea is
O que nos leva a concluir que a DFT é proporcional a N, com isso os calculos

da DFT se tornam complicados, pois se N for muito grande, o custo computacional se

torna muito grande também conforme podemos verificar na figura 11 abaixo:
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Figura 11: Custo computacional de N adi¢cdes complexas [11]

2.3.4.1. Como funciona a FFT

Para a realiza¢do do algoritmo da transformada rapida de Fourier, os sinais no
dominio do tempo sdo divididos em trés passos.

A FFT opera através de decomposi¢des de um ponto N do sinal no dominio do
tempo em N dominios do tempo, onde os sinais de cada uma das decomposi¢des sdo
compostos por um unico ponto. O segundo passo é calcular os espectros de freqiiéncia
N correspondentes a estes sinais do dominio N tempo. Por ultimo, os espectros de N sao
sintetizados em um espectro de freqiiéncia tnica [12].

A figura abaixo ilustra um exemplo do primeiro passo para o calculo da FFT que
¢ a decomposi¢do do sinal no dominio do tempo. O sinal em questdo possui 16 pontos e

¢ dividido em quatro fases. Na primeira fase de decomposi¢do o sinal ¢ dividido em
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dois, cada parte é composta por 8 pontos, repare que o sinal é separado em partes, uma
sO com 0s pontos pares € uma outra parte s6 com os pontos impares. Na segunda etapa
da decomposicdo o sinal é novamente dividido em 2 partes, cada parte com 4 pontos
cada (repare que a divisdo de pares e impares continua). Este processo continua até que

s6 haja N sinais constituidos por apenas um ponto.
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Figura 12: Decomposi¢ao do sinal com 16 pontos [12]

O processo de decomposicdo ¢ na verdade um reordenamento das amostras do
sinal no dominio do tempo. A decomposicdo sucessiva do sinal corresponde em separar
os dados em indices pares e impares (como ja foi dito acima); logo apods a
decomposicdo acontece um reordenamento dos dados. Essa reordenacdo tem a
particularidade de poder exprimir a representacdo binaria da ordem de entrada, por meio
de uma inversdo de ordem dos bits. Por exemplo, a amostra 3 (0011) ¢ trocado pela
amostra de nimero 12 (1100) , da mesma forma que a amostra de namero 14 (1110) ¢
trocada pela amostra de nimero 7 (0111), o nome dessa inversdo ¢ bit — reversal (figura

13)[11],[12]e [17].
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Numeros simples em Numeros simples depois

ordem normal do bitreversal

Decimal Binario Decimal Binario
0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 10 1010
6 0110 —> 6 0100
7 0111 14 1110
8 1000 | 0001
Q 1001 9 1001
10 1010 5 0101
11 1011 13 1101
12 1100 3 0011
13 1101 11 1011
14 1110 7 N111
15 1111 15 1111

Figura 13: Inversdo de bits [11]

A etapa seguinte da FFT ¢ encontrar os espectros de freqiiéncia de 1 ponto no
dominio N tempo. O que nos leva a conclusdo que o ponto ¢ igual a si proprio (por
causa de reversdo de bits), com isso ndo teremos nada a fazer.

A ultima etapa ¢ reconstruir o sinal no dominio da freqiiéncia. Para reconstruir o
sinal, basta combinar os espectros de freqiiéncia de N na ordem contraria que a
decomposi¢do do dominio do tempo ocorreu.

Com isso o custo computacional da DFT calculada pelo algoritmo da FFT cai de
N2 para N*log2N, o que representa um ganho computacional de N/log2N, ou seja,
menos calculos computacionais € com isso gera maior agilidade, como mostra a figura

14.
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3. Técnica Proposta

3.1. Ultra — som no dominio do tempo

As técnicas por ensaios ndo destrutivos por meio de ultra — som tem sido cada
vez mais aprimoradas em diversas areas de atuagdes devido as inumeras aplicagdes e
facilidades de implementagdes, como foi introduzido na sec¢do 2.1.

Na maioria das aplica¢des industriais o ultra-som ¢ utilizado para detecgdo e
dimensionamento de descontinuidade, medindo o tempo de percurso da onda ultra —
sonica no material analisado. O tempo de percurso da onda ultra-sénica corresponde ao
intervalo entre dois ecos consecutivos (figura 15). Outra aplica¢do de uso especifico
utilizando ensaio por ultra-som ¢ a caracterizagdo dos materiais ceramicos usando a
velocidade ultra-sonica medindo o tempo de percurso do pulso sbénico, que esta
relacionado com a sua porosidade (material ceramico). Nesse trabalho, o método de
determinag@o do intervalo de tempo entre dois ecos consecutivos ¢ denominado de

técnica convencional.

1,5

-
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2, ©V©© © © © © © © © u u u wu 0w v w
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Figura 15: Sinal adquirido pela técnica de pulso-eco no dominio do tempo com um

transdutor de SMHz em um metal com a espessura de 10mm [18].

A determinag¢@o da velocidade do sinal ultra-sonico € obtida a partir da relagdo abaixo:

V=2S8/T (22)
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Onde V ¢ a velocidade da onda ultra-sénica; S ¢ a espessura do material
analisado e T ¢ o tempo de percurso que ¢ determinando pela distancia entre dois ecos
consecutivos.

Cabe informar que o pulso ultra-sonico emitido pelo cristal do transdutor,
percorre a espessura do material analisado e reflete nas interfaces formadas no fundo do
material e na superficie, sempre ocorrendo de forma continua, o sinal vai e volta [6].

Para cada incidéncia do sinal do ultra-som na superficie do transdutor, apos a
reflexdo do sinal no interior do material, um eco correspondente a esta reflexdo serad
visualizado no equipamento ultra-sénico, formando o sinal no dominio do tempo.
Portanto, em um pulso ultra-sonico em geral ¢ possivel observar varios ecos
correspondentes as reflexdes de fundo.

Em certos tipos de materiais (Ex: ceramicos a base de alumina), dependendo da
sua densidade, ocorre uma forte atenuagdo do sinal; o que pode dificultar a
determinagdo dos ecos como mostra a figura abaixo.Cabe informar que neste trabalho

foi utilizando como um dos materiais pastilhas ceramicas a base de alumina como sera

visto no tépico 4.2.

Dominio do tempo
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Figura 16: Sinal ultra-sdnico atenuado da pastilha de alumina com 37,30 %de

porosidade (a) e 36,80 % (b) [19]
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Entdo quando o material é pouco denso (muito poroso) causa dificuldade da
passagem do sinal ultra-sonico, isso é explicado pelo fato de que o sinal ultra-sonico ¢
influenciado pelas caracteristicas do material em que se propaga como, por exemplo, o
modulo de elasticidade e a densidade do material [9].

Outro motivo que dificulta a medicdo do tempo de percurso do sinal do ultra-
som ¢ quando o material tem espessura reduzida, ocorrendo uma sobreposicao dos ecos
correspondentes as reflexdes de fundo, com isso ndo permitindo a selecdo dos ecos para
a medic¢ao.

Esta sobreposicdo dos ecos (figura 17) pode ser explicada porque o cristal
piezelétrico (cristal que compdem o transdutor) apds emitir o pulso recebe a resposta do
sinal ultra-sdnico que percorre o material analisado em um espago curto de tempo, pois
a espessura ¢ muito fina, assim acaba ndo ocorrendo tempo suficiente para que o eco
correspondente a este sinal seja identificado no aparelho ultra-sonico antes da préxima
emissdo. Com isso os ecos ficam muito proximos uns dos outros, impossibilitando

defini-los e realizar a medida do tempo de percurso da onda ultra-sonica [6].

Pastilha E2.5

2,505-05
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tempo (s)

28



(b)
Figura 17: Sinal ultra-sonico pastilha E2.5 (a) e sinal da chapa de aluminio A(b)

Na figura 15 podemos perceber que ¢ muito facil determinar a distdncia entre os
ecos, por outro lado, se torna dificil a determinag@o dos ecos da figura 17, pois os ecos
estdo muito proximos, sendo dificil determinar dois ecos consecutivos.

Devido a essas dificuldades (sinais sobrepostos e atenuados) o grupo de
pesquisas do laboratorio de ultra-som do Instituto de Engenharia Nuclear (LABUS) esta
desenvolvendo técnicas para a determinagdo do tempo de percurso da onda ultra-sonica.

Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento de uma técnica alternativa de
determinagdo do tempo de percurso da onda ultra-sonica utilizando o sinal ultra-sdnico
por outra abordagem; ndo s6 medindo o tempo de percurso pela distancia entre dois
ecos consecutivos, mas sim com outro método de analise de sinais, utilizando a

transformada rapida de Fourier (FFT).

3.2. Ultra — som no dominio da freqiiéncia

Tendo em vista as dificuldades, utilizando a medida do tempo de percurso do
sinal ultra-sonico apresentado no tépico anterior (sinal ultra-sdnico sobreposto e sinal
atenuado), foi necessario outra abordagem para alcangar o objetivo deste trabalho que ¢
o desenvolvimento de uma técnica alternativa para determinar o tempo de percurso da
onda ultra-sonica. Para isso foi necessario uma nova forma de visualizar o sinal ultra-
sonico agora nao mais no dominio do tempo (técnica convencional), mas sim no
dominio da freqii€ncia o que acarreta outra forma de apresentar o sinal.

O ato de passar o sinal do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia traz
a vantagem de visualizacdo do sinal de outra forma e com outras informagdes como, por
exemplo, angulo de fase, freqii€ncia e amplitude de freqiiéncia.

A representacdo nos dominios pode ser imaginada como a projecdo de senoide
em cada um deles. No dominio do tempo a forma de onda assume o aspecto ja
conhecido sendo bem determinada pela sua amplitude e seu periodo, mas como
mencionado anteriormente mesmo bem definido os ecos podem ficar sobrepostos
dificultando a sua determinagdo. No dominio da freqiiéncia a proje¢do da sendide
assume a forma de impulso (pulso com tempos de subida e de descida instantaneos)

como pode ser analisado na figura 18 abaixo [12].
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Figura 18: Sinal no dominio do tempo da pastilha B2.3 (a) e sinal no dominio da
freqiiéncia (b)

Observando a figura 18 ¢ verificado que no sinal ultra-sénico no dominio da
freqii€ncia possui espectro bem definido, mas no dominio do tempo, a identificagdo dos
ecos torna-se prejudicada pelo intervalo de tempo muito curto entre eles.

A técnica matemdtica que permite a visualizacdo do sinal ultra-sonico no
espectro de freqiiéncia foi desenvolvida por Jean Baptiste Joseph Fourier. Segundo ele
“qualquer fungdo periddica, por mais complicada que seja, pode ser representada como
a soma de varias fungdes, seno e cosseno com amplitudes, fases e periodos escolhidos
convenientemente* [12].

Um sinal ultra-sonico no dominio do tempo com um periodo T pode ser

expresso no dominio da freqiiéncia por uma série trigonométrica da forma.

it = iy + Z 1.f_”:"{1.i'ui.tr"-.‘#‘ﬁi R !1_,..--1 el et
ey | (23)
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onde f=1/T que tem o nome de freqiiéncia fundamental.
Outra forma de representar o sinal no dominio da freqiiéncia ¢ coloca — lo na

forma exponencial.

X(f) _ Z {AﬂEjZmVﬂt}

(24)

A maior vantagem de utilizar o dominio da freqiiéncia ao visualizar o sinal ultra-
sonico ¢ que quanto mais sobreposto o sinal do dominio do tempo estiver - o que remete
mais pacote de dados com isso mais ecos — o sinal se torna melhor definido na
freqiiéncia, como pode ser visualizado na figura 19(a) e 19(b). O que significa que
quando o sinal no dominio do tempo fica com os ecos sobrepostos ndo € possivel obter
a informacdo necessdria para a determinagdo da velocidade ultra-sdnica com a técnica
convencional, pois a determinagdo do intervalo entre os ecos torna-se impraticavel, ja
no dominio da freqiiéncia a forma do sinal se torna bem definida com intervalos fixos
como sera visto mais a frente o que facilita o processo de obten¢do dos dados necessario

para a utilizacdo da técnica proposta neste trabalho [12]

Pastiha E2.3 Pastilha E2.3
; 09
: 08
07
: 206
o~ \3
2] £ |1H 003
[} T l
T 3u
Z50E 0D MEQST 0SS 1SEDS  20EDS  25E5 || T3 lI
o G |l
¢ I
01 A
; N
8 01000000 2000000 3000000 4000000 5000000 GU0ODOD TOOOODD BAODOOD 9000000
tempo(s) freqUéncia(Hz)
(a) (b)

Figura 19: Sinal ultra-sénico no dominio do tempo da pastilha E2.3 (a) e no dominio da
freqiiéncia (b)

Observando a figura 19(a), verifica-se que ndo é possivel distinguir os intervalos

ecos, enquanto, na figura 19(b) mostra nitidamente que os picos de freqiiéncia estdo

bem definidos possibilitando a obten¢@o das informag¢des necessarias para a utilizagdo

da técnica proposta.
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Mesmo o sinal no dominio do tempo tendo poucos dados, com o uso desta
técnica - de passar o sinal no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia — a
técnica proposta ¢ capaz de fornecer a distingdo entre os picos de freqiiéncia, que ¢é a
informacdo necessaria para o uso desta técnica, pois na constru¢io do sinal no dominio
da freqiiéncia (como serd visto no topico 3.2.1) é utilizada a freqiiéncia fundamental
para a sua construcdo - como pode ser visto na figura 20(a) e 20(b). Com isso até ndo
possuindo uma quantidade significativa de informagdes o sinal no dominio do tempo

permite que a transformada para o dominio da freqiiéncia tenha um padrao periddico.
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Figura 20: Sinal ultra-soénico no dominio do tempo da pastilha A1.5 (a) e sinal
ultra-sdnico no dominio da freqiiéncia (b)

No decorrer do trabalho serd visto que os sinais periddicos no tempo continuo ou
discreto - no caso o sinal ultra-sonico - possuem representacdes, pela familia de Fourier,
dada pela soma ponderada de sendide complexa com freqii€éncias multiplas inteiras da
freqiiéncia fundamental [13][20].

Cabe informa que o membro da familia de Fourier aplicado neste trabalho foi a
transformada discreta de Fourier (DFT), que ¢ uma seqiiéncia de dados discretizados e
periddicos, proveniente da transformada de Fourier no caso que os dados no dominio do
tempo sdo periodicos. Como ja foi visto anteriormente no tépico 2.3.3, a DFT possui
uma forma bem mais rapida de se calcular que ¢ denominada transformada rapida de
Fourier. A figura 21 mostra o sinal da pastilha C2.3 no dominio do tempo (a) e a sua

FFT correspondente (b) que mostra a definicdo dos picos de freqii€ncia.
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Figura 21 : Sinal no dominio do tempo utilizando transdutor de onda transversal da
pastilha C2.4 (a) e sinal no dominio da freqiiéncia (b)
Os espacamentos entre cada pico do sinal ultra-sénico no dominio da freqiiéncia
serdo denominados de Af. Esses Af possuem mesmos valores granas a propriedade de

periodicidade (ver topico 3.2.1.1) como pode ser observado na figura 22.
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Figura 22: Determinacdo dos Af do sinal no domvnio da freqiiéncia da pastilha C2.4

A figura 22 mostra os valores (Afl= 650E3 Hz, Af2= 650E3 Hz, Af3= 650E3
Hz, AfA= 651E3 Hz e Af5=649E3 Hz) de todos os Af do sinal. Os Afs syo os intervalos
entre os picos de freqiiéncia e a sua metodologia da medida serd apresentada no item
3.2.1. Este sinal sendo totalmente discretizado podem ocorrer certos erros nas medidas,
como pode ser analisar nos valores encontrados nos Af da pastilha C2.4, pois em alguns

destes Af (Af4 e AfS) os resultados ndo foram idénticos, mas se diferenciam por pouco,
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entdo para amenizar este erro na medida basta realizar uma média aritmética dos valores
encontrados de cada pico de freqiiéncia.

Acima foi mencionado que o sinal ultra-sénico no dominio do tempo ¢
periddico, assim como, o sinal no dominio da freqiiéncia e também tendo uma forma de
determinar o Af analoga a determinagdo do tempo; por sua vez sabendo que o Af 1 igual
a freqiiéncia e a freqiiéncia € o inverso do tempo. Esta relacdo ¢ a base para a utilizagdo
da técnica proposta.

Com base nesses argumentos a maneira de determinar a velocidade ultra-sonica
no dominio da freqiiéncia se torna analogo a determinacao pela técnica convencional; a
unica diferenca € na equagao que calcula a velocidade ultra-sonica, pois ao invés de usar
o tempo aplicar-se-a o inverso dele, que por sua vez € a freqiiéncia.

Para poder compreender todas as informagdes apresentadas até o0 momento sera
necessario entender melhor o processo de construgdo do sinal ultra-sénico no dominio

da freqiiéncia, tema este apresentado no topico 3.2.1

3.2.1. Determinacao do delta f

J& foi demonstrado que um sinal no dominio do tempo pode ser transformado
para o dominio da freqiiéncia sem perder suas propriedades. Também ja foi mostrado
que um sinal periédico no dominio do tempo tem como transformada outro sinal
periddico no dominio da freqiiéncia.

Agora serda mostrado como se determina teoricamente o Af para que se possa
calcular a velocidade ultra-sonica no dominio da freqii€ncia.

Um sinal no dominio do tempo f(t) pode ser expresso no dominio da freqiiéncia

F(t) pela relagdo abaixo:

FE) — P} — '[mff,rle'r"*f" dt 03)

Entdo, para provar que o modo de determinar o tempo de percurso da onda ultra-
sonica no dominio da freqiiéncia (técnica proposta) ¢ andlogo a determinagdo do tempo
pela técnica convencional, tem-se que mostrar que a relacao,

- 1
I3 ﬂﬁ

¢ verdadeira.
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Faz-se necessario realizar a transformada de Fourier
FInéedl = FIe¢ - T = FLe¢e—-T A (26)

para provar que a FT de um sinal periddico consiste em impulsos (8) localizados nas
freqoéncias harmonicas do sinal, sendo que a amplitude de cada impulso corresponde a
coeficientes da série exponencial [12].

Sabendo que a FT ¢ dado pela relagdo (25), para uma func¢do deslocada no tempo

tem a forma,

- —_ - - - f T 4
Fle—T) J_mf{f TYe dt o

Aplicando uma mudanga de base, obtém-se:

t=T=u

t=u+T
o8
j Fli)e~ 3w 6eT) gy = g=fonf ijf[u]rf‘“f duigy
= i
Onde
W -
f _f(u]‘f'f""’-* :.‘:aﬂ:u.
=00
¢ a transformada de Fourier do sinal.Portanto a FT deslocada no tempo apresenta-se,
g~ fanfT Fit)

Com isso a FT &t — Ty} ¢ &6t — T2) fica descrita desta forma,

F - L .
Gt =T)=e P T.1 o Gt =To)ee M.y
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Tendo em vista que a transformada de Fourier do impulso no tempo t € igual a

onde esta demonstrada na relagdo abaixo [13]:

FISE = _f: S Cdt = e~ = 1 o8

Entdo para este problema, basta resolver a equagdo (26) com os valores acima.

FIReN = e~ /57 T — g=/37f T

Resolvendo:

oy P - I
e--.l‘:"_"ﬁ-t bﬁ!’"?f _— ,—_.‘I.Tfa ¥ . Ejz"'ﬁ-t )=

= o8 EFD) (B _ i) (o)

P 5 P,
Chamando € ** ) de (@) ee ) de (-

a) e resolvendo o termo

que esta dentro do parénteses obtém-se:

gi8 — g/@ = cosa— fsina + (—cosa— fsna)= — 2fsina

o B7E 2tz) E— 2 sin [2'*‘-' f (]%}]}

i'ﬂ"'[z*_"f (Tl ;Ti}]l (30)

" 3w
Generalizandopara2z e 2 a equagio descrita acima fica

IFIAEN = 2

Ty —T. g 1
N ) I

1,
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Efetuando a diferenga dos valores, tem-se:

.fz'f:.' !

1= g (€1)

Na pratica, primeiramente se adquire o sinal ultra-sonico no dominio do tempo
apos percorrer o material. O sinal utilizado, como exemplo foi o da pastilha C2.5 (figura

24) que sera definido do capitulo 4 .

PastilhaC2.5
z
[}
T
2
£
£
©

tempo (s)

Figura 24: Sinal no dominio do tempo da pastilha C2.5

Apos a aquisicdo do sinal ultra-sénico no dominio do tempo realiza — se a
transformada rapida de Fourier do sinal para o dominio da freqiiéncia (figura 25), no
caso deste experimento, o osciloscopio usado possuia a capacidade de realizar

automaticamente a FFT.
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Figura 25: Sinal no dominio da freqii€ncia da pastilha C2.5
Com o sinal ja transformado cabe agora determinar os intervalos entre os picos
de freqiiéncia. Sera determinado para este exemplo o intervalo entre apenas dois picos,
pois o processo ¢ 0 mesmo e ndo havera necessidade de mostrar para todos os intervalos
entre os picos deste sinal.

Inicialmente foi escolhido os picos 1 € o 2 do sinal no dominio da freqtiéncia

(figura 26).

Figura 26 : Pico 1 e 2 da pastilha C2.5 em destaque
Para selecionar os picos 1 e 2 basta encontrar os valores referentes a estes picos
na planilha de dados, que corresponde ao sinal do material analisado (figura 27) e

destaca—los.

Figura 27: Dados divididos do sinal ultra-sdnico destacados
Tendo separado os picos, agora basta localizar os valores maximos de cada um e

subtrai-los (figura 28), assim o valor correspondente ao Af 1 determinado.
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Figura 28: Pico 1 do sinal ultra-sonicos da pastilha C2.5 (a); pico 2(b)

4. Materiais e Experimentos

4.1. Generalizagoes

Nesse trabalho foram realizados cincos experimentos com objetivo de validar
essa nova técnica de determinag¢do do tempo de percurso da onda ultra-sonica. Estes
experimentos estdo resumidamente descritos abaixo. Os detalhamentos destes
experimentos estdo apresentados no topico 4.4
1) Primeiro experimento — Determinagdo da velocidade ultra-sonica nas pastilhas
ceramicas - a base de alumina - com diversas espessuras e porosidades; utilizando o

método convencional (intervalo ente dois ecos consecutivos visto no topico 3.1) quando
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possivel. As velocidades calculadas pelo tempo de percurso do sinal ultra-sénico vao ser
comparadas com os valores calculados com a técnica proposta (topico 3.2).

Cabe ressaltar que nesta primeira parte do trabalho, ao transformar o sinal do dominio
do tempo para o dominio da freqiiéncia, o pulso inicial serd incluido, pois em alguns
casos o pulso inicial se encontra sobreposto com as reflexdes do sinal ultra-sonico.

2) Segundo experimento - Realizar o experimento acima citado, porém excluindo o
pulso inicial do sinal no dominio do tempo.

3) Terceiro experimento — Determinagdo e a comparacao das velocidades ultra-sonicas
nas pastilhas ceramicas utilizando um transdutor de onda transversal. Com o transdutor
de onda transversal ¢ possivel determinar todos os tempos de percursos das pastilhas
ceramicas utilizada neste trabalho.

4) Quarto experimento - Determinagdo da espessura das chapas de aluminio utilizando
a técnica proposta. Nesse caso ndo foi possivel a determinagdo das espessuras com o
uso da técnica convencional.

5) Quinto experimento — Determinagdo da espessura de uma chapa de aluminio
utilizando a técnica proposta pelo método por imersdo. Neste experimento a chapa de
aluminio esta imersa em dgua em um tanque. Este experimento € o inicio dos estudos
com o método de imersdo que ¢ a forma adequada para a inspe¢do das pastilhas

combustivel do reator nuclear.

4.2. Materiais

Para a realizagdo dos trés primeiros experimentos foram selecionadas 20
pastilhas ceramicas - a base de alumina (figura 29) - produzida pelo Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN), com diferentes temperaturas de sinterizacdo. Estas pastilhas
foram separadas em cinco grupos A, B, C, D e¢ E, conforme a temperatura de
sinterizagdo. As temperaturas de sinterizagdo selecionadas foram 1150°C, 1400°C,

1480°C, 1540°C e 1580°C que representam respectivamente os grupos A, B, C, D e E.
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Figura 29: Pastilha cerdmica quadrada, a base de alumina

Como observado, na figura 29, todas as pastilhas utilizadas na pesquisa possuem
formas quadradas planas.

Cada grupo de pastilhas foi subdividido - conforme sua tensdo de prensagem — a
50MPa e 100MPa. Foram denominadas de A1 as pastilhas sintetizadas a 1150°C e com
a prensagem de 5S0MPa e assim, para as prensagens de 100MPa foi a nomenclatura A2.
Desta mesma forma foi definido para os demais grupos (B1 e B2, C1 e C2, D1 e D2, El
e E2).

Além da temperatura de sinterizacdo e da tensdo prensagem, outro fator
importante destas pastilhas, é a porosidade que foi medida pela Técnica de Arquimedes.

As pastilhas também foram dividas em subgrupos de acordo com sua propria
numerac¢do. Cabe informar que as pastilhas ndo tém espessura padronizada, todos esses

dados assim como a denominagao das pastilhas, pode ser conferido na tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Pastilhas cerdmicas quadradas

Pastilha Temperatura de  Prensagem em Espessura (mm) Percentual de
sinterizagdo MPa porosidade (%)
Al3 1150 50 4,282 39,0
Al.S 1150 50 4,269 39,8
A2.3 1150 100 4,138 37,1
A2.5 1150 100 4,168 37,2
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B1.3 1400 50 3,952 28,5

Bl1.4 1400 50 4,008 29,7
B2.3 1400 100 3,972 28,7
B2.5 1400 100 4,012 28,7
Cl.1 1480 50 3,686 22,4
Cl.2 1480 50 3,792 214
C24 1480 100 3,815 19,4
C2.5 1480 100 3,685 19,6
DI1.3 1540 50 3,658 11,1
DI1.5 1540 50 3,511 11,9
D23 1540 100 3,634 10,6
D2.5 1540 100 3,584 10,4
El1.3 1580 50 3,428 6,67
El.5 1580 50 3,406 5,87
E2.3 1580 100 3,523 5,54
E2.5 1580 100 3,516 5,81

No quarto experimento foram utilizados, trés chapas de aluminio, que receberam
a denominacdo - de chapa A, chapa B e chapa C — com as respectivas espessuras
0,94mm, 2,47mm e 3,32mm. J& no quinto experimento foi empregada apenas a chapa B.
Essas espessuras foram medidas com o micrometro, da marca Mitutoyo, com precisio

0,01 mm.

4.3. Equipamentos e Métodos
Na aquisicdo dos sinais ultra-sonicos, foram empregados os equipamentos,

conforme a figura 30:

e Osciloscépio TDS3032B da marca Tektronix
e Gerador de Pulsos Epoch 4 Plus da Panametrics
e Computador
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Figura 30: Osciloscdpio e gerador de sinais ultra — sonicos
Para aquisi¢do dos sinais - tanto no dominio do tempo como no dominio da
freqiiéncia - foi utilizado o software Wavestar (figura 31), que consiste em um
programa de captura e armazenamento dos sinais ultra-sdnicos. Cabe informar que o
Waverstar salva o sinal em uma planilha de dados com dez mil pontos discretizados. No
dominio do tempo todos os pontos sdo usados na constru¢do do sinal, j& no dominio da

freqiiéncia cem pontos foram usados para representar o sinal.
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Figura 31: Captura do sinal ultra-sonico com o programa waverstar
A figura 31 mostra a tela do programa wavestar, onde foi realizada a captura de

um sinal ultra-sonico.

Apos a descricdo dos equipamentos citados acima sera descrito o processo de

aquisi¢oes dos sinais ultra-sonicos.
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Para realizacdo de cada experimento foram adquiridos 10 (dez) sinais ultra-
sonicos no dominio do tempo e 10 (dez) sinais ultra-sonicos no dominio da freqiiéncia.

O transdutor utilizado para o primeiro, segundo e quarto experimento foi um
transdutor de onda longitudinal de 5 MHz , enquanto o terceiro experimento foi
utilizado um transdutor de onda transversal 2,25 MHz e no quinto experimento um
transdutor de imersdo de 10 MHz. Todos os transdutores sdo da marca Panametrics e

mostrados na figura 32.

Figura 32: Transdutores ultra-sdnicos utilizados nos experimentos
A figura 32 mostra os transdutores que foram utilizados nos experimentos da
direita para esquerda: transdutor de 2,25MHz de onda transversal, no meio o transdutor
de imersdo de 10MHz e na esquerda o transdutor longitudinal de SMHz.
Os acoplantes usados foram:
e Vaselina liquida para os experimentos - no primeiro, segundo e quarto
experimentos que utilizaram o transdutor longitudinal.
e Acoplante COUPLANT SWX da Panametrics, no terceiro experimento
que usou o transdutor transversal.
e Agua no dltimo experimento que utilizou o transdutor de imersdo de
10MHz.
A determinag¢do do tempo de percurso do sinal ultra-sdnico foi realizada por
um programa desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) chamado
Chronos (figura 33), que mede o tempo de percurso do sinal ultra-sonico de dois ecos

consecutivos utilizando a correlagdo cruzada.
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Para determinar o tempo de percurso do sinal ultra-sonico utilizando o
programa Chronos € necessario introduzir os dados referentes a dois ecos consecutivos
do material analisado. Para isso utiliza-se o programa Wavestar (mencionado acima)
para a captura destes dois ecos e com esses dados o programa pode calcular o tempo de
percurso do sinal ultra-sonico no dominio do tempo. Uma dificuldade para a
determinag@o do tempo de percurso utilizando o Chronos ¢ quando os ecos do sinal
ultra-sonico estido sobrepostos, isso acarreta que a captura dos dados necessarios (dois
ecos consecutivos) para o uso do programa se torna impraticavel mesmo expandindo ao
maximo a escala horizontal do osciloscopio. Nao € possivel destacar apenas duas
reflexdes. Outra dificuldade ¢ quando o pulso inicial estd sobreposto a primeira

reflexdo. A figura 33 mostra a tela do programa chronos [21].

[ Chronos.vi

SELECIONAR ARQUIVO:
= ST

5l * o, 00000

PLOTAR [ Yezicoic dutren

OPCOES

L\Gmes_ar‘dw@ntm o

Delca [rocessar |

Figura 33: Tela do programa chronos

O método de aquisicdo de medidas de velocidade ultra-sonica utilizando o
dominio da freqiiéncia consiste em determinar o Af (delta de freqoéncia) a partir do
intervalo entre dois picos de freqiiéncia adjacentes do sinal da FFT, que estdo presentes

no pulso ultra-soénico (figura 34) como ja foi explicado no tépico 3.2.
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Figura 34: Determinacdo do delta de freqiiéncia

Como ja foi visto anteriormente na se¢do 3.2 que tratava da técnica proposta
(sinal ultra-sonico no dominio da freqiiéncia), a série de Fourier de um sinal de
comprimento N, possui uma amostragem em N pontos uniformes, com espacamento
2m/N.

Sabendo que a freqiiéncia € o inverso do tempo, podemos calcular a velocidade
da onda ultra-sonica utilizando o dominio da freqiiéncia, realizando o célculo de
maneira andloga ao célculo da velocidade do pulso ultra-sénico no dominio do tempo,
como descrito anteriormente (método convencional) utilizando a equagio abaixo.

Equacao:

V =2df (31)

Onde V ¢ a velocidade, d ¢ a distancia e f € a freqii€ncia.

4.4. Procedimentos experimentais

Os experimentos apresentados a seguir t€ém como finalidade validar a técnica
proposta em diferentes casos como: a determinagdo da velocidade ultra-sonica no
dominio da freqiiéncia utilizando o sinal completo (pulso inicial + sinal ultra-sonico que
percorre o material) e comparando os resultados com o método convencional
(experimento 1); a comparagao dos valores das velocidades ultra-sdnicas com o método
convencional com os valores das velocidades com o método proposto, mas antes de
realizar a FFT (do sinal) o pulso inicial sendo excluido (experimento 2); a comparagao
dos valores das velocidades ultra-sonicas com o método convencional com os valores
das velocidades com o método proposto utilizando um transdutor de onda transversal
(experimento 3); o calculo da espessura utilizando apenas a técnica proposta com o
método de contato (experimento 4); e utilizando o método por imersdo para o calculo da

espessura com a técnica proposta (experimento 5).
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4.4.1. Primeiro Experimento

Para a realizacdo deste experimento foi utilizado o método de contato com a
técnica convencional,ver topico 3.1, com um transdutor de onda longitudinal de 5 MHz
da marca Panametrics .

Os materiais utilizados foram 20 pastilhas cerdmicas - a base de alumina - com
diferentes espessuras, porosidades e temperaturas de sinterizacdo (ver se¢do 4.2).

A aquisi¢do dos sinais ultra-sonicos no dominio da freqii€éncia foi feita a partir
do sinal inteiro no dominio do tempo (sinal ultra-sdnico que percorre o material + pulso

inicial) como pode ver na figura 35.
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Figura 35: Sinal no dominio do tempo da pastilha B2.3 (a) e sinal no dominio da
freqiiéncia (b)

A figura 35a mostra o sinal completo da pastilha B2.3 no dominio do tempo,
onde pode ser percebido o pulso inicial e o sinal ultra-sdnico que percorre o material, ja
na figura 35b o sinal ultra-sonico no dominio da freqiiéncia da mesma pastilha B2.3;
cabe relembrar que esse sinal contém a transformagdo do pulso inicial mais o sinal
ultra-sonico que transcorre o material no dominio do tempo.

O motivo para a experimentagdo do pulso inicial € que em alguns materiais com
a porosidade muito pequena ou com a espessura muito fina pode ocorrer uma
sobreposi¢do dos ecos de modo que ndo possa realizar a distingdo correta do pulso
inicial e com isso impossibilitando a sua exclusao.

Este experimento tem como finalidade a determinacdo da velocidade ultra-

sonica no dominio da freqiiéncia utilizando como base o sinal completo no dominio do

tempo.
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4.4.2. Segundo Experimento

A finalidade deste experimento ¢ determinar a velocidade ultra-sonica no
dominio da freqiiéncia, tendo como base apenas o sinal ultra-sdnico - no dominio do
tempo que percorre o material.

Para que isso fosse possivel, o pulso inicial foi localizado e excluido (quando

possivel) antes de realizar a mudanca para o dominio da freqiiéncia, como mostra as

figuras apresentadas a seguir.
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Figura 37: Sinal no dominio do tempo com o pulso inicial da pastilha D1.5 (a) e sem o
pulso inicial (b)
A figura 37a mostra o sinal no dominio do tempo da pastilha D1.5 completo -
sinal ultra-sdnico + pulso inicial - logo foi realizada a exclusdo do pulso inicial, figura

37b, e transformando o restante do sinal para o dominio da freqiiéncia - como mostra a
figura 38b.
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Figura 38: Sinal no dominio da freqii€ncia da pastilha D1.5 tomando como base

o sinal completo (a) e sinal no dominio da freqiiéncia tomando como base o sinal sem o
pulso inicial

A figura 38a, mostra o sinal - no dominio da freqiiéncia - tendo como base o

sinal completo, enquanto na figura 38b tem o sinal - no dominio da freqiiéncia - sem o

pulso inicial da pastilha D1.5.

4.4.3. Terceiro Experimento

A fim de confirmar melhor a técnica proposta um ultimo experimento utilizando
as pastilhas cerdmicas a base de alumina foi realizado. Nesse experimento foi utilizada a
técnica por contato (figura 39) com um transdutor ultra-sonico de onda transversal que
permitia a determinacdo do tempo de percurso pela técnica convencional em todas as
pastilhas.

Tendo uma forma de determinar as velocidades ultra-sonicas no dominio do

tempo de todas as pastilhas serd realizada a comparagido destas velocidades com as

encontradas utilizando a técnica proposta.
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Figura 39: Técnica por contato utilizando o transdutor de onda transversal

O procedimento adotado neste experimento foi 0 mesmo realizado anteriormente
no segundo experimento, foram adquiridos dez sinais no dominio do tempo e dez sinais
no dominio da freqiiéncia com um transdutor de 2,25 MHz de ondas transversal da
marca Panamétrics e antes de transformar o sinal ultra-sonico para o dominio da
freqii€ncia o pulso inicial foi excluido.

As determinag¢des das velocidades ultra-sonicas seguem o mesmo padrdo
adotado anteriormente. Adquiri-se um sinal ultra-sénico no dominio do tempo, como o
da figura 40a, exclui-se o pulso inicial e depois se realiza a transformada rapida de
Fourier. Com o sinal transformado para o dominio da freqiiéncia (figura 40b)
determinam-se os deltas f (distancia entre dois ecos consecutivos). O valor médio dos

deltas f ¢ aplicado na equagdo 22 e seu resultado é a velocidade ultra-sonica no dominio

da freqiiéncia.
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Figura 40: Sinal ultra-soénico no dominio do tempo da pastilha E1.5 utilizando o

transdutor de onda transversal (a) e sinal ultra-sonico no dominio da freqiiéncia(b)
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Depois de determinada a velocidade ultra-sonica no dominio da freqiiéncia, compara-se

seu valor com o da técnica convencional.

4.4.4. Quarto Experimento

Todos os experimentos anteriores possuiam uma maneira de comparar 0s
resultados, pois fora possivel determinar as velocidades ultra-sdnicas nos dois dominios
(tempo e freqiiéncia). Entretanto, se o material analisado possuir um tempo de percurso
do sinal ultra-s6nico muito curto a ponto que os ecos fiquem tao sobrepostos que ndo
permita a determinagdo do seu tempo de percurso, entdo ndo havera como comparar os
resultados obtidos pela técnica convencional com a técnica proposta.

Entdo este experimento tem por finalidade medir a espessura do material quando
apenas a técnica proposta ¢ capaz de calcular (espessura), medindo a distancia entre dois
picos consecutivos no dominio da freqiiéncia para a determinagdo do A f.

Para realizacdo deste experimento foram selecionados trés chapas de aluminio

com diferentes espessuras como descrito na se¢do 4.2 (figura 41).

Figura 41: Chapa de aluminio

A figura 41 mostra uma das chapas de aluminio que foi utilizada no
experimento.

Todas as chapas de aluminio possuem espessuras diferentes como mostra a
figura 42. Da esquerda para a direita esta a chapa com 3,32mm, no meio a chapa com

2,47mm e na direita a chapa com 0,94mm.
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Figura 42: Chapas de aluminio
Como em nenhuma das chapas de aluminio foi possivel determinar o tempo de
percurso do sinal ultra-sonico (figura 43) utilizando o programa chronos, o uso da

técnica convencional ndo pdde ser aplicada.

ChapaB

2,00E-03 2,90F-

amplitude (v)

Figura 43: Chapa aluminio de 2,47mm (a) e o sinal ultra-sdnico no dominio do tempo
da chapa de aluminio de 2,47mm
Na figura 43 ¢ mostrada uma das chapas de aluminio utilizada no experimento e
seu sinal ultra-sonico correspondente ao dominio do tempo, todavia ndo & possivel
determinar o tempo de percurso utilizando o programa chronos, em fun¢do da
sobreposi¢do dos ecos.
Para calcular as espessuras das chapas, foi adotada uma velocidade longitudinal

ultra-sonica, tabelada para o alumino que foi de 6320 m/s [22].
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Com a velocidade estipulada, basta obter os valores dos deltas de freqiiéncia e
calcular a prdopria espessura com a equagao abaixo, e depois confrontar com a espessura

encontrada no micrometro MITUTOYO com precisdo de 0,01 mm.

d=V/2f (32)

Cabe informar que o pulso inicial sera excluido (quando possivel) antes de
realizar a transformada rapida de Fourier. Foi utilizado um transdutor longitudinal de 5

MHz da marca Panamétrics o mesmo utilizado no primeiro e segundo experimento.

4.4.5. Quinto Experimento

O quinto experimento consiste em determinar a espessura da chapa de aluminio B
(no caso a chapa B se encontra imersa) descrita no topico 4.2 com o uso das duas
técnicas (proposta e convencional).

Outro objetivo do sexto experimento € a inicializagdo no método por imersao do
grupo de pesquisa do laboratdrio de ultra-som do IEN, visando utiliza-lo em materiais
onde o método por contato ndo poderd ser realizado como andlise ultra-sonica do nas
pastilhas combustiveis do reator nuclear por necessitar de um acoplante que pode
contaminar o material.

Neste experimento o método de aquisi¢do do sinal ultra-sonico foi o de imersdo.
Este método consiste em utilizar um tanque repleto com liquido - no caso deste
experimento o liquido utilizado foi agua bidestilada.

Com o material imerso foi possivel o calculo da espessura com a técnica
convencional, entdo os resultados das duas técnicas serdo comparadas com o valor
encontrado pelo micrémetro.

O tanque de imersdo utilizado neste experimento foi fabricado pelo Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) e contém as seguintes dimensdes: 40 cm de Altura, 60 cm de

comprimento e 28,5 cm de largura, apresentado nas figuras 44.
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Figura 44: Tanque de imersdo
A figura 44 mostra o tanque de imersdo com seus componentes: o trilho e o brago
mecanico.
O tanque de imersdo possui um suporte para um brago mecanico (o trilho) que tem
por objetivo utilizar o brago mecanico e utiliza-lo por toda a extensdo do tanque como

mostra na figura 45.

(b)
Figura 45: Trilho do tanque de imersdo
O braco mecanico (figura 46) tem por finalidade fixar o transdutor, para que seja

possivel realizar o ensaio ultra-sonico além de conduzi-lo pela extensdo do tanque.

(b)
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Figura 46: Braco mecénico
A figura 48 mostra que o brago mecanico que pode se movido tanto para direita
como para a esquerda (figura 46a) e também para cima e para baixo (figura 46b).
A chapa de aluminio ficou elevada em dois suportes mostrados na figura 47,
pois quando a chapa estava encostada no fundo do tanque ndo era possivel distinguir o
sinal ultra-sonico que percorre o material (figura 48); em contra partida a chapa com

esses suportes o sinal ficam nitido como mostra a figura 49.

(b)

Figura 47: Suporte para as chapa
A figura 47 mostra os suportes que fora utilizado para aumentar a coluna d’agua

abaixo da chapa de aluminio.

sinal da chapa de aluminio

L5

4

,. .

-4 00E-05 -2,00E-05 U.O‘JJ*UQ 2.0']5-0!4.33505 6.00E-05 & 00E-05 1.00E-04

05

.

amplitude (v)

1

-1.5.1

tempo (s}

Figura 48: sinal ultra-sonico da chapa de aluminio
Pode ser observado que com o uso dos suportes o sinal ultra-sonico da chapa de

aluminio fica nitido.
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sinal da chapa de aluminio no dominio do tempo

z
L
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Figura 49: Sinal ultra-sonico da chapa B no dominio do tempo no tanque de imersio

O pacote de dados, utilizado para transformar o sinal no dominio do tempo para

o dominio da freqiiéncia, esta indicado pela seta; o pacote mencionado ¢ referente ao
sinal ultra-sonico que percorre a chapa de aluminio.

A figura 50 mostra uma vista expandida do tanque de imersdo.

Figura 50: vista expandida do tanque de imersdo
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5. Resultados e discussao

Apos enunciar o método para determinagao da velocidade do sinal ultra-sénico
pela freqiiéncia e descrever todos os experimentos realizados para avaliacdo da técnica;
0 proximo passo sera a apresentacdo dos resultados obtidos nos experimentos e a
discussdo sobre eles. Desta forma serd possivel garantir a confianga necessaria para a
utilizagdo da técnica proposta. Todos os sinais utilizados nos experimentos sao

mostrados nos anexos assim como foi realizado o calculo da incerteza.

5.1. Primeiro experimento

Neste primeiro experimento foram confrontadas as duas técnicas apresentadas
neste trabalho (técnica convencional e técnica proposta) com a utilizagdo de um
transdutor de ondas longitudinais de SMHz. Na técnica convencional (dominio do
tempo) foram medidos os tempos de percurso da onda ultra-sdnica nas pastilhas
ceramicas a base de alumina com a ajuda do software Chronos (ver topico 4.3), e com
isso foi calculando a velocidade com que a onda percorre o material. Na técnica
proposta foram determinados os intervalos entre os picos de freqiiéncia (Af). A partir
destes intervalos de freqiiéncia foram calculadas as velocidades ultra-sonicas nos
materiais. Cabe relembrar que foi utilizado todo o sinal no dominio do tempo (pulso
inicial + onda ultra-sdnica que percorre o material) para construir o sinal no dominio da
freqliéncia.

As velocidades ultra-sonica utilizando método convencional estdo apresentados

nas tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 abaixo e divididos por grupos.

Tabela 3: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo A
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Pastilha (grupo

A)
Al3
AlS
A23
A25

Pastilha (grupo Espessura
B) (mm)
B1.3 3,952
B1.4 4,008
B2.3 3,972
B2.5 4,012

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

©)
Cl.1
Cl.2
C2.4
C2.5

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

D)
D13
D1.5
D23
D2.5

Espessura (mm)

4,282
4,269
4,138
4,168

Porosidade (%)

39,0
39,8
37,1
37,2

Tempo (s)

2,34E-6
k3k

2,54E-6

1,77 E-6

Velocidade
(m/s)
3659,82+9
* ok
3258,26+8
4706,60+10

Tabela 4: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo B

Porosidade (%)

28,5
29,7
28,7
28,7

Tempo (s)

1,18E-6
1,20E-6
1,15E-6
1,19E-6

Velocidade
(m/s)
6698,30+24
6680,00+26
6907,82+25
6742,85+26

Tabela 5: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo C

3,686
3,792
3,815
3,685

224
214
19,4
19,6

Tempo (s)

9,68E-7
9,48E-7
9,34E-7
8,96E-7

Velocidade
(m/s)
7615,70+31
8000,00+29
8169,16+27
8225,44+22

Tabela 6: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo D

3,658
3,511
3,634
3,584

11,1
11,9
10,6
10,4

Tempo (s)

7,84E-7
7,68 E-7
7,60 E-7
7,76 E-7

Velocidade
(m/s)
9331,63+26
9143,22+25
9563,15428
9237,11+44
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Tabela 7: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo E

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%) Tempo (s) Velocidade
E) (m/s)
E13 3,428 6,67 6,88 E-7 9965,11+£52
El1.5 3,406 5,87 6,88 E-7 9901,16+36
E2.3 3,523 5,54 *x *x
E2.5 3,516 5,81 *x *x

Algumas pastilhas ndo puderam determinar os tempos de percurso utilizando o
programa Chronos pelo motivo que o sinal ultra-sénico no dominio do tempo possuia os
ecos sobrepostos, o que dificultava a captura de apenas duas reflexdes. Essas pastilhas
foram referidas nas tabelas por dois asteriscos (**) para indicar que ndo possuem valor
determinado. Os sinais destas pastilhas s3o apresentados na figura 51.

Como podem ser observados os sinais 51b e S5lc, os ecos se encontram
sobrepostos. Um dos motivos para essa sobreposic¢ao de ecos € que as velocidades ultra-
sonicas apresentadas nestes sinais sdo altas devido a sua porosidade baixa. As
porosidades apresentadas nas pastilhas E2.3 e E2.5 sdo 5,54% e 5,81% respectivamente.

No caso do sinal da pastilha A1.5 (51a), mesmo possuindo ecos bem espagados,
o chronos ndo obteve éxito em determinar o tempo de percurso da onda ultra-sonica,

problema esse ainda nao esclarecido.

PastilhaAla

et _-i !I.' i -
i Illélﬂi EMED  IMEH  1HE-Y

aurmplituecles (w)

bempois)

(a)
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Pastilha E2.3 Pastilha E25
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fempo(s) tempo(s)

(b) (c)
Figura 51: Sinal das pastilhas A1.5 (a), E2.3 (b) e E2.5, que receberam **

Apds a determinacdo das velocidades ultra—sdnicas no dominio do tempo foi
plotado um grafico velocidade X porosidade - figura 52; também fora realizado um
ajuste linear da curva pelo método dos minimos multiplos quadrados. Assim foi
possivel estimar os valores das velocidades ultra—sonicas - no dominio do tempo - das
pastilhas em que a técnica convencional utilizando o software chronos ndo permitiu sua

medida do tempo de percurso da onda ultra-sonica.

velocidade x porosidade
12000
10000
£
£ 8000 2
@ 6000 2
S 4000 -
= e
(=]
E 2000
D T T T
5 15 25 35
porosidade (%)

Figura 52: Velocidade X porosidade com ajuste linear

Visivelmente o grafico da figura 52 tem um padrdo linear e com isso podemos
determinar a equacdo da reta, que tem a forma Y= ax+b.
A equacdo da reta encontrada no grafico acima ¢:

y =-182,67x + 11475 (33)
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O R’ que representa a relagio entre a reta dos minimos quadrados e os dados

conhecidos. O R? varia entre 0 e 1; é dito que os dados seguem um modelo fortemente

linear se o R* >0.8 [23].

. - 2 e - .
Para a determinacdo do R” utiliza — se a equag@o abaixo:

9 (3 ziyi — =Sz Y ui)°
(Czi-3(ZzP) (T8~ 5 (Zw?)

(34)
O resultado encontrado para o R? foi de 0, 9314, neste caso, o ajuste linear ¢
considerado bom aos dados do problema. Caso contrario € dito que a relagdo entre os
dados ndo ¢ bem explicada por um modelo linear.
Utilizando a equacdo 33 ¢ possivel estimar os valores de velocidade ultra-sonica
no dominio do tempo para as pastilhas que ndo puderam ter seu tempo determinado pela

técnica convencional. Os valores estimados sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Valores estimados da velocidade ultra-sonica no dominio do tempo

Pastilhas ceramicas Velocidade (m/s)
Al.S 4204,73

E2.3 10463,00

E2.5 10413,68

Os valores estimados e apresentados na tabela 8 para as pastilhas E2.3 E2.5
possuem valores da mesma ordem das velocidades medidas pelo método convencional
(tabela 7), como ilustra a tabela 9.

Tabela 9: Valores das velocidades ultra-sonicas do grupo E
Pastilhas do grupo E Espessura (mm) Porosidade (%) Velocidade no

dominio do tempo

(m/s)
E1.3 3,428 6,67 9965,11
El.5 3,406 5,87 9901,16
E2.3 3,523 5,54 10463,00
E2.5 3,516 3,516 10413,68
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No caso da pastilha A1.5 foi possivel determinar o tempo de percurso do sinal
ultra-sonico manualmente utilizando os cursores do osciloscépio. Entdo posicionando
um cursor no pico maximo de um dos ecos e o outro (cursor) no eco subseqiiente (como
mostra a figura 53) foi possivel determinar o valor de seu tempo de percurso que foi de
2,10 E-6 s. Cabe ressaltar que este valor ndo possui a mesma precisdo fornecida com o

uso do chronos.

PadilnALS

amplitude (v

tenpols)

Figura 53: Medida manual usando os cursores do osciloscépio
Os valores das velocidades ultra-sonicas no dominio da freqiiéncia utilizando a
técnica proposta estdo apresentados a seguir nas tabelas 10, 11, 12, 13 e 14.

Tabela 10: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo A

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)  Freqiiéncia Velocidade
A) (H2) (nvs)

Al.3 4,282 39,0 413 E3 3536,93+22

Al.S5 4,269 39,8 435 E3 3714,03+19

A23 4,138 37,1 370 E3 3062,12+18

A2.5 4,168 37,2 550 E3 4584,80+20

Tabela 11: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo B

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)  Freqiiéncia Velocidade
B) (Hz) (m/s)

B1.3 3,952 28,5 870 E3 6876,48+26

Bl1.4 4,008 29,7 855 E3 6853,68+26

B2.3 3,972 28,7 850 E3 6752,40+23

B2.5 4,012 28,7 805 E3 8459,32+25
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Tabela 12: Valores no dominio da freqii€ncia referentes ao grupo C

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

©)
Cl.1
Cl.2
C2.4
C2.5

3,686
3,792
3,815
3,685

22,4
214
19,4
19,6

Freqiiéncia
(Hz)
1,02 E6
1,07 E6
1,09 E6
1,15 E6

Velocidade
(m/s)
7519,44+19
8114,88+25
8316,70+26
8475,5+26

Tabela 13: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo D

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

D)
D13
D1.5
D23
D2.5

3,658
3,511
3,634
3,584

11,1
11,9
10,6
10,4

Freqiiéncia
(Hz)
1,24 E6
1,29 E6
1,30 E6
1,31 E6

Velocidade
(m/s)
9071,84+30
9058,38+30
9448,40+28
9390,00+29

Tabela 14: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo E

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

E)
E1.3
EL5
E2.3
E2.5

3,428
3,406
3,523
3,516

6,67
5,87
5,54
5,81

Freqiiéncia
(H2)
1,40 E6
1,40 E6
1,45 E6
1,46 E6

Velocidade
(m/s)
9598,40+32
9536,80433
10216,70+32
10266,72+32

Os valores das duas técnicas apresentadas acima foram exemplificados pelo

grafico - figura 54 - que compara os dois resultados.
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Comparacio do experimento 1

# velocidade dominio

12000

dotempo
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\N_‘ v(t)=-182.6x + 11475
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| |

2000

v(f)=-1763x + 11342
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Figura 54: Comparagdo das duas técnicas (experimento 1)

Foram determinadas as diferencas da técnica proposta, tendo como base os

valores das velocidades calculadas pela técnica convencional.

A variagdo relativa entre as velocidades foi calculada pela equacio 34, onde E%

¢ a variagdo encontrada, V ¢ a velocidade no dominio do tempo, v é a velocidade no

dominio da freqiiéncia.

IV =v|

E% = e

(34)

Os valores das diferencas estdo apresentados abaixo nas tabelas 15, 16, 17, 18 e

19 e separados pelos seus respectivos grupos.

Tabela 15: Diferencas referentes ao grupo A

Pastilhas do grupo ~ Velocidade (técnica ~ Velocidade (técnica  Diferenca (%)

A
Al3
AlS
A23
A2.5

convencional) proposta)
3659,82 3536,93 3,35
4204,73 3714,03 11,67
3258,26 3062,12 6,01
4706,60 4584.8 2,58

Tabela 16: Diferengas referentes ao grupo B

64



Pastilhas do grupo  Velocidade (técnica Velocidade (técnica

B convencional) proposta)
B1.3 6698,30 6876,48
B1.4 6680,00 6853,68
B2.3 6907,82 6752,40
B2.5 6742,85 6619,80

Tabela 17: Diferencas referentes ao grupo C

Pastilhas do grupo  Velocidade (técnica Velocidade (técnica

C convencional) proposta)
Cl.1 7615,70 7519,44
Cl.2 8000,00 8114,88
C24 8169,16 8316,70
C2.5 8225,44 8475,5

Tabela 18: Diferencas referentes ao grupo D

Pastilhas do grupo  Velocidade (técnica Velocidade (técnica

D convencional) proposta)
D1.3 9331,63 9071,84
D1.5 9143,22 9058,38
D2.3 9563,15 94484
D2.5 9237,11 9390,0

Tabela 19: Diferengas referentes ao grupo E

Pastilhas do grupo E  Velocidade (técnica Velocidade (técnica

convencional) proposta)
El.3 9965,11 9598.,40
EL.S 9901,16 9536,80
E2.3 10463,00 10216,70
E2.5 10413,68 10266,72

Diferenga (%)

2,66
2,60
2,24
1,82

Diferenca (%)

1,26
1,43
1,80
3,04

Diferenca (%)

2,78
0,92
1,19
1,65

Diferenga (%)

3,67
3,67
2,35
1,41
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Verifica-se que a diferenca maxima encontrada com as duas técnicas foi de
11,67% enquanto a menor diferenca foi de 0,73%. Neste experimento o pulso inicial
estava contido no sinal no dominio do tempo utilizado para transforma-lo para o
dominio da freqiiéncia.

Os valores das diferencas mostrados neste experimento revelam que a técnica
proposta - mesmo utilizando na constru¢do do sinal no dominio da freqiiéncia o pulso
inicial (dominio do tempo) - € capaz de caracterizar as pastilhas cerdmicas a base de
alumina correlacionando a velocidade ultra-sonica com a sua porosidade. Mesmo que
em alguns casos a diferenca encontrada seja elevada (casos das pastilhas Al1.5, A2.3,
E1.3 e E1.5) os valores das velocidades contém o mesmo padrdo encontrados com a
técnica proposta como pode ser observado na figura 54.

Os experimentos mostram também que em alguns casos a diferenca entre os
valores das duas técnicas nio sdo tdo grandes como nos casos das pastilhas B2.5, CI1.1,
C1.2,C2.4,Dl1.5,D2.3, D2.5 que possuem diferengas menores que 2%.

Comparando o valor da velocidade ultra-sonica utilizando a técnica proposta,
com o valor encontrado medindo o tempo de percurso com o cursor do osciloscopio da
pastilha A1.5 foi observado que a diferenca presente neste caso ¢ de 13% e quase 500

m/s de diferenca, o que significa que a diferenga ficou muito alta.

Tabela 20: Comparagdo das velocidades com o cursor e com a técnica proposta
Pastilhas A1.5 Velocidade medida Velocidade (técnica Diferencga (%)
pelo cursor com proposta)
técnica convencional

4065,71 3536,93 13,00

5.2. Segundo experimento

O segundo experimento - como ja foi mencionado - sera o mesmo do primeiro
experimento, agora, contudo, somente sera utilizado o sinal ultra-sdnico que percorre o
material - o pulso inicial serd excluido.

Cabe ressaltar que os valores - das velocidades no dominio do tempo - sdo os
mesmos, inclusive os valores estimados - com o ajuste linear; com isso apenas os
valores no dominio da freqiiéncia serdo apresentado nesta etapa e sdo apresentados nas

tabelas 21, 22, 23, 24 e 25 abaixo.

66



Tabela 21: Valores no dominio da freqii€ncia referentes ao grupo A

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

A)
Al3
ALS
A23
A25

4,282
4,269
4,138
4,168

39,0
39,8
37,1
37,2

Freqiiéncia
(Hz)
420 E3
490 E3
390 E3
575 E3

Velocidade
(m/s)
3596,88+22
4183,62+19
3227,64+18
4793,20+20

Tabela 22: Valores no dominio da freqii€ncia referentes ao grupo B

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

B)
B1.3
Bl.4
B2.3
B2.5

3,952
4,008
3,972
4,012

28,5
29,7
28,7
28,7

Freqiiéncia
(Hz)
850 E3
825 E3
875 E3
835 E3

Velocidade
(m/s)
6718,40+26
6613,20+26
6951,00423
6700,04+25

Tabela 23: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo C

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

©)
Cl.1
Cl.2
C2.4
C2.5

3,686
3,792
3,815
3,685

22,4
214
19,4
19,6

Freqiiéncia
(H2)
1,03 E6
1,06 E6
1,07 E6
1,10 E6

Velocidade
(m/s)
7593,15+19
8039,04+25
8164,10+£26
8107,00+26

Tabela 24: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo D

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

D)
D1.3
D1.5
D23
D2.5

3,658
3,511
3,634
3,584

11,1
11,9
10,6
10,4

Freqiiéncia
(Hz)
1,28 E6
1,31 E6
1,32 E6
1,30 E6

Velocidade
(m/s)
9364,48+30
9198,82+30
9593,76+28
9318,4+29



Tabela 25: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo E

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%) Freqiiéncia Velocidade
E) (Hz) (m/s)
E13 3,428 6,67 1,45 E6 9941,20+32
El1.5 3,406 5,87 1,45 E6 9877,40433
E2.3 3,523 5,54 *x *x
E2.5 3,516 5,81 *x *x

Neste experimento tiveram duas pastilhas que ndo foram possiveis excluir
apenas o pulso inicial com exatiddo, entdo os mesmos valores encontrados no
experimento 1 foram mantidos como mostra a tabela 26.

Tabela 26: valores das pastilhas E2.3 e E2.5 encontrados no experimento 1

Pastilha Freqiiéncia
E2.3 1,45 E6
E2.5 1,46 E7

Na etapa seguinte, o pulso inicial foi excluido transformando assim apenas o
sinal ultra-sonico no dominio do tempo que percorreu as pastilhas E2.3 e E2.5, os

valores de velocidades ultra-sonica no dominio da freqiiéncia estio na tabela 27.

Tabela 27: Velocidades ultra-sonica no dominio da freqiiéncia das pastilhas E2.3 e E2.5

Pastilha Espessura (mm) Porosidade (%) Freqiiéncia (Hz)  Velocidade

(m/s)
E2.3 3,523 5,54 1,46 E6 10287,16
E2.5 3,516 5,81 1,47 E7 10337,04

Os valores das velocidades - ultra-sonicas tanto no dominio do tempo como no
dominio da freqiiéncia - foram comparados assim como no primeiro experimento com

um grafico que confronta os resultados das duas técnicas (figura 55).
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Comparacao do experimento 2
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Figura 55: Comparag¢do das duas técnicas (experimento 2)

A técnica proposta - tendo como base apenas o sinal ultra-sonico que percorre o
material — novamente se mostrou capaz de caracterizar as pastilhas ceramicas a base de
alumina correlacionando a velocidade ultra-sonica com a sua porosidade como
observado na figura 55. A técnica proposta apresenta 0 mesmo padrdo linear encontrado
com a utilizag¢do da técnica convencional.

As diferencas entre as duas técnicas também foram obtidas, os valores estio

apresentados nas tabelas 28, 29, 30, 31 e 32 - separados pelos seus respectivos grupos.

Tabela 28: Diferengas referentes ao grupo A

Pastilhas do grupo  Velocidade (técnica  Velocidade (técnica  Diferenga (%)

A convencional) proposta)
Al3 3659,82 3596,88 1,71
AlLS 4204,73 4183,62 0,5
A23 3258,26 3227,64 0,93
A2.5 4706,60 4793,20 1,83

Tabela 29: Diferengas referentes ao grupo B
Pastilhas do grupo B Velocidade (técnica Velocidade (técnica Diferenca (%)
convencional) proposta)

B1.3 6698,30 6718,40 0,30
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Bl1.4 6680,00 6613,20 1,00
B2.3 6907,82 6951,00 0,62
B2.5 6742,85 6700,04 0,63

Tabela 30: Diferencas referentes ao grupo C

Pastilhas do grupo C Velocidade (técnica Velocidade (técnica Diferencga (%)

convencional) proposta)
Cl.1 7615,70 7593,15 0,29
Cl1.2 8000,00 8039,04 0,48
C24 8169,16 8164,10 0,06
C2.5 8225,44 8107,00 1,43

Tabela 31: Diferencas referentes ao grupo D

Pastilhas do grupo D Velocidade (técnica Velocidade (técnica Diferenca (%)

convencional) proposta)
D1.3 9331,63 9364,48 0,35
D1.5 9143,22 9198,82 0,60
D23 9563,15 9593,76 0,32
D2.5 9237,11 9318,4 0,88

Tabela 32: Diferengas referentes ao grupo E

Pastilhas do grupo E Velocidade (técnica Velocidade (técnica Diferenca (%)

convencional) proposta)
E1.3 9965,11 9941,20 0,23
E1l.5 9901,16 9877.,40 0,23
E23 10463,00 10216,70 2,35
E2.5 10413,68 10266,72 1,41

Comparando o valor da técnica proposta com o valor encontrado utilizando o
cursor do osciloscépio. As medidas foram obtidas na pastilha Al.5 e sdo apresentadas

na tabela 33:

Tabela 33: Comparacdo da velocidade ultra-sdnica com o cursor e a técnica

proposta
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Pastilhas A1.5 Velocidade medida Velocidade (técnica Diferenca (%)
pelo cursor com proposta)

técnica convencional

4065,71 4183,62 2,90

A técnica proposta - tendo como base o sinal ultra-sénico no dominio do tempo -
apenas com o sinal que passa no material, possui diferengca méaxima encontrada de
2,35%, enquanto a menor diferenga foi de 0,06%. Cabe ressaltar que a maior diferenca
apresentada neste experimento corresponde a um valor de velocidade ultra-sonica onde
a base do sinal no dominio do tempo continha o pulso inicial em sua constitui¢do. Outro
dado importante sobre as diferencas encontradas no experimento dois foi que das 18
velocidades encontradas (duas ndo foram determinadas com esse experimento) - 14
possuem diferengas menores de 1%.

Pode ser observado também que os grupos B, C, D e E tiveram diferengas bem
menores em comparacdo com o grupo A. isso ocorreu porque o numero de informagao
no dominio do tempo (n” de ecos) ¢ alto, e como foi descrito no tépico 3.2, 0 aumento
dos ecos provoca uma maior definicdo no dominio da freqiiéncia e com isso uma maior
precisdo nas medidas foi apresentada.

Excluindo o pulso inicial das pastilhas E2.3 e E2.5 mesmo sem exatiddo e
confrontando os valores com as velocidades destas pastilhas estimados (ver topico 5.1),
foram determinados seus respectivas diferencas que estdo apresentados na tabela 34.

Tabela 34: Velocidades ultra-sonicas das pastilhas E2.3 e E2.5 sem o pulso inicial

Pastilha Velocidades Velocidades com Diferenca (%)
estimadas (m/s) técnica proposta
(m/s)
E2.3 10463,00 10287,16 1,68
E2.5 10413,68 10337,04 0,73

A tabela 34 mostra que com a exclusdo do pulso inicial as diferengas
correspondentes as pastilhas E2.3 e E2.5 tem uma redug¢o consideravel.

Comparando os valores das velocidades ultra-sdnicas no dominio da freqiiéncia
dos experimentos 1 e 2 pode ser notado que o uso do pulso inicial ocasiona uma grande
influéncia no valor dos sinal (dominio da freqiiéncia). A tabela 35 mostra a comparagio

das diferencas apresentadas nas velocidades nos experimentos 1 e 2 -tendo como base
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os valores de velocidades com a técnica convencional- com o uso da técnica proposta

nas pastilhas C2.4 e E1.3 que tiveram os menores diferencas no experimento 2.

Tabela 35: comparagdo das diferengas nos experimentos 1 e 2

Pastilha Difereng¢a no experimento 1 Diferenga no experimento 2
C24 1,80 0,06
E1.3 3,67 0,23

Isso prova que o pulso inicial tem uma grande influéncia nos valores das
velocidades ultra-sonicas no dominio da freqiiéncia. Outra influéncia do pulso inicial é
na forma do sinal no dominio da freqiiéncia que sem o uso do mesmo, o sinal fica mais
definido como podemos verificar na figura 56 que mostra o sinal da pastilha C1.1 com e

sem o pulso inicial.

Pastilha C1.1
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Figura 56: sinal no dominio do tempo da pastilha C1.1 (a); sinal no dominio da

freqtiéncia com o pulso inicial (b) e sem o pulso inicial (c)

5.3. Terceiro ex

perimento

O terceiro experimento tem por finalidade determinar a velocidade ultra-sonica

utilizando a técnica proposta. Neste experimento foi comparada a técnica proposta com

a técnica convencional utilizando um transdutor de ondas transversal. O material

utilizado foi o mesmo dos experimentos 1, 2 e 3.

Os valores das velocidades ultra-sonica no dominio do tempo estdo apresentados

nas tabelas 36, 37, 38, 39 e 40 abaixo:

Tabela 36: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo A

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

A)
Al3
AlS5
A23
A25

4,282
4,269
4,138
4,168

39,0
39,8
37,1
37,2

Tempo (s)

3,72 E-6
4,60 E-6
3,92 E-6
4,08 E-6

Velocidade

(m/s)
2303,15+6
1856,08+5
2111,2+7
2043,13+6

Tabela 37: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo B

Pastilha (grupo
B)
B1.3
B1.4
B2.3
B2.5

Espessura
(mm)
3,952
4,008
3,972
4,012

Porosidade (%)

28,5
29,7
28,7
28,7

Tempo (s)

1,92 E-6
1,96 E-6
1,88 E-6
1,92 E-6

Velocidade
(m/s)
4116,66+12
4175,00+12
4225,53+14
4179,16+13
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Tabela 38: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo C

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%) Tempo (s) Velocidade
C) (m/s)

Cl.1 3,686 22,4 1,52 E-6 4850,00+£16

Cl.2 3,792 21,4 1,60 E-6 4740,00+15

C2.4 3,815 19,4 1,52 E-6 5019,73+15

C2.5 3,685 19,6 1,48 E-6 4979,72+14

Tabela 39: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo D

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%) Tempo (s) Velocidade
D) (m/s)

D1.3 3,658 11,1 1,28 E-6 5715,624+20

D1.5 3,511 11,9 1,24 E-6 5662,90+20

D2.3 3,634 10,6 1,28 E-6 5678,12+20

D2.5 3,584 10,4 1,26 E-6 5688,88+20

Tabela 40: Valores no dominio do tempo referentes ao grupo E

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%) Tempo (s) Velocidade
E) (m/s)

E1.3 3,428 6,67 1,16 E-6 5910,34+23

E1.5 3,406 5,87 1,16 E-6 5872,41+22

E2.3 3,523 5,54 1,17 E-6 6022,22+24

E2.5 3,516 5,81 1,20 E-6 5860,00+21

Empregando a técnica convencional (determinacgdo da velocidade ultra-sonica no
dominio do tempo) foi possivel determinar todos os tempos de percurso do sinal ultra-
sOnico.

A razdo, da técnica convencional, ter sido capaz de determinar a velocidade do
sinal quando passa no material foi devido ao sinal ser mais lento.

Os valores das velocidades ultra-sonica no dominio da freqtiéncia estio
apresentados nas tabelas 41, 42, 43 , 44 ¢ 45 abaixo:

Tabela 41: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo A
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Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

A)
Al3
AlS
A23
A25

4,282
4,269
4,138
4,168

39,0
39,8
37,1
37,2

Freqiiéncia
(Hz)
260 E3
220 E3
255 E3
250 E3

Velocidade
(m/s)
2226,64+22
1878,36+21
2110,38+22
2084,00422

Tabela 42: Valores no dominio da freqii€ncia referentes ao grupo B

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

B)
B1.3
Bl.4
B2.3
B2.5

3,952
4,008
3,972
4,012

28,5
29,7
28,7
28,7

Freqiiéncia
(Hz)
513 E3
515 E3
525 E3
520 E3

Velocidade
(m/s)
4054,75+22
4128,24+22
4170,60+22
4172,484+23

Tabela 43: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo C

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

©
Cl.1
Cl.2
C2.4
C2.5

3,686
3,792
3,815
3,685

22,4
21,4
19,4
19,6

Freqiiéncia
(Hz)
650 E3
635 E3
650 E3
688 E3

Velocidade
(m/s)
4791,80+22
4815,84+22
4959,50+23
5070,56+22

Tabela 44: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo D

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%)

D)
D1.3
D1.5
D23
D2.5

3,658
3,511
3,634
3,584

11,1
11,9
10,6
10,4

Freqiiéncia
(Hz)
775 E3
800 E3
775 E3
785 E3

Velocidade
(m/s)
5669,90+23
5617,60+23
5632,70+23
5626,88+23
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Tabela 45: Valores no dominio da freqiiéncia referentes ao grupo E

Pastilha (grupo Espessura (mm) Porosidade (%) Freqiiéncia Velocidade
E) (Hz) (m/s)

E13 3,428 6,67 850 E3 5827,60+24

El1.5 3,406 5,87 850 E3 5790,20+23

E2.3 3,523 5,54 845 E3 5953,87+£25

E2.5 3,516 5,81 835 E3 5871,72+24

A figura 57 demonstra um comparativo entre os valores das velocidades com o

transdutor transversal utilizando a técnica convencional e com a técnica proposta.

Comparacao do experimento 3

7000
#velocidade dominio

"‘EDDD i m_\__‘ dotempo
?nun = Q
:4IZIEIIII e N velocidade dominio
%DDD \\\—_ dafrequencia
= _,___\i‘
000 85 y(f)=-1114x+6859,
1000 R2=0916

D T T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 35 0 y(f)=-112,7x+6914,
porosidade (%) R2= {)_.91 6

Figura 57: Comparagao das velocidades no experimento 3
O grafico mostra que os valores encontrados com a técnica proposta (dominio da
freqliéncia) possuem o mesmo padrio encontrado com a técnica convencional (dominio

do tempo).

Os valores das diferencas entre as duas técnicas estdo apresentados a seguir:
Tabela 46: Diferencas referentes ao grupo A

Pastilhas do grupo A Velocidade (técnica ~ Velocidade (técnica Diferenca (%)

convencional) proposta)
Al3 2303,15 2226,64 3,32
AlS 1856,08 1878,36 1,20
A2.3 2111,2 2110,38 0,03
A2.5 2043,13 2084,00 2,00

76



Tabela 47: Diferencas referentes ao grupo B

Pastilhas do grupo B Velocidade (técnica Velocidade (técnica

convencional) proposta)
B1.3 4116,66 4054,75
B1.4 4175,00 4128,24
B2.3 4225,53 4170,6
B2.5 4179,16 4172,48

Tabela 48: Diferencas referentes ao grupo C

Pastilhas do grupo C Velocidade (técnica Velocidade (técnica

convencional) proposta)
Cl.1 4850,00 4791,80
Cl.2 4740,00 4815,84
C2.4 5019,73 4959,50
C2.5 4979,72 5070,56

Tabela 49: Diferencas referentes ao grupo D

Pastilhas do grupo D Velocidade (técnica Velocidade (técnica

convencional) proposta)
D1.3 5715,62 5669,90
DI1.5 5662,90 5617,60
D23 5678,12 5632,70
D2.5 5688,88 5626,88

Tabela 50: Diferengas referentes ao grupo E

Pastilhas do grupo E  Velocidade (técnica Velocidade (técnica

convencional) proposta)
E1.3 5910,34 5827,60
El.5 5872,41 5790,20
E2.3 6022,22 5953,87

Diferenca (%)

1,50
1,12
1,29
0,15

Diferenca (%)

1,20
1,60
1,19
1,82

Diferenga (%)

0,79

0,79

0,80
1,08

Diferenca (%)
1,39

1,40
1,13
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E2.5 5860,00 5871,72 0,20

Como ¢ possivel verificar os valores das diferengas encontradas neste
experimento sdo pequenos, tendo o valor maximo da diferenca em 3,32% e o menor
valor em 0,03%. Isso confirma que os resultados da técnica proposta estdo dentro do

padrdo encontrado com a técnica convencional.

5.4. Quarto experimento

O quarto experimento ndo possuia uma forma de comparar os resultados com as duas
técnicas, pois no dominio do tempo os ecos estdo todos sobrepostos impossibilitando
assim a determina¢do do tempo de percurso utilizando o programa chronos como pode
ser observado na figura 58. O experimento 4 teve como objetivo determinar as
espessuras das chapas de aluminio. Para a determinacdo das espessuras foi usado uma
velocidade tabelada para o aluminio (ver topico 4.4.4) e o delta de freqiiéncia. Com as
espessuras calculadas foram verificadas as diferencas (tabela 51) comparando com as

espessuras medidas.
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Figura 58: al(sinal no dominio do tempo da chapa A), a2 (sinal no dominio da

freqiiéncia da chapa A), bl(sinal no dominio do tempo da chapa A), b2 (sinal no

dominio da freqii€ncia da chapa B), c1 (sinal no dominio do tempo da chapa A) e c2

(sinal no dominio da freqiiéncia da chapa C).

Tabela 51: Valores das espessuras encontrados a partir da técnica proposta.

Chapa de Espessura Freqiiéncia (Hz) Espessura Diferenca (%)
aluminio medida (mm) determinada
pela técnica
proposta (mm)
A 0,94 3,3 E6 0,9575 1,86
B 2,47 1,3 E6 2,4307 1,59
C 3,32 960 E3 3,2916 0,85
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A diferenga apresentado neste experimento foi baixo, assim como nos outros

experimentos. Mesmo nos casos das chapas A e B onde ndo foi excluido o pulso inicial.

5.5. Quinto experimento

O sexto experimento tem por objetivo iniciar os estudos sobre o método por
imersdo. Este experimento calcula a espessura da chapa de aluminio B utilizando as
duas técnicas (convencional e proposta) e comparara-las com a espessura medida pelo
micrometro. Foram determinados os diferencas com as duas técnicas (tabelas 52 e 53).

Os sinais com as duas técnicas sdo mostrados na figura 59 abaixo.
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Figura 59: Sinal da chapa B usando o método por imersdo no dominio do tempo (a);

sinal no dominio da freqiiéncia (b)

Tabela 52: Valores das espessuras encontrados a partir da técnica convencional.

Técnica Tempo (s) Espessura Diferenca (%)
encontrada (mm)
Convencional 7,76 E-7 2,452 0,0072
Tabela 53: Valores das espessuras encontrados a partir da técnica proposta.
Técnica Freqiiéncia (Hz) Espessura Diferenca (%)
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encontrada (mm)

Proposta 1,29 E6 2,449 0,0085

6. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma técnica alternativa para
caracterizar ¢ determinar a velocidade ultra - sonica pelo dominio da freqiiéncia.
Objetivo este que foi alcangado. Esta técnica ndo veio em hipdtese alguma descartar a
utilizacdo de outras técnicas como a técnica convencional de realizar andlise da
velocidade ultra — sbénica, mas vem servir de meio alternativo quando a técnica
convencional se torna dificil de utilizacdo em alguns casos como foi mostrado no

decorrer do trabalho.
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As conclusdes deste trabalho sao:

1) A técnica proposta apresentou resultados de medida de tempo de percurso da
onda ultra-sonica préximos aos obtidos com a técnica convencional.

2) A técnica proposta apresentou resultados com poucas diferencas com a técnica
convencional em todos os métodos ultra-sonicos utilizado neste trabalho
(contato usando transdutor longitudinal, transversal e por imersao).

3) A exclusdo do pulso inicial apresenta resultado mais preciso, pois s6 o sinal
ultra-sdnico no dominio do tempo que percorre o material é transformado para a
freqiiéncia.

4) A técnica do dominio da freqiiéncia foi capaz de determinar o tempo de percurso
do sinal ultra-sdnico, mesmo quando a técnica do dominio do tempo ndo foi

capaz de determinar, como no caso da pastilha A1.5.

Trabalhos futuros

1) Desenvolvimento de um software para aprimoramento da técnica, onde nele
exista a possibilidade de realizar o calculo dos intervalos de freqiiéncia (Af),
assim como a transformagao direta do dominio do tempo para o dominio da
freqiiéncia. Com isso pretende-se otimizar a analise dos dados com a técnica

proposta, além da obten¢do de dados mais precisos para trabalhos futuros.
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2) Utilizagdo da técnica proposta para avaliacdo de tensdes em materiais.
Realizagdo de diversos experimentos para verificar a possibilidade da técnica
proposta possuir a resolucdo necessaria para verificar as pequenas variagdes

de tempo que acontecem em decorréncia das tensdes.
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