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Os ensaios ndo destrutivos experimentaram, juntamente com a ciéncia da
informatica, grandes avangos nas ultimas décadas. A associagdo desses dois campos tem
permitido o desenvolvimento de diversas aplicagdes que procuram cada vez mais
atender os requisitos de controle de qualidade impostos pelas necessidades atuais. Entre
esses desenvolvimentos pode-se destacar a Técnica de Focalizagdo por Abertura
Sintética (Synthetic Aperture Focusing Technique - SAFT), que consiste em uma
técnica de pos-processamento de dados que visa melhorar a capacidade de localizagdo e
dimensionamento de defeitos. Ela utiliza geralmente, para isso, dados que tenham sido
obtidos através de técnicas automatizadas de varredura. Essa técnica visa
principalmente aumentar a relagdo sinal-ruido, bem como melhorar a resolugcdo do
ensaio.

Esse trabalho consistiu no desenvolvimento de um algoritmo de SAFT para
aplicacdo em imagens de B-Scan obtidas por varredura automatizada do transdutor
ultra-sonico no modo pulso-eco. Além do algoritmo linear (L-SAFT), algumas
modifica¢des foram implementadas de modo a melhorar o resultado obtido pela técnica.
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Non-destructive evaluation techniques have experienced, along with computer
science, a large development in the past decades. The massive use of computational
resources in non-destructive evaluation methods has allowed the development of several
applications that make possible to fulfill the quality control requirements of modern
needs. One of these developments is the Synthetic Aperture Focusing Technique
(SAFT), a signal processing technique which aims to improve the capability of locating
and dimensioning material discontinuities. This technique processes data acquired
through automated surface scans, to improve both the signal to noise relation and
resolution.

In this work a SAFT algorithm was developed for the pitch/catch mode of
ultrasound inspection, using a normal transducer. In addition, new signal processing was
developed with the purpose of making the algorithm more robust.
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1. Introducao

1.1 O Ultra-som como ensaio nao destrutivo

Desde a criag@o do aparelho de ultra-som, na década de 40, os principios do método
permanecem os mesmos [1,2,3]. Os maiores desenvolvimentos tém sido na instrumentagao
eletronica e no processamento de dados, principalmente devido a utilizacao da informatica.

Os ensaios nao destrutivos, e principalmente a técnica ultra-sonica, estdo a cada dia
ganhando mais espago, ndo s6 como método de inspecdo, mas também e principalmente
como ferramenta capaz de aumentar a qualidade e a confiabilidade de produtos e
equipamentos. Entre as técnicas de ensaios nao destrutivos, o ultra-som ¢ uma das mais
difundidas na industria para a detec¢ao e caracterizagdo de descontinuidades em materiais,
bem como na avaliacdo das suas propriedades, devido principalmente a algumas vantagens
sobre os demais ensaios nao destrutivos [1,2]:

e (Grande poder de penetracdo, que permite a deteccdo de descontinuidades em
grandes profundidades. A inspecao ultra-sonica ¢ feita rotineiramente em materiais
de varias espessuras;

e Alta sensibilidade, permitindo a detec¢ao de pequenas descontinuidades;

e Maior precisdo na determinagdo da posicdo de falhas internas, em estimar o seu
tamanho e caracterizar sua orientacdo e natureza, quando comparada com outras
técnicas de ensaios ndo destrutivos;

e Somente uma superficie da pega precisa ser acessivel;

e Operacdo ¢ eletronica, o que produz uma imediata indicagdo da falha. Isto torna o
método adequado para interpretacdo imediata, podendo ser incorporado a um
sistema de varredura automdtica para monitoramento “on-line” da producdo e
controle de processo;

e Nao apresenta perigo para o operador ¢ nem para a integridade dos equipamentos
inspecionados;

e Portabilidade;



e O aparelho contém uma saida que permite a ligagdo a um computador, € posterior

processamento do sinal.

Entre as desvantagens do método, no entanto, podem ser destacadas as seguintes:

e O método manual de inspecdo requer grandes cuidados, além de pessoal bem
qualificado para a execugdo e avaliacdao dos resultados;

e E necessario o uso de acoplantes para a transmissdo das ondas ultra-sonicas do
transdutor para a peca a ser inspecionada;

e Descontinuidades muito proximas a superficie podem nao ser detectadas;

e E necessario o uso de blocos padrdes e de referéncia para a calibragio do aparelho e

para a caracterizacdo das descontinuidades.

O ensaio ultra-sonico fornece informagdes a respeito de diversos aspectos do
material, como: espessura, atenuacdo, forma, presenca de descontinuidades e tamanho e
orientacdo dos mesmos. Esses resultados se baseiam em duas informagdes principais: a
amplitude do sinal e o tempo de percurso do mesmo. O conteudo em freqiiéncia do sinal
também fornece informagdes importantes, mas essas ainda sao utilizadas em menor escala.

Os principios fisicos que regem a propagacgao de ultra-som, os principais fatores que
influenciam os resultados obtidos pelo ensaio e as técnicas principais de ensaio ultra-sonico

sdo descritos em maiores detalhes no apéndice A deste trabalho.



1.2 Introducao ao trabalho

Com o tempo varios desenvolvimentos foram realizados no sentido de melhorar a
técnica de inspecdo e torna-la mais abrangente, principalmente no que diz respeito a
automatizacao do processo. Procura-se, dessa forma, reduzir a influéncia do operador nos
resultados obtidos, aumentar a confiabilidade da técnica, ¢ ao mesmo tempo simplificar a
interpretagdo dos resultados através das técnicas de pds-processamento de sinais. Entre
esses desenvolvimentos pode-se destacar a Técnica de Focalizacdo por Abertura Sintética
(“Synthetic Aperture Focusing Technique” - SAFT), que consiste em uma técnica de pos-
processamento de dados que visa melhorar a capacidade de localizacao e dimensionamento
de descontinuidades, aumentar a relagdo sinal-ruido e melhorar a resolu¢do do ensaio.
Desenvolver um algoritmo que realize essa focalizac¢do € o objetivo desse trabalho.

No capitulo 2 desse trabalho estd contemplada uma revisdo bibliografica sobre os
assuntos significativos ao desenvolvimento do trabalho. Abordam-se temas como a relagao
sinal-ruido, a localizagdo ¢ o dimensionamento de trincas, a resolucdo do feixe sonico, a
automatizagdo de ensaios e¢ a digitalizagio de sinais. E feita, ainda, uma revisdo
bibliografica sobre as principais técnicas de processamento de sinais digitais. A técnica de
focalizacdo por abertura sintética ¢ detalhada, sendo dada énfase ao algoritmo que foi
desenvolvido neste trabalho.

No capitulo 3 se detalham os materiais ¢ métodos utilizados na execugdo deste
trabalho. No capitulo 4 os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos. O capitulo 5
apresenta a conclusdo final do trabalho realizado e apresenta sugestdes para trabalhos
futuros que pretendam abordar esse tema.

O capitulo 6 contém as referéncias bibliograficas, e o apéndice A detalha o ensaio

por ultra-som, descrevendo suas principais propriedades.



2. Revisdo Bibliografica

2.1 A localizacdo e o dimensionamento de descontinuidades

A capacidade de carregamento de um determinado material pode ser altamente
comprometida pela presenca de descontinuidades em geral, e em particular pela presenca
de trincas. Sob o ponto de vista da mecénica da fratura, o dimensionamento das trincas,
bem como a determinagdo da sua profundidade e orientagdo, possuem uma importancia
fundamental na determinag¢do da vida remanescente dos componentes. Existe uma vasta
literatura que aborda esse tema sob o ponto de vista do ultra-som [4-13].

No inicio dos anos 70 houve muitas criticas a respeito do mau desempenho da
técnica de ultra-som no dimensionamento de descontinuidades. Essa limita¢do surgiu,
principalmente, porque o parametro empregado para a estimativa da profundidade da
descontinuidade (extensao ao longo da espessura) consistia na amplitude do pulso refletido
[4,6]. Essa amplitude pode ser influenciada por diversos parametros além do tamanho do
refletor, como rugosidade, transparéncia e a orientacdo da descontinuidade, bem como pela
eficiéncia do acoplamento. Isso conduz a uma correlagdo insatisfatoria entre a amplitude do
pulso refletido e a profundidade da descontinuidade.

Nessa €poca, portanto, os esfor¢os em pesquisa ¢ desenvolvimento, no que diz
respeito a dimensionamento e localiza¢do de trincas, se concentravam em aumentar a
acuidade das técnicas existentes. Investigava-se, também, a possibilidade de se
desenvolverem novas técnicas ainda mais acuradas. Era sabido que um problema inerente a
interpretagao dos dados do ultra-som consistia no embagamento da resposta de qualquer
descontinuidade devido a largura relativamente grande do feixe sonico, resultado da sua
divergéncia no campo distante. Esse problema sera evidentemente mais critico nos corpos
de prova mais espessos, gerando um limite real a eficiéncia da técnica de queda de decibel,

geralmente utilizada para o dimensionamento das trincas [4].



Nesse periodo os trabalhos de Aldridge em holografia ultra-sénica, de Frederick em
SAFT, e de Silk em deconvolugdo mostraram que era possivel reduzir significativamente os
efeitos da divergéncia do feixe [4]. Essas técnicas, no entanto, tiveram aplicagao reduzida
nessa época devido a limitagdes tecnoldgicas do periodo, limitagdes essas que foram
superadas com o avancgo da ciéncia da informatica.

Ainda nesse periodo foram desenvolvidos os primeiros trabalhos com a técnica de
tempo de percurso de onda difratada (“Time of Flight Diffraction Technique” — TOFD),
que também significou um grande avango na precisao em estimativas de profundidade de

descontinuidades [4,5,10].

2.2 A relacao sinal-ruido

A inspecdo pelo método intensidade versus tempo de percurso, também conhecida
como pulso-eco, depende da interpretacao de sinais obtidos por transdugao piezelétrica, nos
quais se registram os ecos de refletores eventuais [14]. A figura 2.1 ilustra algumas
situagdes que podem ser resultantes desse ensaio. E visivel na ilustragio (2.1-f) o efeito que
uma baixa relagdo sinal-ruido ocasiona no sinal obtido, impedindo o discernimento do eco
proveniente da decontinuidade.

Os dados obtidos através do ensaio por ultra-som sdo normalmente afetados por
ruido. Por vezes se deve ao ruido eletronico, por vezes devido ao ruido acustico gerado por
ecos de pequenas inclusdes ou graos, e por vezes devido ao acoplamento imperfeito. O
efeito do ruido ¢ aumentar a dificuldade de interpretacdo de sinais de eco individuais, pois o
eco devido a uma falha pode ndo estar distinguivel devido ao ruido presente [15].

Tendo em vista o aumento da relacdo sinal-ruido, algumas medidas podem ser
tomadas. Umas das solugdes possiveis ¢ o aumento da razio entre o comprimento de onda e
o tamanho médio de grao (reduzindo, assim, o ruido de origem microestrutural). Isso pode
ser realizado através de refino de grao (através de tratamento térmico) ou através da
diminui¢do da freqiiéncia utilizada para excitar o material. Essas duas técnicas podem ser
utilizadas concomitantemente, mas podem existir algumas limitagdes quanto ao seu uso. O

refino de grao pode ser inviavel tanto econdmica quanto tecnicamente, enquanto a selecao



de menores freqiiéncias (e consequentemente comprimentos de onda maiores) diminui a
sensibilidade do ensaio, aumentando o tamanho minimo de descontinuidade detectavel,
além de reduzir a resolucdo do ensaio tanto axial (pulsos mais longos) quanto

transversalmente (feixes mais divergentes).

ST

)

]

i

A

Figura 2.1 — Espectros resultantes de algumas situagdes: (a) falha mais estreita do
que o feixe ultra-sonico; (b) ecos de duas falhas resolviveis pelo sistema; (c) falha
mais larga do que o feixe, fazendo “sombra” a outra falha e a parede oposta;

(d) falha inclinada, refletindo o feixe para outra dire¢ao; () falhas ndo distinguiveis;

(f) baixa relagao sinal-ruido, impedindo o discernimento do eco da descontinuidade [14].

Transdutores altamente amortizados, ou de banda larga, podem reduzir a amplitude
do ruido, mas limitam o alcance do ensaio, uma vez que os pulsos amortizados possuem
baixa energia.

A utilizacdo de transdutores angulares em materiais que possuam orientagdo
preferencial dos graos também ¢é possivel, fazendo-se a excitagdo segundo a direcdo de
menor coeficiente de espalhamento. Esses transdutores emitem, junto com as ondas
longitudinais, um feixe de ondas transversais devido a conversao de modo. Como, para

iguais freqiiéncias, as ondas longitudinais tém comprimentos de onda maiores do que as



transversais, da-se preferéncia ao seu uso em detrimento dessas ultimas. A Unica restri¢ao
ao uso destes transdutores ¢ que a incidéncia das ondas longitudinais seja direta, sem que
possa haver a reflexdo em outras superficies antes que o feixe atinja a falha (figura 2.2).
Dessa forma evita-se a conversao de modo que ocorre quando a onda longitudinal ¢

refletida.

solda

(7

Figura 2.2 —Transdutor angular de ondas longitudinais. A conversao de

modo ocorre quando a onda ¢ refletida pela superficie oposta [14].

A relagdo sinal-ruido pode ser melhorada, também, através da utilizagdo de feixes
fisicamente focalizados através de lentes acusticas [10,16].

Mesmo apos tomadas as medidas acima descritas, ainda existirdo casos nos quais a
relagdo sinal-ruido nao permitira a realizagdo do ensaio ultra-sonico. Pode-se, nesses casos,
aplicar-se alguma técnica de processamento digital de sinais. Essas técnicas possuem
algumas desvantagens inerentes pois requerem tempo de processamento, equipamentos
especificos e o desenvolvimento de “softwares”. Apesar disso, com a crescente capacidade
de processamento dos computadores e com a redugdo do custo dos mesmos, essas técnicas
tém experimentado um grande avango, e suas aplicacdes t€m se tornado mais freqiientes a

cada dia.



2.3 Resolug¢ao do feixe sdnico

O feixe sonico possui limitagdes em sua resolugdo tanto na dire¢do axial (ao longo
do comprimento do feixe), quanto transversal (ao longo da largura do feixe) [7,17].

A resolucdo axial ¢ uma medida da capacidade do instrumento em separar os ecos
provenientes de refletores que estejam proximos ao longo da direcao do feixe do ultra-som,
e ¢ governada basicamente pelo comprimento do pulso transmitido (figura 2.3). A distancia

entre os refletores que podem ser separados pelo equipamento ¢ uma medida da resolugdo.

Separagao do Sinal
refletor recebido Tela

-
L

distancia

v

1
D B §

;

(a) tb) tc)

Figura 2.3 — Resolugao axial: (a) separagdo do refletor, (b) sinal
recebido, (¢) mostrador do a-scan [17].



A resolucao lateral ¢ governada pela largura do feixe. O instrumento mostrara o eco
de uma determinada estrutura que esteja dentro do campo atingido pelo feixe sonico como

se a mesma estivesse no eixo principal do feixe [18] (figura 2.4).

‘geleitu
»
(a)

(b)

Figura 2.4 — Formagao de uma imagem de b-scan (b) de um pequeno refletor

durante uma varredura linear (a).

Como a largura do feixe sonico ¢ dependente da profundidade (devido a

divergéncia), a resolucao transversal também o sera.



2.4 Automatizac¢ao dos ensaios

A automatizacdo dos ensaios (ndo somente dos ensaios ultra-sonicos, mas também
de outros ensaios nao destrutivos) possui vantagens ¢ desvantagens [2,19].

Entre as maiores vantagens encontra-se a reprodutibilidade dos resultados. A
sensibilidade de um sistema automatizado de varredura, de uma forma geral, pode ser um
pouco inferior a sensibilidade de um operador experiente, mas, associado a um
processamento de sinais, aquele pode obter um desempenho muito superior com uma
reprodutibilidade de praticamente 100% (ao contrario do ensaio conduzido pelo operador,
que possui uma reprodutibilidade pobre [19]).

Uma outra vantagem importante ¢ a redugdo do tempo de inspe¢do, uma vez que o
sistema automatizado pode realizar uma varredura com velocidade até 200 vezes superior a
velocidade de varredura manual, podendo ainda eliminar a possibilidade de sobreposicao de
areas investigadas, ou a existéncia de areas que nao foram investigadas.

Entre as desvantagens, no entanto, podemos destacar o custo de implementagao dos
sistemas de varredura e a sua complexidade. Apesar disso a automatizagdo dos ensaios vém
experimentando um crescimento ao longo dos ultimos anos, e esse fato tem impulsionado

ainda mais o desenvolvimento das técnicas de pds-processamento de dados.

2.5 Digitalizagdo de sinais

Os dados sdo adquiridos pelo aparelho de ultra-som através dos transdutores, que
convertem a energia mecanica de uma vibragao em um sinal elétrico. O sinal possui uma
forma continua (figura 2.5), e a sua conversao dessa forma analdgica para a forma digital ¢
necessaria antes que seja feito o seu processamento por um computador [1,20-23]. A
conversao de um sinal analdgico para um digital ¢ obtida fazendo-se uma amostragem do
primeiro em intervalos discretos de tempo, seguida de uma quantizacao dos valores € o

conseqiiente armazenamento das amplitudes dos pontos amostrados (figura 2.6).

10
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sinal analégico sinal digital

Figura 2.5 — Diferencas entre um sinal analdgico e um sinal digital [22]

m
e 0
1 Lo stragem 1 | digitabzagio o Processanento
smal discreto no tempo ) ‘
Sinal
analégico Amostragem do sinal Digitalizacéo

Figura 2.6 — Processo de conversao de um sinal analogico para digital [22]

A amostragem de um sinal ¢ matematicamente descrita pela seguinte equagao:

sinl= 3 s@)3(t-nT) 1)

n=—oco

Onde: s[n] ¢ o sinal discreto no tempo
s(t) € o sinal analdgico
T ¢ o intervalo de amostragem
d ¢ a fungdo de amostragem unitaria,d(0)=1

o(#0)=0

11



A digitalizagdo converte, entdo, um sinal continuo no tempo em um sinal discreto,
onde a resolugdo desses valores ¢ dependente do ntimero de bits que sdo reservados para
cada um deles. Sdo possiveis 2" valores distintos para um conversor de n-bits (ex. para a
representacao utilizando 8 bits, existem 256 valores possiveis).

De outra forma, a transformacdo para o dominio da freqiiéncia de um sinal
digitalizado possui particularidades importantes. A transformada de Fourier de um sinal

digital obtido a partir de um sinal anal6gico pode ser dada pela seguinte equacao:

S*(f)=% S S(f-m.f) @

m=—oo

Onde: f=1/T, sendo T o intervalo de amostragem
S(f) a transformada de Fourier da funcao analogica s(t)

S*(f) a transformada de Fourier da funcdo digital s[n]

A transformada discreta de Fourier ¢ uma réplica periédica da transformada
analogica com uma freqiiéncia de separagdo F=1/T. Dois casos especiais devem ser
considerados: para F>2f,, (figura 2.7) ndo ocorre sobreposicdo, e para F<2f, existe

sobreposi¢do dos espectros adjacentes, fendmeno que ¢ conhecido como “aliasing”.

{a) Sif)

Figura 2.7 — (a) sinal digitalizado; (b) F>2f,,: ndo ocorre “aliasing”;

(c) F<2f,,: sobreposicao dos espectros adjacentes [1].
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A freqiiéncia limite de amostragem F,=2f,,, acima da qual ndo ocorre “aliasing”, ¢
conhecida como freqiiéncia de Nyquist. Se essa condicao for satisfeita, o sinal original pode
facilmente ser reconstruido a partir de seu formato discreto aplicando-se um filtro passa
baixa como ilustrado na figura 2.8.

Uma conseqiiéncia desse teorema de amostragem ¢ que as técnicas digitais nao
podem ser rigorosamente aplicadas em sinais que nao sejam limitados em banda, pois o

“aliasing” ocorrera independentemente do quao curto sejam os periodos de amostragem.

(a) S(f ~ kF)

1 1

]

1 —_——
T -F e 10§, H f

T F ot F ot fy

b —-—

{b) L

{c) sif

Figura 2.8 — Filtro passa baixa aplicado para reconstituir

o sinal original [1].

O processo que converte a seqiiéncia de amplitudes amostradas em uma série de
valores discretos ¢ conhecido como quantizagdo. Esse processo consiste em uma
aproximag¢do, uma vez que o sinal original pode assumir um numero infinito de estados,
enquanto o numero de bits da representacao digital limita o nimero de estados possiveis

(figura 2.9)[20].
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Figura 2.9 — Exemplo de quantiza¢ao de uma fung¢ao analdgica

Tanto a amostragem quanto a quantizacdo introduzem distor¢des no sinal continuo
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2.6 Processamento de sinais digitais

Haja vista as ja citadas dificuldades para a localizagdo e dimensionamento de
descontinuidades, a necessidade de aumento da relacdo sinal ruido e de resolugdo do feixe
sonico, € como conseqiiéncia quase imediata da crescente automatiza¢ao dos ensaios e do
avango da ciéncia de computagdo, o processamento de sinais digitais (“Digital Signal
Processing” - DSP) vem experimentando um crescimento continuo e conquistando espacos
cada vez maiores para sua aplicagdo na industria e em pesquisa [15,24].

DSP ¢ um termo largamente empregado na engenharia e, de uma forma geral, pode
ser descrito como uma transformacao convertendo os dados do sinal em informagdes uteis,
utilizando para isso computadores digitais. Uma analise da literatura de END atual revela
que muitos problemas dessa area estdo sendo resolvidos pela aplicagdo de DSP. Pode-se
visualizar através dessa analise, também, que os maiores objetivos para a aplicacdo de DSP
estao claramente definidos [24]. Sdo eles:

e melhorar a confiabilidade da inspegao;

e melhorar a capacidade de deteccao de descontinuidades;

e melhorar a caracterizacdo de descontinuidades;

e gerar informacgdes de valor para a determinacdo da vida remanescente de estruturas

(por exemplo, as propriedades mecanicas de um material);

e gerar informagdes sobre processos. Por exemplo, processos de cura de materiais

compositos, solda e corte por chama, etc.

Diversas sdo as técnicas atualmente aplicadas no DSP de dados de END. Serdo
apresentadas aqui algumas das principais técnicas atualmente utilizadas para o
processamento de dados de ultra-som. S3o elas: andlise espectral, processamento de
espectro fracionado (SSP), deconvolugdo, filtragem de freqiiéncias (“block filtering”),
logica nebulosa (“fuzzy”) e redes neurais artificiais (ANN), e a técnica de focalizagao por
abertura sintética (SAFT).

Existem, no entanto, outras técnicas de processamento que tém se revelado bastante
promissoras. Entre elas podemos citar a técnica de filtragem adaptativa (“adaptive filtering

technique”) e as “wavelets” entre outras, mas essas técnicas nao serdao aqui descritas.
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2.6.1 Analise Espectral

Denomina-se comumente como analise espectral a analise do sinal ultra-sonico no
dominio da freqiiéncia. O objetivo dessa andlise ¢ permitir uma melhor avaliacdo dos
fendmenos de natureza fisica que ocorrem quando da interagdo das ondas ultra-sonicas com
a microestrutura do material. Ela deve ser vista como uma analise complementar a analise
convencional, j& que se propoe a resolver problemas para os quais a analise convencional se
mostra pouco adequada, como na andlise de: descontinuidades de dimensdes reduzidas,
descontinuidades mal orientadas em relagdo ao feixe ultra-sonico ou ainda localizadas
proximas demais de alguma interface, e de materiais policristalinos de granulacao
grosseira, que geram um ruido de fundo demasiadamente elevado [6,7,22,23,25-27].

A andlise espectral consiste na passagem do sinal do ultra-som do dominio do
tempo para o dominio da freqiiéncia, utilizando para isso a transformada de Fourier. Uma
vez realizada essa transformagao, espera-se que seja possivel separar em grupos distintos os
espectros obtidos para os diversos sinais. Cada grupo de espectros devera carregar a
informacao da interagdo do feixe com um determinado tipo de descontinuidade, ou devera
descrever uma determinada caracteristica ou propriedade do material.

De fato, grande parte das técnicas de processamento de sinais confia na conversao
do sinal para o dominio da freqiiéncia, mas utilizam concomitantemente outras técnicas
para realizar a analise do espectro obtido. Sao exemplos dessas técnicas o processamento de
espectro fracionado (SSP), a deconvolugdo, a filtragem de freqiiéncias (“block filtering”), e
algumas técnicas de reconhecimento de padrdes, geralmente executadas por redes de
neurdnios artificiais (ANN). Os fundamentos dessas técnicas serdo brevemente descritos
nos itens seguintes.

Existem atualmente varias técnicas que empregam a andlise de freqliéncias para a
deteccdo de descontinuidades de dimensdes reduzidas. Entre elas podemos destacar

algumas, que serao descritas a seguir [26].
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A. Analise das freqiiéncias de interferéncia

A ocorréncia de pontos de interferéncia no espectro de distribuicdo de freqiiéncias
esta relacionada a presenca de uma ou mais regides no interior do material em inspecao que
possuam impedancias acusticas diferentes da do meio, possibilitando a reflexdo das ondas
ultra-sonicas. Conhecendo-se o comprimento de onda correspondente ao valor da
freqiiéncia para o qual o fendmeno de interferéncia ocorre, pode-se estimar a dimensao da
descontinuidade responsavel pelo efeito. Essa técnica, no entanto, possui limitacdes na
precisao do calculo, além de apresentar dificuldades na determinagdo da posi¢do da

descontinuidade.

B. Analise da curva de densidade espectral

Essa andlise ¢ geralmente aplicada quando ndo ¢ possivel se identificar de maneira
clara as freqii€ncias nas quais a interferéncia ocorre. A transformada de Fourier permite
calcular a distribui¢do das amplitudes dos diferentes harmonicos, que constituem um
determinado sinal. Pode-se calcular, também, a distribuicdo de energia no dominio da
freqliéncia, isto ¢, o quadrado da amplitude. Essa funcao, definida como de densidade

espectral, pode refletir a influéncia do efeito dos danos do material sobre o espectro.

C. Utilizacao de dois transdutores

Quando o angulo do plano que contém a descontinuidade em relagdo ao feixe nao
for conhecido, a analise das freqiiéncias de interferéncia ndo pode ser realizada. Uma
solucao relativamente simples consiste em trabalhar com dois transdutores, sendo um
emissor fixo e um receptor que gira no plano definido pelos transdutores e pela amostra. O
intervalo entre dois valores de amplitude maxima de freqiiéncia consecutivos ¢ dependente,
entre outros parametros, do angulo entre a descontinuidade e os transdutores, além do

angulo entre e os transdutores.
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D. Analise matematica do sinal

Em determinados casos ¢ preciso se fazer uma andlise matematica do sinal. Para
isso utiliza-se algumas fungdes matematicas que serdo brevemente descritas aqui. Sdo elas:
correlagdo, auto-correlacao, convolucao e deconvolugao.

Chama-se correlacao o resultado de uma comparagao entre sinais correspondentes a
fun¢des diferentes, e auto-correlacdo quando se trata do mesmo sinal. Pode-se, dessa forma,
obter informagdes sobre o comportamento periddico do sinal. Para isso executam-se
medidas da amplitude do sinal para dois tempos separados por um intervalo 7, calcula-se
seu produto e faz-se a média sobre o intervalo medido [20].

Matematicamente tem-se:

=

corr(g,h)= [ g(t)h(t -7).dT 3)

—oo

para a correlacdo entre duas funcdes g(t) e h(t). Para a auto-correlagdo tem-se:

autocorr(g) = Tg(t).g(t -17)dt 4)

—oo

Pode ser demonstrado que:

corr(g,h)=G(f).H(f) (5)

isto ¢, a correlacdo entre duas funcgdes g(t) e h(t) pode ser obtida multiplicando-se a
transformada de Fourier G(f) pelo complexo conjugado H (f) da transformada de Fourier
H(f), respectivamente das funcdes g(t) e h(t).

Na figura 2.10 esta ilustrada uma interpretagdo grafica do produto de correlagdo
[73]. Trata-se de duas fungdes diferentes cujo produto serd a fungdo de correlacdo. Procede-

se inicialmente uma mudan¢a de varidvel de (t) para (t). Em seguida a fun¢do h(t) e
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deslocada de (-t) e multiplicada por g(t). O produto h(t).g(t-t) é representado pela area

hachurada da figura (2.10-c). Apds integragao obtém-se uma fungdo z(t)=corr(g,h) que ¢
funcao do tempo (t).
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&
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Figura 2.10 —Procedimento grafico da transformada de correlagao [26]
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O produto de convolucao de duas funcdes g(t) e h(t) ¢ dado por:
g*h=[g(0)h(t-1)dr (6)

Ou ainda, o produto de convolu¢ao pode ser dado por:
g*h=G(f)H(f) (7)

Isto ¢, ele pode ser obtido pelo produto da transformada de Fourier G(f) e H(f) das fungdes
g(t) e h(t), respectivamente.

Graficamente o produto de convolucao esta representado na figura 2.11, sendo
semelhante ao produto de correlacdo. A unica diferenga € que, antes de deslocar a fungao

h(t), toma-se o seu simétrico em relacdo ao eixo vertical.
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Figura 2.11 — Procedimento grafico do produto de convolugao [26]

Maiores detalhes sobre o uso da convolucdo no tratamento do sinal serdo dados

posteriormente no subitem 2.6.3 desta proposta.

20



2.6.2 Processamento de Espectro Fracionado — “Split Spectrum

Processing” (SSP)

Entre os fendmenos que influem negativamente na qualidade da resposta de um
ensaio ultra-sdnico se encontra o ruido microestrutural. A energia do feixe ultra-sénico ¢
espalhada na microestrutura, gerando ecos espurios que podem possuir magnitudes até
maiores do que o eco produzido por uma falha interna. Esse espalhamento microestrutural ¢
causado, principalmente, pela anisotropia elastica [14].

O ruido microestrutural, por si s6, ndo ¢ um fator limitante para a inspecdo na
maioria das ligas. Isso se deve a forte dependéncia que o coeficiente de espalhamento
possui da razao entre o comprimento de onda e o tamanho de grao. Para agos com tamanho
médio de grao de 1/100 do comprimento de onda o espalhamento ¢ desprezivel. Quando
essa relagcdo se aproxima de 1/10 do comprimento de onda podem ocorrer fendémenos de
difragdo, ¢ o teste ultra-sdnico comega a se tornar inviavel.

Ao se fixar a freqliéncia do pulso utilizado no ensaio e a posi¢ao do transdutor, a
energia retroespalhada serd invariante no tempo. Se for realizada uma mudanga na
freqiiéncia de excitacdo ou na posi¢do do transdutor, no entanto, essa energia experimentara
uma alteracdo. A forma do ruido microestrutural sera dependente das freqii€ncias presentes
no sinal, e, como conseqiiéncia disso, sinais com contetidos distintos de freqiiéncia tomados
de um mesmo ponto apresentardo distintas formas de onda correspondentes ao ruido. O eco
correspondente a uma descontinuidade, ao contrario, apresentard uma coincidéncia de picos
para os diferentes conteudos de freqiiéncia.

O SSP deriva todo o conjunto espectralmente diverso de um Unico sinal de banda
larga, passando-o através de uma série de filtros passa-banda paralelos, cujas freqiiéncias
centrais sejam crescentes e que possuam larguras constantes. Esse procedimento ¢ ilustrado
na figura 2.12, a qual contém um esquema geral do modelo, além da definicdo dos
parametros do SSP: B ¢ o espectro util ao SSP, Af ¢ a separacdo Otima entre os filtros a

serem utilizados, e b ¢ a largura de banda de cada filtro aplicado.
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Figura 2.12 — Esquema geral e definicao dos parametros do SSP: B ¢ o
espectro util ao SSP, Af'¢ a separacdo otima entre os filtros a serem utilizados,

e b ¢ a largura de banda de cada filtro aplicado [14].
E realizada uma interferéncia, entdo, desses espectros assim obtidos para cada uma

das secdes do espectro original, aumentando-se, dessa forma, a relagdo sinal-ruido no sinal

de correlagao final [7,14,25].
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2.6.3 Deconvolugao

Um sistema ultra-sonico, constituido por transdutor, aparelhos, materiais, sinais

emitidos e refletidos, pode ser representado pelo seguinte esquema [26]:
g(t) = h(t) > F(1)

sendo g(t) a funcdo que representa o sinal gerado pelo sistema e que chega ao material. A
funcdo F(t) corresponde ao sinal refletido, ou seja, a resposta impulsional do material a
excitacdo g(t). A fun¢do h(t) ¢ a funcdo de transferéncia do material, que leva em conta a
quantidade de energia transferida, a um valor fixo de freqiiéncia, entre g(t) e F(t). Em um

sistema linear invariante no tempo, tem-se:
F()= [h(t-1).g(r)dt (8)

Isto quer dizer que a convolucao do sinal de excitacdo e da fungao de transferéncia conduz
a funcdo do sinal resposta do sistema. Sendo a convolugdo o produto de fungdes

correspondentes as transformadas de Fourier, temos:

E(f)=H(f).G(f) ©)
ou

H(f)=F(f)/G(f) (10)

isto ¢, tomando-se a transformada de Fourier inversa dessa relacdo obtém-se o produto de
deconvolugdo, ou seja, a fungdo h(t), que representa a resposta do material no dominio do
tempo.

Diversos sdao os algoritmos que tém sido utilizados para executar a deconvolugao,
mas os objetivos da técnica, que sdo aumentar a resolugdo e melhorar a qualidade das

imagens ultra-sonicas, se mantém [28,29,30].

23



2.6.4 Filtragem de Freqiiéncias — “Block Filtering”

O objetivo da filtragem de freqiiéncias ¢ separar o contetido do sinal em bandas
estreitas de freqliéncia, permitindo a amplificagdo e o processamento de diferentes
comprimentos de onda independentemente [29,31].

E sabido que quanto mais estreito o feixe sdnico, maior é a resolucdo lateral da
imagem de c-scan (imagem obtida por uma varredura bidimensional do transdutor — ver
apéndice A deste trabalho). A largura do feixe no campo distante ¢ dependente do angulo
de divergéncia (0), que ¢ uma funcdo da freqiiéncia e do didmetro do transdutor. Um
transdutor de elevada freqiiéncia poderia ser utilizado para produzir um feixe estreito,

aumentando assim a resolugao lateral [2].

0= arcsen(0.61%) (11)

onde d ¢ o didmetro do transdutor e A é o comprimento de onda.

Esse método por si so, no entanto, apresenta algumas limitagdes. O fato ¢ que o eco
que retorna pode estar contaminado por componentes de baixa freqiiéncia, uma vez que os
componentes de mais alta freqiiéncia sdo atenuados muito mais rapidamente que os de
baixa freqiliéncia. O coeficiente de atenuagdo a para acos em funcao da freqiiéncia, tamanho

de grao e anisotropia ¢ dado por Mason ¢ McSkimin [31] como:
a=C,f+C,AD’ f* (12)

onde /¢ a freqiiéncia, D ¢ o tamanho de grao, A ¢ relacionado a anisotropia e C; e C; sdo
constantes.

Para resolver esse problema, um filtro passa banda no dominio da freqiiéncia,
conhecido como filtro de bloco (“block filter”), tem sido utilizado para remover os
componentes de baixa freqiiéncia dominantes nos ecos recebidos, sendo o sinal filtrado
sendo entdo utilizado para construir uma imagem c-scan. Dessa forma a largura efetiva do

feixe é reduzida, ¢ a resolugdo lateral ¢ melhorada.
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2.6.5 Redes Neurais Artificiais (“Artificial Neural Network™ —
ANN) e Logica Nebulosa (“Fuzzy Logic™)

As redes neurais consistem de algoritmos que tentam modelar algumas fungdes do
cérebro tais como reconhecimento de padrdes, criacdo de associacdes e aprendizado com
experiéncia ou treinamento. Muitas destas tarefas, que na maioria das vezes passam
desapercebidas, sao realizadas rotineiramente pelo ser humano. Quando estd no transito e
olha para o seméforo, o homem distingue com facilidade a informagdo contida neste e o
procedimento a seguir. Quando observa uma fotografia, consegue identificar com precisdo
as pessoas presentes, bastando somente que ja as tenha visto (mesmo por poucas vezes)
previamente, embora possam estar com roupas, cabelos € em posi¢gdes diferentes. Estas
pequenas tarefas, como outras mais, parecem triviais para os seres humanos, mas sio
extremamente complexas suas implementagdes computacionais. Isto pode estar relacionado
ao fato de se considerar o cérebro como um computador altamente paralelo com bilhdes de
unidades processadoras (neurdnios), que embora realizem operagdes simples sozinhas, tem
grande poder quando trabalham simultaneamente.

Embora sejam muito menos complexas que o cérebro humano, as redes neurais tem
a capacidade de processar grandes quantidades de dados que normalmente s6 poderiam ser
analisados por um especialista. O treinamento ou aprendizado da rede a partir de exemplos,
tal como o cérebro humano, ¢ uma de suas mais importantes caracteristicas. Durante a fase
de aprendizado, a propria rede modifica suas conexdes (sinapses) entre os elementos
(neurdnios) de modo que se crie uma relagdo entre entradas e saidas.

As principais aplicacdes de redes neurais sdo em simuladores, controladores,
classificadores, reconhecimento de padrdes, filtragem ndo linear, dentre outros [32].

As redes neurais tem sido aplicadas nos dados obtidos por ultra-som para classificar
descontinuidades e para estimar a profundidades dos mesmos [6,13,33,34]. A substituicao
da interpretacdo humana da resposta obtida pelo ensaio de ultra-som pela interpretagcdo de

um sistema de inteligéncia artificial (Al) ainda é, no entanto, controversa [35].
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2.7 SAFT

2.7.1 Consideragdes gerais sobre a técnica

O SAFT consiste em um processo no qual as propriedades focais de um transdutor
focalizado de grande abertura sdo reproduzidas, ou sintetizadas, por uma série de medidas
realizadas utilizando-se um transdutor de pequena abertura que tenha sido varrido sobre
uma grande area. Em outras palavras, o processamento do SAFT consiste em simular um
transdutor focalizado [38].

Para a aquisicdo de dados tipica utilizada para SAFT, tanto um transdutor focalizado
pode ser posicionado com o ponto focal na superficie da parte a ser varrida, quanto um
transdutor de contato pode ser utilizado. Essas duas configuragdes simulam uma
fonte/receptor pontual, a partir do qual um feixe largo e divergente ¢ emitido em dire¢do ao
objeto a ser varrido [55]. A medida que o transdutor ¢ varrido por sobre a superficie do
objeto, um conjunto de a-scans ¢ gravado (um para cada posi¢do do transdutor). Cada
refletor produz uma colecdo de ecos nos a-scans gravados, produzindo uma curva
hiperbolica caracteristica. O apex e a curvatura da hipérbole sdo completamente
determinados pela profundidade do refletor dentro do objeto testado (figura 2.13).

Essa relagdo entre a localizacdo do eco nos a-scans gravados e a posicao do refletor
dentro do objeto testado torna possivel reconstruir uma imagem processada a partir dos
dados originais através de um somatorio coerente, que leva em consideragdo as diferengas
de percurso do feixe sonico [38].

Esse somatorio coerente, detalhado no item 2.7.4 deste trabalho, ¢ realizado para
cada a-scan contido na varredura. Nas regides da pega investigada que contém
descontinuidades, os a-scans obtidos experimentardo uma interferéncia construtiva do
componente do espectro relativo ao eco refletido pela descontinuidade, e uma interferéncia
destrutiva do componente do espectro relativo ao ruido. Nas regides da pega investigada
que ndo contém descontinuidades, os a-scans experimentardo uma interferéncia destrutiva

para todos os componentes do espectro.
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Figura 2.13 — Hipérboles formadas na imagem de b-scan devido a presenca de

descontinuidades
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2.7.2 A evolucao da técnica

A aplicagdo da técnica de focalizacao por abertura sintética (SAFT) em ultra-som
derivou-se da experiéncia de Prine em radares [36,37]. Ela fora primeiramente aplicada
com o objetivo de melhorar a resolucao lateral dos sistemas de mapeamento por radares
instalados em avides, onde os mesmos eram utilizados para realizar uma varredura da
antena sobre uma area maior. Essa técnica permitiu que fosse sintetizada uma abertura
efetiva maior, e consequentemente se melhorasse a resolugao.

A primeira implementacdo digital do SAFT em ultra-som foi desenvolvida na
Universidade de Michigan [38]. Pulsos com banda larga, gravagao direta dos dados ¢ um
somatorio coerente foram utilizados para demonstrar a aplicabilidade do SAFT digital e,
com a melhora da resolugdo lateral em relagcdo aos outros ensaios ndo destrutivos, obter-se
uma melhor avaliacdo do tamanho, localizagao e orienta¢do de descontinuidades. O SAFT
linear (L-SAFT) foi implementado em um computador pessoal (PC) por Schmitz [37], que
obteve vistas reconstruidas bidimensionais (b-scans). Desde 1990 instituigdes de pesquisa
utilizam intimeros algoritmos de SAFT em diferentes versdes, como: 2D, 3D, no dominio
do tempo, no dominio da freqiiéncia, em pulso-eco, em arranjo tandem, entre outros
[18,30,36,39-54].

Diversos trabalhos que tratam temas como processamento de sinais ¢ melhora na
localiza¢dao e dimensionamento de descontinuidades sugerem o SAFT como algoritmo de
processamento, tornando-o um dos assuntos mais pesquisados nos ultimos anos na area de

poOs-processamento de sinais digitais [1,4,6,15,21,24].
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2.7.3 Caracteristicas especiais do SAFT

A. Resolucao lateral

Uma caracteristica notavel do processamento pelo SAFT diz respeito a resolugdo
lateral do feixe da abertura sintetizada. Isso pode ser observado na figura 2.14, onde uma
abertura sintetizada formada por 5 espectros consecutivos esta representada. Em relagdo ao
espectro central (Py), trés areas podem ser identificadas ao longo da profundidade do feixe.
Na area 1 apenas o feixe central é portador de “informagdes” em relagdo a pega testada
naquela regido. Nessa profundidade nao existe abertura a ser sintetizada.

Na area 2 pode ser visto que os espectros imediatamente adjacentes ao central (P_; e
P;;) s@o portadores de “informacdes” em relacdo a pega investigada naquela regido. A
abertura sintetizada para essa area corresponde a distdncia entre o primeiro e o ultimo
espectro de interesse (de P_; a P4y, ou seja, duas vezes a distancia entre aquisi¢des ao longo
do eixo da varredura).

O mesmo ¢ valido para a area 3, cuja abertura sintetizada serd de quatro vezes a
distancia entre aquisi¢des ao longo do eixo da varredura (equivalente a distancia entre P, e
P;»).

Quando se realizam as interagdes dos espectros (para cada profundidade
separadamente, dependendo do tamanho da abertura sintetizada) se observara que apenas
ocorrerd interferéncia construtiva para as descontinuidades localizadas em alguma das areas
marcadas em negrito (areas 1, 2 e 3). Quaisquer descontinuidades localizadas fora dessas
regides experimentardo uma interferéncia destrutiva, por estarem sendo interagidos
espectros que contém informagdes sobre a descontinuidade, com espectros que nao contém.

Pode ser observado que isso conduz intuitivamente a uma largura de feixe resultante
menor, ¢ que nao depende da profundidade. No caso da figura 2.14 essa largura
corresponderia a diagonal menor dos losangos em negrito. Essa medida ¢ equivalente a

distancia entre aquisi¢cdes ao longo do eixo da varredura.
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Figura 2.14 - Resolugdo lateral obtida por uma abertura sintetizada

formada por 5 espectros consecutivos.

Isso pode conduzir & idéia de que o feixe resultante serd tanto mais estreito quanto
menor a distdncia entre aquisi¢des, conforme demonstrado na figura 2.15. As areas
identificadas nessa figura sdo semelhantes as identificadas na figura 2.14, porém as
interacdes serdo executadas, para as regides mais profundas, com um maior nimero de

espectros adjacentes.
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Figura 2.15 - Resolugao lateral obtida por uma abertura sintetizada

resultante de uma varredura com distancia pequena entre aquisigdes.

Existe, contudo, uma limitacdo para essa resolucdo lateral. Essa limitagdo foi
demonstrada por Cutrona [37,54], que revela que a resolugao do SAFT ¢ independente da
freqiiéncia do ultra-som, sendo relacionada ao tamanho fisico da transdutor com o qual sera
feita a varredura. A relacdo que determina a resolucdo lateral obtida por Cutrona ¢ a

seguinte:

(SY i)

(13)

sendo D o didmetro do transdutor.
Isso indica que a resolugdo ¢ independente do comprimento de onda e da

profundidade, e que a mesma melhora se o didametro do transdutor for pequeno.
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B. Relagao sinal-ruido

A técnica de processamento do SAFT gera uma melhora da relagdo sinal-ruido
proporcional a raiz quadrada do nimero de posi¢des independentes do transdutor utilizadas
na abertura sintética [37,54]. Sob condigdes favoraveis uma melhora de até 20 dB pode ser
obtida, e sinais que antes estavam comprometidos devido ao ruido podem ser reconstituidos

e utilizados na detec¢do de descontinuidades que de outra forma nao seriam distinguiveis.

C. Acuidade de localizacao

O processamento pelo SAFT melhora a resolucdo lateral e aumenta a relacdo sinal-
ruido das imagens obtidas, mas também ¢é essencial prover o sistema de confiabilidade no
que diz respeito ao exato posicionamento da descontinuidade em relacao as superficies do
componente ou em relagdo a uma solda [37]. Nas técnicas de inspecdo de contato
controladas remotamente, o angulo nominal de excita¢do do transdutor angular ¢ utilizado.
Para se evitar um posicionamento errado de uma descontinuidade em uma imagem b-scan,
o angulo de excitacdo real ¢ verificado utilizando-se um bloco de teste adequado.
Componentes industriais reais, no entanto, ndo possuem sempre superficies suaves, € 0
transdutor pode ter seu direcionamento alterado devido a essas irregularidades. O SAFT
para transdutores angulares ndo utiliza o angulo nominal de excitacdo, e, devido a correcao
de posicionamento das amplitudes de acordo com o tempo de percurso, depende somente

do conhecimento exato da velocidade de propagagao do campo sonoro.
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2.7.4 L-SAFT

Nesse modelo o foco do transdutor ultra-sonico ¢ considerado como sendo um
ponto de fase constante, no qual todos os “raios” de ultra-som passam antes de divergirem
em um cone cujo angulo ¢ determinado pelo diametro do transdutor e distancia do foco

(figura 2.16).

L ﬂ

(a) (k)

Figura 2.16 — Foco do transdutor utilizado pelo L-SAFT: (a) Transdutor

de imersao; (b) Transdutor de contato.

Se um refletor estd localizado abaixo do ponto focal e dentro do cone, pode-se
calcular o comprimento do percurso ¢ o tempo de transito para um sinal trafegando ao
longo do “raio”. A espessura do cone a uma dada distancia determina a largura da abertura
que pode ser sintetizada, ¢ o percurso que o sinal deve percorrer corresponde ao
deslocamento de fase visto no sinal para aquela posi¢do do transdutor. Com essa
informacgao pode-se realizar uma corre¢ao nos dados, que incorporam entdo as vantagens de

uma abertura sintética maior do transdutor [18,38,45,55].
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Na figura 2.17 pode-se ver esquematicamente o transdutor localizado na posigdo x;
e uma frente de onda que atravessa a posicdo da descontinuidade localizada em uma

posicao X, a uma profundidade d, da superficie.
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Figura 2.17 — Espessura do feixe sonico, ilustrando a posicao

do transdutor x; e a posicao da descontinuidade x,.

Esse efeito da espessura do feixe sonico causa uma distor¢d@o na imagem obtida na

imagem de b-scan, conforme ilustrado na figura 2.18.

Figura 2.18 — Imagem distorcida resultante da espessura do

feixe sonico durante o b-scan. A descontinuidade esta localizado em (X3,d>).

Na figura 2.19 pode-se visualizar uma imagem esquematica dos a-scans que

poderiam gerar a imagem ilustrada na figura 2.18.
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Figura 2.19 — Imagem esquematica dos a-scans que

formaram a figura 2.18.

Sinais de posi¢des adjacentes (que determinam a abertura) sdo, entdo, deslocados

segundo um modelo geométrico que considera a diferenca de percurso entre eles, sendo

entdo somados

ao sinal central.

Se o sinal central estiver localizado sobre a

descontinuidade, o resultado serd um refor¢o do sinal original. Se o sinal central estiver

deslocado em relagdao a descontinuidade, o resultado serd uma correlagdo pobre. Esse

fendmeno esté ilustrado nas figuras 2.20 e 2.21.

x=76mMm
x=3.8mm

x=0.0 mm

Xx=—38mm

X=—7.6 mmt¢

A-scans originais

i

A-scans deslocados

x =00 mmL‘———%_—\/\/x,

Somatdrio obtido

Figura 2.20 — Somatorio para uma abertura sintética

centrada sobre a descontinuidade
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O sinal ¢ maior e o tempo de percurso ¢ menor para o sinal central (x=0,0mm,
figura 2.20), que corresponde ao eco quando o transdutor estd localizado diretamente sobre
a descontinuidade. A medida que o transdutor se move para as posi¢des adjacentes a
posicao central, a amplitude do eco diminui, bem como o tempo de percurso aumenta. No
procedimento de correlagdo os a-scans sdo deslocados de acordo com a diferenca de
percurso calculada para cada ponto. Na figura 2.20 o transdutor estd localizado sobre a
descontinuidade, o que faz com que os a-scans se alinhem construtivamente, gerando um
sinal combinado de amplitude elevada.

Na figura 2.21 o procedimento se repete. Nesse caso, porém, a descontinuidade nao
esta localizada diretamente sob o transdutor. A correlacdo obtida nesse caso possui uma

menor amplitude quando comparada ao caso anterior.

/ g

L e —
_‘_,_,_.._-—"‘——__,—-'—'-'r__""“-\-—-

x = 11.4 mm ; !

X = /.6 mm

e~
f

‘= 38 mmp- ~S\—

\/\/x

X = 0.0 mm

X = —-3.8 mmﬂ—f—'——"\/\/\
i

A-scans originais A-scans deslocados

x = 3.8 mm

Sotnatorio Obtido

Figura 2.21 — Somatorio para uma abertura sintética

deslocada em relagdo ao centro da descontinuidade
O modelo geométrico utilizado funciona para trés dimensdes, mas no caso do L-

SAFT ele € restrito a somente duas dimensdes. Considerando a figura 2.17, a distancia d; ¢

onde o eco da descontinuidade na posi¢do x, aparece na quando o transdutor esta localizado
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na posicao x;. A distancia verdadeira (d;) que sera utilizada na sobreposi¢do do espectro

pode ser calculada pela relagdo (figura 2.22)

d, = \/d12 —(x, _x1)2

dz di

Pxz-xl

Figura 2.22 — Modelo geométrico para a determinagao

da diferenca de percurso entre os pontos X; € X,

ou de forma mais genérica

d,=\d,’ ~(x,~x,)’ (17)

onde X, ¢ aposi¢do do a-scan central, em torno do qual estd sendo aplicado a focalizagao
XL € a posi¢do de um a-scan proximo ao X,
dn, € a distancia entre o transdutor localizado em x, ¢ a descontinuidade localizada
em Xp

d, ¢ a distancia utilizada para se realizar a sobreposi¢do dos espectros.
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A utilizacao dessa equagdo permite eliminar ou ao menos minimizar os efeitos da
espessura do feixe sonico sobre as imagens de b-scan e c-scan. Para se utilizar essa técnica
deve-se calcular, para cada linha da imagem, entdo, a posi¢do na qual o sinal deveria estar
contido dentro dos a-scans adjacentes, fazendo-se em seguida a correlacdo entre os
mesmos. Na pratica deve-se determinar o numero de a-scans que serdo utilizados, haja vista

a abertura do feixe do transdutor ser dependente da profundidade.

2.7.5 F-SAFT

A literatura sobre a focalizagdo por abertura sintética tem se voltado ultimamente
para a reconstrucao de imagens através de técnicas no dominio da freqiiéncia (F-SAFT).

Como foi visto, a implementagdo do L-SAFT ¢ calcada num processo de “atraso e
soma” no dominio do tempo para refor¢ar o sinal original. Essa estratégia, no entanto,
requer um alto custo ocupacional de computagao para os equipamentos comuns.

Nos ultimos anos uma série de algoritmos de SAFT no dominio da freqiiéncia (F-
SAFT) vem sendo desenvolvidos com o intuito principal de diminuir o tempo de
computagdo necessario [39,44,45,49,50,51,53]. O F-SAFT ¢ uma extensdo da técnica de
espectro angular da teoria de difracdo escalar para a propagacao de um determinado perfil
de campo medido em um determinado plano para qualquer outro plano paralelo. O
algoritmo de F-SAFT utiliza transformadas de Fourier, tanto temporais quanto espaciais,
para executar eficientemente as correlagdes necessarias para a formagdo de imagens por
SAFT no dominio da freqiiéncia. Esse algoritmo, contudo, ndo foi objeto de estudo deste

trabalho.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Determinac¢do do feixe s6nico

Para que seja implementado um algoritmo de SAFT Linear ¢ preciso conhecer com

precisao o feixe sonico emitido pelo transdutor a ser utilizado. Nesse trabalho foi utilizado

o transdutor H2K, de imersdao, da Krautkramer®. As informagdes basicas sobre esse

transdutor podem ser visualizadas na tabela 1.

Tabela 1 — Informacodes basicas sobre o transdutor H2K

Tamanho do 10 mm R
cristal diametro E — %
-
Frequéncia 2 MHz E — 60
Largura da 1 a3 MHz % — 40
banda emitida = n
B L
Faixa de 14 a 77 mm B o |
W
operagao Yomm | |
20 |I |
Comprimento 32 mm g P
| |
do campo < " [
. &0 |
proximo E‘ | I'u
= |
£ B0 II| III
E 100 | ]

As principais informagdes a serem obtidas sobre o feixe sonico sdo o comprimento

do campo préximo, a largura do feixe no campo proximo e o angulo de divergéncia no

campo distante.
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Uma vez determinadas essas grandezas, procura-se determinar o chamado “ponto
emissor”. Esse ponto, imaginario, serve de referéncia para a execu¢ao do SAFT, pois o
algoritmo entenderd esse ponto como um novo ponto focal do transdutor, através do qual
todos os “raios” de ultra-som passam antes de divergirem em um cone cujo angulo ¢
determinado pelas ja citadas caracteristicas do transdutor. A localizagdo deste ponto

imaginario, e a sua relagdo com as caracteristicas do transdutor podem ser visualizados na

Transdutor de imerséo
+ Distancia do ponto focal (Df)
+ Angulo de divergéncia(e)
+ Largura do feixe no ponto focal (Lf]
+ Recuo do ponto emissor em relagéo
B ao ponto focal (Re)
1 + Distdncia transd-ponto emissor (Dte)
Dt tS Dte + Distancia transdutor-superficie (Dts)
TFEe IDES + Distancia emissor-superficie Des)

|

Figura 3.1 — Localizagdo do ponto emissor em relagao

figura 3.1.

ao feixe emitido por um transdutor de imersao
Existem diversas relacdes na literatura que procuram determinar as caracteristicas
geométricas do feixe emitido. Essas relacdes podem ser consultadas no Apéndice A deste

trabalho. As mais relevantes para esse trabalho sdo as seguintes:
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(a) Comprimento do campo préximo (cristal circular):

5.y

N
4

onde:

N = Campo proximo

V' = Velocidade da onda

f = Freqiiéncia

D, = Diametro efetivo do cristal (D, = 0,97 x O Diadmetro real)

(b) Angulo de divergéncia (B):

B = Sen_1(0,61/1)
a

onde:

a € o raio ativo do transdutor;
A € o comprimento de onda.

(c) Largura do feixe no ponto focal (para transdutores de imersao):

L=0,2568xD

onde D é o didmetro do transdutor.

Essas relagdes foram utilizadas como base para o desenvolvimento do algoritmo de
SAFT, sendo que um ajuste mais fino do posicionamento do ponto emissor foi executado
posteriormente. Esse ajuste foi executado comparando-se as hipérboles teoricas (ver figura
2.13) esperadas para defeitos conhecidos que foram investigados, com as hipérboles
encontradas nas imagens de b-scan obtidas durante a varredura desses defeitos. A
construgdo dessas curvas tedricas € a comparagao com os defeitos conhecidos serdao

detalhadas no item 4.1 deste trabalho.
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3.2. Aquisic¢ado dos dados

Os dados que sao alimentados no programa que realiza o processamento foram

obtidos através de um sistema de varredura, controlado por um “software” desenvolvido

pelo proprio Laboend, denominado NeoEnd. Esse programa, desenvolvido em linguagem

Delphi ®, gerencia a aquisicao dos dados e possibilita que os mesmos sejam visualizados

na forma de a-scan, b-scan, c-scan ou d-scan.

O sistema de inspe¢ao pode ser dividido nas seguintes partes:

Aparelho de ultra-som (onde o transdutor esta conectado);

Computador tipo PC e programa de controle (gerencia a aquisi¢ao);

Placa conversora A/D, Gage modelo CS-lite (conecta o aparelho de ultra-som
ao computador);

Sistema de varredura desenvolvido no Laboend.

O mesmo programa que controla a varredura exporta os dados para arquivos no

formato ASCII. Esses arquivos serdo finalmente lidos pelo programa que realizard o

processamento.
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3.3 Corpo de prova

Para se verificar a capacidade do programa em aumentar a resolucdo lateral do
ensaio e melhorar a relagdo sinal-ruido nas imagens de b-scan, foi elaborado um corpo de

prova conforme ilustrado na figura 3.2.

120mm
llSmm
S0mmm | E——
Fﬁ =2Znun
45mm
Tl |
F.ﬁ = lmm
oo ] sy ]
- ] [ —
= Smm

Wista Frontal

Gl zrm

Vista Lateral

=1 1=

Tmm Smm Jmm
25mm :_v; H “ e
55 =Zdmm

Vista Supetior

Vista Posterior

Figura 3.2 — Corpo de prova utilizado para validar o algoritmo desenvolvido

Esse corpo de prova atende a dois objetivos distintos. Os trés furos que podem ser
observados na face frontal (para fins de praticidade agora denominado de lado “a”) se
encontram a profundidades diferentes em relagdo a superficie (15, 30 e 45 mm), e
objetivam comprovar que o programa ¢ capaz de realizar a constru¢do da abertura
sintetizada para diversas profundidades, a0 mesmo tempo em que também comprova que a
resolugdo da técnica ¢ independente da profundidade da descontinuidade investigada (ver
subitem (a) do item 2.7.3 deste trabalho).

Foram feitos testes de reconstrugdo com a aquisicdo dos dados (varredura) sendo

realizada tanto pela face superior quanto pela face inferior do corpo de prova. Foram
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adotados diametros diferentes para as trés descontinuidades (1, 2 ¢ 5 mm de didmetro) para

que se verificasse a capacidade do programa em focalizar descontinuidades com respostas

em amplitude distintas.

Essas varreduras foram realizadas nas condigdes listadas na Tabela 3.1. O campo

“média” da tabela se refere ao fato de na varredura ter sido feita uma média de trés

aquisi¢des consecutivas para se determinar a resposta de um tnico ponto.

Tabela 3.1 — Detalhes das varreduras realizadas no lado “a” do corpo de prova

Superficie | Média | Numero de pontos | Numero de a-scans | Distancia entre | Distincia do transd.
(S/N) por a-scan por imagem aquisicdes (mm) | a superficie (mm)
1 Superior S 1064 201 0,5 40
2 Superior S 1064 201 0,5 30
3 Inferior S 1064 201 0,5 30
4 Inferior N 1064 201 0,5 30
5 Superior N 1200 255 0,46 58
6 Superior S 1200 255 0,46 58
7 Superior S 1200 221 0,5 48
8 Superior N 1200 221 0,5 48
9 Superior N 1200 221 0,5 38
10 | Superior S 1200 221 0,5 38
11 | Superior S 1200 221 0,5 32
12 | Superior N 1200 221 0,5 32
13 | Superior N 1200 221 0,5 19
14 | Superior S 1200 221 0,5 19
15 Inferior N 1200 221 0,5 56
16 Inferior S 1200 221 0,5 56
17 Inferior S 1200 221 0,5 47
18 Inferior N 1200 221 0,5 47
19 Inferior N 1200 221 0,5 35
20 Inferior S 1200 221 0,5 35
21 Inferior N 1200 221 0,5 25
22 Inferior S 1200 221 0,5 25
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Um exemplo tipico das imagens obtidas por essas varreduras pode ser visto na
Figura 3.3, que representa uma imagem b-scan do sinal ndo processado da varredura n° 4
da Tabela 3.1. Nessa figura pode ser observado como defeitos de pequena dimensao (1,2 e

5 mm de didmetro) parecem maiores devido a divergéncia do feixe no campo distante.

200
300
400
500
600
700
800
900

1000 2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.3 — Imagem de b-scan dos defeitos usinados no lado “a” do corpo de prova.

O segundo objetivo deste corpo de prova esta representado pelos trés pares de furos
de 2mm de didmetro que podem ser visualizados na face posterior do corpo de prova (para
fins de praticidade agora denominada de lado “b” do corpo de prova). Essas
descontinuidades foram introduzidas com espacamento crescente entre os pares, de forma a
se investigar a capacidade do algoritmo em resolver os ecos provenientes de cada
descontinuidade individualmente. As varreduras para esse teste também foram realizadas

pela face superior e pela face inferior do corpo de prova, conforme detalhado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Detalhes das varreduras realizadas no lado “b” do corpo de prova

Superf. Meédia | Namero de pontos | Namero de a-scans | Distancia entre | Distancia do transd.
(sup/inf) (S/N) por a-scan por imagem aquisicdes (mm) | a superficie (mm)
23 | Superior N 1200 211 0,5 58
24 | Superior S 1200 211 0,5 58
25 | Superior N 1200 221 0,5 48
26 | Superior S 1200 221 0,5 48
27 | Superior N 1200 221 0,5 38
28 | Superior S 1200 221 0,5 38
29 | Superior S 1200 221 0,5 32
30 | Superior N 1200 221 0,5 32
31 | Superior N 1200 221 0,5 19
32 | Superior S 1200 221 0,5 19
33 | Inferior S 1200 221 0,5 56
34 | Inferior N 1200 221 0,5 56
35 | Inferior N 1200 221 0,5 47
36 | Inferior S 1200 221 0,5 47
37 | Inferior S 1200 221 0,5 35
38 | Inferior N 1200 221 0,5 35
39 | Inferior S 1200 221 0,5 25
40 | Inferior N 1200 221 0,5 25

Um exemplo tipico das imagens obtidas por essas varreduras pode ser visto na

Figura 3.4, que representa uma imagem b-scan do sinal ndo processado da varredura n°® 8

da Tabela 3.2. Nessa figura pode ser observado como os defeitos ndo podem ser

visualmente separados, devido a baixa resolucao do feixe sonico no campo distante.
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Figura 3.4 — Imagem de b-scan dos defeitos usinados no lado “b” do corpo de prova.

Todas as varreduras, tanto do lado “a” quanto do lado “b”, foram executadas com
uma freqliéncia de aquisi¢ao de 40 MHz.

Os arquivos das varreduras foram alterados para a realizacdo de alguns testes no
processamento executado pelo algoritmo desenvolvido. Em um desses testes o nimero de
aquisi¢des ao longo do corpo de prova foi diminuido, ou seja, aumentou-se a distancia entre
as aquisi¢des. Dessa forma procurou se determinar o limite de aplicagdo do SAFT para os
defeitos usinados no corpo de prova. Nesse caso se adaptou os arquivos das varreduras ja
existentes, utilizando-se, por exemplo, somente os espectros impares para simular uma
distdncia entre aquisicdes duas vezes maior do que a original. Nos testes também foi
alterado o nimero de pontos por espectro, simulando uma diminui¢do na freqiiéncia de

aquisicao.
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3.4. O algoritmo de SAFT

O algoritmo de SAFT foi implementado em uma linguagem de computagao técnica,

dentro do ambiente do programa Matlab®, versao 6.1.

A interface criada para o usudrio do programa pode ser visualizada na figura 3.5. A

base do algoritmo desenvolvido segue o que foi descrito no item 2.7 deste trabalho.

Algumas modificagdes foram depois introduzidas no algoritmo, de forma a tentar melhorar

a relagdo sinal-ruido nas imagens de b-scan processadas. Essas modificagdes serdo descritas

posteriormente.

<} SAFT Linear - UT

=101 ]

Abrir srquivo de dados do transdutar

Salear arguivo de dados do tranzsdutor

Detectar a superficie

S

Eneicande Espectar 0

[T Alerar as seguirtes variaveis:

[oTEt panta ermiEent & SUEericie: IT
Amul o de divergenciz (et IT
nlirrerE de b-=Came 8l e es sar: IT
AEErtrE FrEsi |T

[T C-Scan
Sl eEiarmar et I

[ Exitiir; dadeinizisl e processsda

[ | Exibit dado processado

Freguencia do transdutar (MHz): 2
Diametro do transdutor (mm): 10
Campo proximo [mem): 35
Distancia transdutarfsupericia (mm): I—
welocidade do som no material (m/s): [ 5000
“Yelocidade do som na agua (m/s): IW
Espessura do material (mm): I—
Comprimento de onda (mm): 2.95
Angulo de divergencia (graus]: 103568
Largura do feixe no ponto focal (ram): 2 568
Dist. ponto emissor/superficie (mm): 55138
Abrir arguivo de dados da varredura
Mumero de pontos por A-Scan: 1200
Mumero de A-Scans por B-Scan: 211
Mumero de B-Scans: 2
Fasso em = (mm): 05
Passo em ¥ {mm); 0.4
Freg. de aguisican dos dados (MHz): 40
Intersalo de tempo entre pontos adj.(s):  2.5e-003
Intervalo de espaco (mm);  0.1475
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Figura 3.5 — Interface do programa com o usudrio
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O programa ¢ iniciado introduzindo-se as informagdes a respeito do transdutor
utilizado. Um arquivo em formato ASCII chamado H2K.dat foi criado para facilitar a
entrada desses dados, nessa ordem:

(a) Freqiiéncia central do transdutor;

(b) Diametro do transdutor;

(c) Comprimento do campo proximo;

(d) Distancia do transdutor a peca;

(e) Velocidade do som no material a ser investigado;

(f) Espessura do material a ser investigado;

(g) Angulo de divergéncia do feixe no campo distante;

(h) Largura do feixe no ponto focal;

(1) Distancia do transdutor ao ponto emissor; e

(j) Distancia do ponto emissor a superficie da peca.

Das variaveis acima descritas, as enunciadas nos itens (d), (e) e (f) podem ser
alteradas pelo usudrio. Todas as outras variaveis sdo ratificadas através de calculos pelo
proprio programa. Caso venha a ser utilizado outro transdutor, deve ser criado um arquivo
de dados semelhante com as informacgoes a respeito do novo transdutor.

Em uma etapa seguinte devem ser inseridos os dados com as informagdes da
varredura. Esses dados estardo contidos também em um arquivo em formato ASCIL e
deverdo conter as seguintes informagoes, nessa ordem:

(a) Nuimero de pontos por a-scan;

(b) Numero de passos no eixo X

(c) Numero de passos no eixo Y;

(d) Distancia entre passos no eixo X;

(e) Distancia entre passos no eixo Y;

(f) Freqiiéncia de aquisi¢ao dos dados.

Esse mesmo arquivo contera todos os espectros obtidos durante a varredura, que

serdo entao lidos pelo programa e organizados em uma matriz tridimensional.
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A préxima etapa do programa ¢ localizar a superficie da peca, isto ¢, localizar em
que ponto dos espectros lidos se encontra o pulso que representa o eco refletido pela
superficie da peca. A precisa localizacdo da superficie € essencial para o processamento
posterior.

O programa oferece a op¢do de se visualizar as curvas de interagdo. Uma vez
selecionado qual o espectro e qual a profundidade de interesse (selecionando-se com o
“mouse”), essas curvas sao desenhadas de forma a tornar visivel a posi¢cdo nos espectros
adjacentes que serdo interagidos pelo algoritmo com o ponto central. Essa op¢ao foi criada
somente para se verificar a capacidade do programa em determinar a posi¢ao correta nos
espectros adjacentes dos pontos a serem interagidos.

O trecho principal do programa, que realiza a intera¢ao dos espectros, esta transcrito
a seguir. O caracter “%” que precede a linha indica um comentério da etapa que esta sendo
executada no programa.

A primeira parte do algoritmo cria uma matriz que armazena todas as posigoes dos
espectros adjacentes que serdo consultadas durante o processamento. Esse célculo € feito
separadamente de forma a ganhar tempo no processamento posterior.

% cria matriz com as posicoes relativas nos espectros laterais
mat_pos = zeros(num_p_a_scan+pr,aperture);

for ii=pos_sup:num_p_a_scan+pr % da posi¢do da superficie até o fim do espectro
for jj=1:n_spec(ii)
pos_c =1ii - pos_sup; % profundidade do ponto em relacao a superficie
pos_c =pos_c*delta_1./2; % converte para mm abaixo da superficie
pos_c_emissor = pos_c+d e _s_proc; % profundidade em relacao ao ponto emissor

pos_l emissor = sqrt((jj*step_x)"2+(pos_c_emissor)"2);
% calcula a posicao no espectro lateral em mm
pos_1 =round((pos_1 emissor-d e s proc)*2./delta l+pos_sup);
% determina o ponto equivalente no espectro lateral
mat_pos(ii,jj)=pos_I;
end
end

A segunda parte do algoritmo realiza a interacdo entre os espectros. Essa
interacao ¢ feita para cada ponto do a-scan separadamente. O programa verifica se
existe janela a ser sintetizada para aquela profundidade, e qual o tamanho da mesma.
Ele entdo soma o valor do ponto investigado aos dos espectros que estdo contidos na

janela, nas profundidades determinadas pela primeira parte do algoritmo.
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% realiza a interagdo dos pontos dos espectros

for n=1:n_b_proc % para todos os B-Scans
fori=I:n_a b_scan % para todos os A-Scans
for jj=pi0:pif % dentro do intervalo de interesse
if jj<=num_p a scan
if n_spec(jj-pos_sup+pr)>0 % se existe abertura a ser sintetizada
for kk=1:n_spec(jj-pos_sup+pr) % dentro da abertura sintetizada
pos_l=mat_pos(jj,kk); % determina a posicao lateral
if pos_I<=num p a scan
if i>kk
¢_proc(n,i,jj)=c_proc(n,i,jj)+c_scan(n,i-kk,pos 1); % soma o espectro anterior
end

if i<=n a b scan-kk

¢_proc(n,i,jj)=c_proc(n,i,jj)+c_scan(n,itkk,pos_1);% soma o espectro posterior
end
end
end

¢ _proc(n,i,jj)=c_proc(n,i,jj)./(2*n_spec(jj-pos_sup+pr)+1);
end
end
end
end
end

O SAFT linear, conforme descrito na literatura existente, se restringe ao que esta
exposto no algoritmo acima. Nao existe, contudo, nenhuma fonte na literatura que exponha
tao claramente o algoritmo que tenha sido realizado nos seus respectivos experimentos, € as
etapas seguidas pelo mesmo.

O que pode ser observado no SAFT linear basico ¢ que todos os espectros que
pertencem a janela sintetizada sdo somados ao espectro central com o mesmo peso.
Conforme ja foi demonstrado no item 3.1 deste trabalho, onde se tratou da determinagdo da
geometria do feixe sonico, quando a descontinuidade ndo estd localizada exatamente abaixo
do transdutor ela sera excitada com uma energia menor, o que gerara uma menor amplitude
no eco refletido pela mesma. Dessa forma espera-se que os espectros laterais tragam
consigo a informacao referente a descontinuidade em uma menor intensidade.

Foram criados, portanto, dois novos algoritmos para a realizacdo do SAFT. Ambos
atribuem pesos decrescentes aos espectros mais externos (figura 3.6), mas o primeiro
decresce o peso linearmente, enquanto o segundo decresce segundo uma trajetoria
parabodlica (que se assemelha mais a queda de intensidade do feixe do centro para as bordas
do mesmo).

Esses trés algoritmos, que podem ser denominados de Linear Simples, Linear

Ponderado e Linear Ponderado Parabdlico, foram testados e comparados.
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Figura 3.6 — Curvas representando os pesos decrescentes

atribuidos aos espectros mais externos.

3.5. Procedimento experimental

Os algoritmos de SAFT desenvolvidos foram aplicados as imagens de b-scan
separadamente. Foram testadas diversas alteracdes ao programa original. Algumas dessas
modificagdes objetivam reduzir o tempo de processamento das imagens de b-scan,
enquanto outras objetivam melhorar a qualidade da imagem processada final. Essas
imagens processadas foram comparadas com as imagens originais (ndo processadas) e com
o corpo de prova que deu origem as mesmas, para que entdo fosse determinada a
capacidade do programa em melhorar o dimensionamento das descontinuidades e aumentar
a relacdo sinal-ruido.

Os teste foram executados em um microcomputador com processador Intel Pentium

III ®, de 650MHz, com 256 MB de memoria RAM.
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4. Resultados Obtidos e Discussao

4.1. A Abertura Sintetizada

Para o processamento eficiente dos espectros se torna de grande importancia a
precisa determinacdo das posi¢cdes nos espectros adjacentes que correspondem ao ponto
central sendo investigado (posi¢des que integram a janela sintetizada).

De modo a se confirmar a eficiéncia da determinagdo desses pontos, foi criada uma
opcao de visualizagdo dentro do programa que traca a curva hiperbolica tedrica esperada
para qualquer ponto desejado (ver figura 2.13). A figura 4.1 traz uma série de hipérboles
tracadas ao longo da profundidade em uma imagem b-scan da varredura do corpo de prova.
Uma hipérbole maior significa que um maior nlimero de espectros (sinais a-scan) carregam

informagdes que serdo interagidas através do somatorio coerente no processamento.
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Figura 4.1 — Aberturas sintetizadas em fun¢ao da profundidade

- distancia entre aquisi¢des de 0,5mm
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A figura 4.1 corresponde a uma varredura realizada com distincia entre aquisi¢des
de 0,5mm no lado “a” do corpo de prova descrito no item 3.3 deste trabalho. Pode ser
observado que a janela tedrica pode compreender mais de 100 espectros adjacentes
consecutivos, 0 que na pratica ndo ¢ esperado que ocorra. Por isso o programa oferece a
opcao de limitar o nimero maximo de espectros que ird compor a janela.

Essa mesma reconstru¢do pode ser observada na figura 4.2. Essa imagem de b-scan,

porém, corresponderia a uma varredura realizada com distancia entre aquisi¢des de 2,5mm.
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Figura 4.2 — Aberturas sintetizadas em fun¢ao da profundidade

- distancia entre aquisi¢des de 2,5mm

A concordancia dessas curvas tedricas com os resultados obtidos pelas varreduras
pode ser vista nas figuras 4.3 e 4.4. Na figura 4.3 as curvas foram tragadas ligeiramente
deslocadas em relagdo aos pontos que correspondem ao centro dos defeitos, de forma a

facilitar a visualizag¢do. Na figura 4.4 o detalhe do defeito central foi ampliado.
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Figura 4.3 — Curvas tragadas proximo aos defeitos

Figura 4.4 — Detalhe da curva adjacente ao defeito central

Pode ser visto pela anélise da figura 4.4 que somente o ponto central da imagem do
defeito experimentard uma interacdo construtiva no processamento realizado pelo
algoritmo. Nas figuras 4.5 e 4.6 estdo ilustradas as janelas tragadas para pontos que nao

contém o defeito, ou seja, se encontram deslocados da posicao central da hipérbole.
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Figura 4.5 — Curvas tragadas fora do centro do defeito

Figura 4.6 — Detalhe da curva tracada fora do centro do defeito

Uma vez demonstrada a capacidade do programa em determinar a abertura
sintetizada e tracar as curvas de interacdo, foram realizados os testes de reconstru¢do com
os dados obtidos pelas varreduras detalhadas no item 3.3 deste trabalho. Alguns dos

resultados obtidos estdo demonstrados a seguir.
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4.2. Corpo de Prova — Lado A

Diversos testes de reconstru¢ao das descontinuidades do lado “a” do corpo de prova
foram realizados. Diversas modificagdes foram testadas de forma a tentar melhorar o
resultado obtido, e essas tentativas serdo descritas a seguir. Todo o processamento descrito
nos proximos itens se refere ao algoritmo linear, exceto onde outro algoritmo ¢
explicitamente citado.

Todas as modifica¢des introduzidas foram testadas no processamento de dois
arquivos de dados similares. Esses arquivos se diferenciam somente no fato de a aquisicao
de um deles ter sido executada realizando-se a média de trés aquisigdes consecutivas para
se determinar a resposta de um determinado ponto da varredura, enquanto o segundo era
obtido pela leitura direta da resposta do transdutor para cada ponto da varredura.

Com a realizacdo da média entre espectros para o primeiro arquivo de dados
(varredura numero 11 da tabela 3.1) espera-se obter espectros com nivel de ruido mais
baixo, e conseqiientemente imagens de b-scan mais nitidas serdo geradas. Para a varredura
sem a realizagdo de média (varredura nimero 12 da tabela 3.1), o que se obtém sao
espectros com o conteido de ruido mais elevado em amplitude, e conseqiientemente
imagens de b-scan menos nitidas.

As modificacdes testadas foram as seguintes:
(a) Alteracdo do angulo de divergéncia do feixe no campo distante:

O angulo de divergéncia do feixe ¢ ditado pelas caracteristicas do transdutor (ver
item 3.1 ou apéndice A deste trabalho). Ele ¢ definido tomando como base um valor
arbitrario de intensidade (por exemplo, 10% da intensidade do centro do feixe).

O programa naturalmente tenta sintetizar a janela com base nesse angulo, mas o
mesmo pode ser modificado de forma a considerar uma maior ou menor abertura do feixe.
Dessa forma o programa sintetizard janelas maiores ou menores, respectivamente.

A imagem de b-scan obtida pela varredura 11 e a imagem processada obtida para a

mesma podem ser vistas nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.
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Figura 4.7 — Imagem de b-scan obtida pela varredura 11
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Figura 4.8 — Imagem obtida pelo processamento da imagem
da figura 4.7.
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A imagem da figura 4.8 foi obtida através de um processamento que utilizou a
abertura total do feixe sonico calculada pelo programa (10,3°), ndo tendo sido imposta
nenhuma limitagdo ao niimero de espectros a serem interagidos (tamanho maximo da
janela).

Os defeitos reconstruidos pelo processamento, apesar de estarem nitidamente
marcados, apresentam uma baixa amplitude. Um dos possiveis motivos para a baixa
amplitude na reconstru¢do pode ser a baixa amplitude dos ecos na imagem b-scan original.
Esse e outros fatores que afetam a amplitude dos ecos reconstruidos serdo discutidos
posteriormente.

As imagens obtidas pelo processamento executado para angulos maiores (13° e 15°)
resultaram em amplitudes ainda menores nos ecos reconstruidos. Isso decorre do fato de
também estarem sendo interagidos espectros mais distantes do espectro central (e portanto
mais distantes do defeito). Como esses espectros carregam pouca ou nenhuma
“informacao” do defeito, o resultado ¢ uma baixa amplitude no eco reconstruido.

Quando o processamento ¢ executado para angulos menores (9° e 7°), somente os
espectros mais proximos ao espectro central sdo interagidos. Como esses espectros
possuem ecos provenientes dos defeitos com maior amplitude, o resultado final sera uma
imagem b-scan reconstruida com os defeitos mais nitidamente marcados. Isso pode ser
visto na imagem da figura 4.9, que ilustra o processamento que foi realizado com um
angulo de divergéncia de 7°, ao invés do angulo de 10,3° que fora inicialmente calculado
pelo programa.

Pode ser observado na figura 4.9, contudo, que a resolugao lateral dos defeitos
reconstruidos diminui, ou seja, os defeitos aparecem maiores do que na imagem processada
utilizando-se todo o angulo do feixe.

O tempo requerido pelo programa para processar cada imagem de b-scan foi
relativamente elevado (540 segundos). A reducdo no angulo de divergéncia utilizado pra o
processamento resultou em imagens com qualidade compardvel a obtida para o angulo
completo, com exce¢do da pequena diferenca na resolucdo lateral descrita acima, e incorre

em um menor tempo de processamento (375 segundos para o angulo de 7°).
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Figura 4.9 — Imagem obtida pelo processamento utilizando angulo
de divergéncia de 7°, ao invés de 10,3° - varredura 11

(b) Alteracdo da abertura mdaxima a ser sintetizada:

A largura da abertura sintetizada ¢ dependente da profundidade do ponto do
espectro que estd sendo estudado (ver figura 4.1 e 4.2). Para as profundidades maiores
aberturas contendo até 100 espectros podem vir a ser sintetizadas.

Para se verificar o efeito causado pelo aumento das janelas sintetizadas foi criado
um pequeno programa dentro do ambiente do Matlab®. Esse programa € um espectro
obtido pelo transdutor ultra-sénico e o soma a um determinado nivel de ruido gerado
aleatoriamente. Isso ¢ feito uma centena de vezes, de forma que no final se obtém cem
espectros distintos entre si pelo ruido. Ele inicia, entdo, um processo de interagdo desses
espectros ruidosos, realizando ao mesmo tempo uma comparacao do sinal interagido com o
sinal inicial, que ndo contém ruido. O grafico obtido por essa comparacdo pode ser visto na

figura 4.10.
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Figura 4.10 — Correlagao obtida com o aumento do nimero de interagdes

Pode ser observado na figura 4.10 que o ruido que foi introduzido nos espectros teve
sua influencia reduzida muito rapidamente nas primeiras vinte interagdes executadas pelo
programa. A partir da vigésima interagdo a velocidade com que a influéncia do ruido ¢
diminuida ¢ bastante reduzida, embora essa regido ainda seja responsavel por oitenta por
cento do tempo de processamento total. O que se observa aqui pode ser estendido ao
algoritmo de SAFT.

A figura 4.11 contém a imagem obtida pelo processamento executado ao se impor
uma limitacdo da janela maxima a ser sintetizada de 20 espectros (varredura 11). Essa
limitagdo afeta mais significativamente as reconstrugdes realizadas a maiores
profundidades, onde seriam sintetizadas as maiores janelas. Pode ser observada novamente
uma pequena reducdo na resolucao lateral dos defeitos reconstruidos a maiores
profundidades. Ressalta-se, contudo, que a amplitude dos ecos dos defeitos reconstruidos

sdo maiores do que os obtidos sem a limitacdo ao tamanho da janela.
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O tempo requerido pelo programa para processar cada imagem de b-scan foi de 360
segundos, uma reducdo significativa quando comparado ao tempo de processamento

utilizando-se a janela completa (540 segundos).
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A figura 4.11 - Imagem obtida pelo processamento com

janela maxima de 20 espectros — varredura 11

O algoritmo de SAFT também foi testado aliando-se as duas alteracdes sugeridas
nos itens (a) e (b), ou seja, reduzindo a angulo de divergéncia utilizado no processamento e
impondo uma janela méaxima a ser sintetizada. O resultado obtido para esse processamento
pode ser visto nas figuras 4.12 e 4.13 abaixo (varreduras 11 e 12, respectivamente). Os
resultados para as duas varreduras sdo comparaveis, e os processamentos foram realizados
no tempo de 320 segundos para ambos. E perceptivel uma pequena reducio na resolugdo
lateral, de forma semelhante ao que j& havia sido destacado quando o angulo e a janela
haviam sido alterados separadamente. Novamente, contudo, a amplitude dos ecos
reconstruidos supera a obtida para o processamento com angulo completo e sem limitagdo

de tamanho de janela.
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Figura 4.12 — Imagem do processamento aliando-se um angulo de divergéncia
menor (7,0°) a um limite na janela méxima (20 espectros) — varredura 11
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Figura 4.13 — Imagem do processamento aliando-se um angulo de divergéncia
menor (7,0°) a um limite na janela méxima (20 espectros) — varredura 12
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(c) Alteracgdo da distdncia entre aquisicoes:

As varreduras utilizadas nesse trabalho foram realizadas com uma distancia entre
aquisi¢des muito pequena (0,5 mm nas varreduras 11 e 12). Como o algoritmo de SAFT se
baseia no fato da descontinuidade ser “enxergada” diversas vezes, a cada instante em um
ponto diferente da varredura, uma distancia pequena entre aquisigdes favorecera a
reconstru¢ao dos defeitos.

Dependendo da aplicacdo pratica em que o algoritmo for empregado, contudo, nem
sempre se conseguira realizar uma varredura com distancias tdo reduzidas. Dessa forma a
reconstrugao realizada pelo algoritmo foi testada para distancias entre aquisigdes maiores
(1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm; e 3,0 mm). Essas distancias foram testadas nas varreduras 11 e
12, e nas seguintes situacdes:

(a) sendo utilizado o angulo completo de divergéncia e sem limitagdo no tamanho
da janela maxima a ser sintetizada (de agora em diante denominado de processamento
completo); e

(b) sendo utilizado um angulo reduzido de divergéncia (7,0°) e limitando-se a janela
maxima a ser sintetizada em 20 espectros (de agora em diante denominado de
processamento reduzido).

Conforme ja havia sido descrito anteriormente, ndo foram executadas novas
varreduras para se obter as distdncias entre aquisi¢des citadas, mas apenas se adaptou os
arquivos de dados ja existentes (por exemplo, trabalhando apenas com os espectros impares
para simular a distancia de 1,0 mm).

A figura 4.14 ilustra a imagem de b-scan ndo processada para a distdncia entre
aquisi¢des de 2,0 mm (varredura 11). A imagem que resulta do processamento completo
dessa varredura pode ser vista na figura 4.15. Os defeitos ainda sdo visiveis apos o
processamento, apesar da reducdo do numero de interagdes que sao executadas. A imagem
resultante do processamento reduzido novamente apresenta maiores amplitudes dos ecos
dos defeitos, facilitando sua visualizacdo. Os resultados obtidos para a varredura 12 sdo
semelhantes aos obtidos para a varredura 11.

O tempo de processamento da imagem da figura 4.15 foi de 36 segundos, enquanto

o tempo do processamento reduzido foi de 24 segundos.
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Figura 4.14 — Imagem de b-scan ndo processada para distancia entre
aquisi¢oes de 2,0 mm — varredura 11
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Figura 4.15 — Imagem de b-scan processada para distancia entre
aquisi¢oes de 2,0 mm — varredura 11
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Para a distancia entre aquisicoes de 3,0 mm a imagem processada ficou muito
deteriorada, indicando um limite real a aplicacdo do algoritmo. No estudo de aplicacdes
especificas para o algoritmo deve se determinar quais as dimensdes dos defeitos que se
pretende investigar, de forma a se determinar a distancia maxima entre aquisi¢cdes que pode

ser empregada.

(d) Alteracdo do nuumero de pontos por espectro:

O nuamero de pontos por espectro da varredura estd relacionado a freqiiéncia de
aquisicdo dos dados (ver item 2.5 deste trabalho). O sistema de varredura utilizado realiza
aquisi¢cdes com uma freqiiéncia de 40 Mhz. Para a espessura do corpo de prova utilizado
essa freqiiéncia resultou em espectros com cerca 1200 pontos, um nimero relativamente
elevado e que prolonga o tempo de processamento do algoritmo.

Foram realizados testes com o algoritmo, onde se executou um pré-processamento
que reduzia o numero de pontos por espectro, simulando freqiiéncias de aquisicdo
inferiores. Foram processados entdo espectros com 1000, 800, 600 e 400 pontos.

Para os espectros com 1000, 800 e 600 pontos nao se percebe qualquer alteracao nas
imagens processadas para esses espectros quando comparados aos espectros originais. Isso
foi valido tanto para as imagens resultantes de processamento completo quanto para as
imagens do processamento reduzido, para ambas as varreduras (11 e 12). Os defeitos
reconstruidos nas imagens obtidas para o processamento dos espectros com 400 pontos
apresentaram uma amplitude reduzida, tornando sua visualizacao dificil (Figura 4.16). O
limite a aplicagcdo desse pré-processamento, de forma semelhante a0 aumento da distancia
entre aquisi¢des, deve ser determinado de acordo com a aplicagdo em que sera empregado o
algoritmo.

O tempo de processamento para o espectro com 600 pontos foi de 260 segundos e

150 segundos, para o processamento completo e reduzido respectivamente.
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Figura 4.16 — Imagem de b-scan resultante de processamento reduzido para
espectros com 400 pontos — varredura 11

(e) Pré-processamento para aumentar amplitude dos ecos das descontinuidades:

Todas as imagens obtidas pelos processamentos citados anteriormente sofreram com
a baixa amplitude dos ecos dos defeitos reconstruidos. Isso se deve, principalmente, a baixa
amplitude dos ecos dos defeitos nas imagens originais das varreduras. Uma maneira
possivel de reduzir isso seria no proprio momento da varredura, aumentando-se o ganho
imposto ao sinal do transdutor.

Um efeito semelhante pode ser obtido realizando-se um pré-processamento dos
sinais da seguinte forma: todos os pontos do sinal que estiverem acima de um determinado
valor limite arbitrario serdo reduzidos até esse valor limite. O espectro experimentara um
aumento relativo dos ecos de amplitude mais baixa, de forma semelhante ao ganho que
seria imposto durante a aquisi¢do dos sinais.

Esse aumento incidird sobre o eco proveniente das descontinuidades, bem como

sobre o ruido contido no espectro. Como o algoritmo de SAFT ¢é capaz de reduzir com
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muita eficiéncia o nivel de ruido contido no sinal, ganhos relativamente elevados podem ser
impostos aos espectros.

A figura 4.17 contém uma imagem de b-scan ndo processada onde foi aplicado esse
pré-processamento. Nesse caso especifico foi imposto como limite maximo o valor
correspondente a 20% do maior valor do espectro inicial. Todos os valores que superavam

em modulo esse limite foram reduzidos até esse valor.
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Figura 4.17 — Imagem de b-scan ndo processada - pré-processamento

com limite a 20% do valor maximo inicial — varredura 11

A figura 4.18 contém a imagem resultante do processamento completo da imagem
da figura 4.17. Pode ser percebido que o ruido foi efetivamente reduzido a niveis
semelhantes aos obtidos no processamento das imagens que ndo experimentam esse ganho.
Os ecos reconstruidos dos defeitos experimentaram um aumento significativo nas suas

amplitudes, o que tornou a visualizagdo dos mesmos mais facil.
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O resultado obtido no processamento reduzido dessa imagem foi ligeiramente
inferior, o que evidencia que para niveis tdo elevados de ruido ndo se deve limitar tao

acentuadamente o niimero de interagoes.
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Figura 4.18 — Imagem de b-scan processada - pré-processamento

com limite a 20% do valor maximo inicial — varredura 11

Para a varredura 12, que contém naturalmente um maior nivel de ruido em seus

espectros, o resultado foi semelhante (figura 4.19).
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Figura 4.19 — Imagem de b-scan processada - pré-processamento

com limite a 20% do valor méaximo inicial — varredura 12

(f) Pos-processamento para aumentar amplitude dos ecos das descontinuidades:

O mesmo tipo de pré-processamento que foi aplicado aos espectros antes deles
serem processados pelo SAFT pode ser empregado nas imagens finais obtidas pelo
algoritmo. Esse pos-processamento possui a vantagem de modificar apenas o modo de
visualizacdo das imagens processadas, sem alterar a qualidade dos dados iniciais. Ele nao
exige, também, que todo o processamento seja repetido apds ser estabelecido um novo
limite superior, como no caso anterior.

O ganho nesse caso serd imposto de forma semelhante ao anterior (determinando-se
um valor limite), e procurard tirar proveito do fato do nivel de ruido dos espectros ja ter

sido reduzido
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Na figura 4.20 pode ser vista uma imagem de b-scan com processamento
completo, onde estd sendo imposto um limite de 20%, semelhante ao das figuras 4.18 e

4.19.
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Figura 4.20 — Imagem de b-scan processada - pds-processamento

com limite a 20% do valor maximo inicial — varredura 11

A imagem obtida pelo processamento reduzido possui uma qualidade inferior, de
forma semelhante ao obtido quando se impde o ganho anteriormente ao processamento.

Os resultados obtidos pela varredura 12 sdo semelhantes. Nessas imagens os
problemas encontrados devido ao ruido aparecam em maior escala, o que evidencia a
necessidade do processamento completo sempre que a qualidade da imagem for alterada

pelos processos de aumento de ganho descritos nos itens (e) e (f).
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(g) Alteracdo nos algoritmos de SAFT:

Conforme ja citado no item 3.4 deste trabalho, no processamento realizado pelo
algoritmo linear simples todos os espectros que pertencem a janela sintetizada sdo somados
ao espectro central com o mesmo peso. Foram desenvolvidos, portanto, dois novos
algoritmos para a realizacdo do SAFT, os quais atribuem pesos decrescentes aos espectros
mais externos (figura 3.7). No primeiro o peso decresce linearmente, enquanto que no
segundo o peso decresce segundo uma trajetdria parabolica.

Esses trés algoritmos foram denominados entdo como Linear Simples, Linear
Ponderado e Linear Ponderado Parabolico. Todos os resultados expostos até o momento se
referem ao algoritmo Linear Simples. Para esses novos algoritmos somente foi utilizado o
processamento completo.

A imagem da figura 4.21 foi obtida pelo processamento realizado com o algoritmo
Linear Ponderado, em condi¢des semelhantes aquelas adotadas para a imagem da figura
4.20. A reconstrugdo dos defeitos por esse algoritmo gerou espectros com ecos relativos aos
defeitos com amplitude significativamente superior aos obtidos pelo algoritmo Linear
Simples.

De forma semelhante, a figura 4.22 ilustra o processamento realizado pelo algoritmo
Linear Ponderado Parabdlico para a mesma situagdo descrita para as figuras 4.20 e 4.21.
Além do beneficio citado quando foi aplicado o algoritmo Linear Ponderado, esse

algoritmo ainda demonstrou ter uma resolugao lateral ligeiramente superior ao anterior.
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Figura 4.21 — Imagem de b-scan processada - pds-processamento com limite a 20% do
valor méaximo inicial — varredura 11; algoritmo Linear Ponderado
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Figura 4.22 — Imagem de b-scan processada - pds-processamento com limite a 20% do
valor méaximo inicial — varredura 11; algoritmo Linear Ponderado Parabdlico

73



4.3. Corpo de Prova — Lado B

A resolugdo maxima tedrica do algoritmo de SAFT ¢ dependente somente do
diametro do transdutor que esta sendo utilizado, conforme definido no item 2.7.3(a) deste
trabalho. Como o transdutor utilizado para executar as varreduras (H2K da Krautkramer)
possui um diametro de 10 mm, a resolu¢do maxima teorica da técnica sera de 5 mm.

Ao se avaliar as imagens de b-scan obtidas pelo processamento realizado pelo
algoritmo desenvolvido, percebemos que a resolucdao obtida estd proxima a tedrica. Isso
pode ser evidenciado na figura 4.23, que traz uma imagem ampliada de um dos defeitos

reconstruidos pelo algoritmo Linear Simples de SAFT.

105 110 115 120 125

Figura 4.23 — Ampliagdo de um dos defeitos reconstruidos pelo
algoritmo Linear Simples

A escala horizontal da imagem representa o nimero do espectro. Como essa
varredura foi executada com uma distancia entre aquisi¢des de 0,5 mm, a resolugdo tedrica
seria representada por uma abertura equivalente a 10 espectros. Pode se observar que o

defeito reconstruido ¢ ligeiramente maior do que a citada abertura de 10 espectros.
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O corpo de prova em seu lado “b” estd constituido por trés pares de furos. O
primeiro par foi construido com um espacamento de 7mm, o segundo Smm, e o terceiro
3mm. O objetivo desse lado do corpo de prova ¢ testar a capacidade do algoritmo em
resolver os furos.

A figura 4.24 contém a imagem de b-scan ndo processada referente a varredura 29
(ver item 3.3 deste trabalho). Pode ser visto que nenhum dos pares de furos pode ser
resolvido por uma varredura convencional, mesmo que essa tenha sido realizada com uma

distancia pequena entre aquisi¢des (0,5 mm).
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Figura 4.24 — Imagem de b-scan ndo processada referente a varredura 29

Na imagem acima os pares de furos estdo localizados da esquerda para a direita em
ordem decrescente de espacamento. Na figura 4.25 pode ser vista a imagem de b-scan
obtida pelo processamento da imagem da figura 4.24. Foi utilizado o algoritmo Linear
Simples, com processamento completo. Na figura 4.26 pode ser vista a imagem para o
mesmo processamento, porém tendo sido realizado um pré-processamento para aumentar a

amplitude dos ecos provenientes dos defeitos.
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Figura 4.25 — Imagem de b-scan processada referente a varredura 29
algoritmo Linear Simples — processamento completo
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Figura 4.26 — Imagem de b-scan processada referente a varredura 29
algoritmo Linear Simples — processamento completo e pré-processamento
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Nas imagens processadas obtidas pode se ver que o programa efetivamente foi
capaz de resolver os furos que distanciavam 7 mm, e que os furos que distanciavam 5 mm
j4 ndo conseguem ser resolvidos. Esses e os furos que distanciam 3 mm aparecem na
imagem como um defeito unico. Os resultados obtidos pelos outros algoritmos ponderados
foram semelhantes.

Na figura 4.27 pode ser vista a imagem b-scan ndo processada para a varredura 37
(ver item 3.3 deste trabalho). Mais uma vez pode ser visto que nenhum dos pares de furos
pode ser resolvido pela varredura convencional.

Na figura 4.28 pode ser vista a imagem de b-scan obtida pelo processamento da
imagem da figura 4.27. Novamente foi utilizado o algoritmo Linear Simples, com

processamento completo.
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Figura 4.27 — Imagem de b-scan ndo processada referente a varredura 37
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Figura 4.28 — Imagem de b-scan processada referente a varredura 37
algoritmo Linear Simples — processamento completo

Na imagem processada obtida pode se ver que o programa foi capaz de resolver os
furos que distanciavam 7 mm. Como a resposta em amplitude dos ecos provenientes dos
defeitos foi muito superior na varredura executada por esse lado do corpo de prova, o
programa foi capaz de resolver melhor os furos que distam 5 mm, chegando mesmo a quase
resolver os furos que distam 3 mm. Os resultados obtidos pelos outros algoritmos
ponderados foram semelhantes.

Foi também estudada a implementacdo das modificacdes sugeridas durante a
apresentacao dos resultados obtidos para as varreduras executadas no lado “a” do corpo de
prova.

Para a varredura 29 foram testadas as situagdes listadas na tabela 4.1. As imagens
correspondentes aos processamentos realizados nas colunas (a), (b), (¢) e (d) podem ser

vistas nas figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, respectivamente.
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Tabela 4.1 — Modificagdes testadas

(a) () (c) (d)
Passo ILSmm | 2,0 mm | 2,0 mm | 2,0 mm
Angulo 9,0° 9,0° 7,0° 7,0°
Janela Maxima 40 40 20 20
N° de pontos 600 600 600 400
Pré-processamento 20% 20% 20% 20%
Tempo de Processamento | 35seg | 18,5seg | 14,8 seg | 9,4 seg

Pode ser visto na figura 4.29 que o processamento foi capaz de resolver os furos que
distam 7 mm, apesar de terem sido adotadas tantas medidas com o proposito de diminuir o
tempo de processamento, a saber: a distancia entre aquisi¢cdes foi triplicada, o angulo
adotado no processamento foi reduzido de 10,3° para 9,0°, a janela maxima foi limitada a
40 espectros, e o numero de pontos por espectro foi reduzido a metade. Foi aplicado um
pré-processamento que limitou o valor méximo em amplitude a 20% do valor inicial. O

tempo de processamento resultante foi de 35 segundos.
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Figura 4.29 — Imagem processada segundo as modificagdes
propostas na coluna (a) da tabela 4.1
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Figura 4.30 — Imagem processada segundo as modificagdes
propostas na coluna (b) da tabela 4.1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.31 — Imagem processada segundo as modifica¢des
propostas na coluna (c) da tabela 4.1
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Para o processamento realizado segundo a coluna (b), além de todas as medidas
restritivas ja apontadas na coluna (a) da tabela 4.1, foi adotada uma distdncia entre
aquisi¢des de 2,0 mm, superior a anterior. Mesmo assim o programa foi capaz de mais uma
vez resolver os furos que distam 7 mm (figura 4.30). O tempo para esse processamento foi
de 18,5 segundos, enquanto que o tempo para o processamento segundo a coluna (c) foi de
14,8 segundos, tendo sido adotado um angulo de divergéncia menor (7°) e uma janela
maxima menor (20 espectros). De forma semelhante ao processamento anterior, o programa
foi capaz de resolver os citados furos (figura 4.31).

Medida mais restritiva foi adotada no processamento segundo a coluna (d), onde o
numero de pontos por espectro foi mais uma vez reduzido, dessa vez a terca parte do
tamanho original, reduzindo assim o tempo de processamento para 9,4 segundos. Mesmo

assim os furos ainda foram resolvidos pelo programa (figura 4.32).
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Figura 4.32 — Imagem processada segundo as modificagdes
propostas na coluna (d) da tabela 4.1
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J4

A capacidade do programa em resolver os citados furos ¢ ressaltada quando se
avalia a imagem ndo processada, como a da figura 4.33, que contém a imagem de b-scan

nao processada que originou a imagem da figura 4.32.
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Figura 4.33 — Imagem ndo processada que gerou a imagem da figura 4.22

Medidas tdo restritivas, contudo, ndo sdo bem sucedidas quando aplicadas as
imagens da varredura 37. Embora o processamento completo da varredura 37 tenha
gerado melhores resultados, em virtude da maior amplitude dos ecos provenientes dos
furos, as medidas restritivas relacionadas na tabela 4.1 ndo sdo bem toleradas nesse caso.
Isso ocorre porque as janelas sintetizadas para esse caso sado menores, visto que a varredura
executada pela face inferior aproxima os furos do ponto emissor.

O principal fator limitante nesse caso foi a distdncia entre aquisicoes. Uma
reconstrucao razoavel foi obtida somente quando a distancia entre aquisi¢des foi limitada a
1 mm, mantendo-se todas as outras medidas citadas na coluna (a) da tabela 4.1 (figura

434).
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Figura 4.34 — Imagem processada segundo a coluna (a) da tabela 4.1,

porém com distancia entre aquisi¢des de Imm

Dessa forma procurou se demonstrar que € necessario um estudo especifico da
aplicagdo em que o algoritmo serd empregado. De outra forma ndo poderdo ser adotadas
medidas que diminuam o custo computacional, sem que seja mantida a confiabilidade da

técnica.
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5. Conclusao

5.1. O Algoritmo de SAFT

O algoritmo de SAFT desenvolvido demonstrou ser capaz de realizar as tarefas para
as quais foi desenvolvido, tendo sido eficiente na eliminacdo do ruido contido nos
espectros, além de possibilitar uma grande melhora no dimensionamento das
descontinuidades.

A reducao no angulo de divergéncia utilizado no processamento ¢ a limitagdo no
tamanho maximo da janela a ser sintetizada se mostraram medidas eficientes na redugdo do
tempo de processamento. Essas medidas serdo uteis caso se pretenda desenvolver um
algoritmo que realize o processamento por SAFT em tempo real.

Uma grande economia em custo computacional também foi obtida através da
redug¢do no nimero de pontos por espectro. A utilizacdo dessa medida, contudo, deve ser
estudada de acordo com a aplicagdo em que serd empregado o processamento por SAFT.
Esse estudo também deve envolver a andlise da distancia maxima entre aquisi¢des que pode
ser utilizada, sem que se comprometa a reconstrugio dos defeitos pelo SAFT. E
recomendavel que seja feito um corpo de prova representativo da aplicacdo para esse
estudo.

O pré-processamento para o aumento da amplitude relativa dos ecos provenientes de
descontinuidades foi bem sucedido, gerando imagens processadas com boa qualidade. A
unica limitagdo a sua aplicagdo € que o mesmo altera os dados originais, além de exigir um
novo processamento a cada vez que seu limite for redefinido. Uma alternativa ¢ o emprego
de ganhos maiores a serem impostos ao sinal do transdutor durante a varredura. Mesmo que
a relagdo sinal-ruido seja inicialmente reduzida, o processamento pelo SAFT devera ser
capaz de gerar imagens de boa qualidade.

O pos-processamento que visa melhorar a visualizagdo dos ecos provenientes das
descontinuidades ndo possui limitacdo a sua aplicagdo, visto que ndo altera os dados

originais e ndo exige um novo processamento a cada vez que seu limite for redefinido. Por
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tudo isso ele acabou se tornando uma opg¢dao permanente dentro dos programas
desenvolvidos.

O algoritmo Linear Ponderado Parabdlico produziu um pequeno ganho na resolucao
lateral e na amplitude dos ecos refletidos pelas descontinuidades. A sua aplicagdo nao
incorre em aumento do tempo de processamento, € por isso se torna recomendavel. A
aplicacdo do pré e do pds-processamento descritos anteriormente, contudo, resultou em

ganhos maiores na qualidade da imagem obtida.

5.2. Trabalhos Futuros

Esse trabalho estudou a aplicacdo do algoritmo de SAFT no processamento de
imagens de b-scan obtidas por um transdutor normal, de imersdo. Os principais fatores que
afetam a qualidade das imagens obtidas foram aqui discutidos, e diversas sugestdes foram
feitas de forma a melhorar a capacidade do algoritmo em dimensionar descontinuidades e
aumentar a relagdo sinal-ruido, sem incorrer em um grande custo computacional.

Uma etapa posterior ao trabalho aqui desenvolvido devera ser a aplicacdo do
algoritmo de SAFT a transdutores angulares. Os trabalhos mais recentes em SAFT tem
estudado ainda a associagao dessa técnica a técnica de inspe¢dao denominada TOFD (“Time
Of Flight Diffraction). Nos dois casos o que se procura ¢ estender os beneficios do SAFT

aos métodos mais difundidos de inspecao de juntas soldadas.
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A. O Ensaio Ultra-sonico

1. Caracteristicas Gerais do Ultra-som

1.1 Principios fisicos do ultra-som

O teste ultra-sonico de materiais ¢ feito com o emprego de ondas mecanicas ou
acusticas colocadas no meio em inspe¢do [2]. Qualquer onda mecanica ¢ composta de
oscilagdes de particulas discretas, no meio em que se propaga. A passagem de energia
acustica pelo meio faz com que as particulas a que compdem executem um movimento de
oscilacdo em torno da posi¢do de equilibrio, cuja amplitude do movimento sera diminuida
com o tempo, em decorréncia da perda da energia adquirida pela onda. Se assumirmos que
o meio em estudo ¢ elastico, ou seja que as particulas que compdem nao estdo rigidamente
ligadas, mas que podem oscilar em qualquer direcdo, entdo podemos classificar as ondas
acusticas em trés categorias [1,2]:
¢ Ondas longitudinais — S3o ondas cujas particulas do meio vibram na mesma direcao da

propagacao da onda.

e Ondas transversais — Uma onda transversal ¢ definida, quando as particulas do meio
vibram na dire¢do perpendicular ao de propagagdo. As ondas transversais sdo
praticamente incapazes de se propagarem nos liquidos e gases, pela caracteristica das
ligacdes entre particulas, destes meios.

e Ondas Superficiais (tipo Rayleigh e tipo Creep)— Sao assim chamadas, pela
caracteristica de se propagar na superficie dos sélidos ou liquidos.

e Ondas de Lamb — Consistem de uma vibragdo complexa das particulas ao longo da

espessura de chapas muito finas (na ordem de um comprimento de onda).
A propagacdo de ondas ultra-sonicas segue as leis de propagacdo de ondas elésticas

em meios continuos, sendo aplicaveis os conceitos de comprimento de onda, ciclo,

freqliéncia, amplitude, velocidade e atenuagao, normalmente associados a essas leis [35]. A
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relagdo entre a velocidade do som, a freqiiéncia e o comprimento de onda ¢ dado pela
equacao

v=Af (1)

onde v ¢ a velocidade de propagagao da onda no material

A € o comprimento de onda

f ¢ a freqiiéncia ultra-sénica

A maneira mais usual de geracdo de ondas ultra-sonicas ¢ através do efeito
piezelétrico, que ¢ baseado no fato de que certos cristais geram corrente elétrica quando
deformados mecanicamente.

Inversamente, ocorre a deformagdo do cristal quando uma diferenca de potencial
elétrico ¢ aplicada entre as duas faces opostas do cristal (efeito piezelétrico reverso). Uma
corrente elétrica alternada gera vibragdes mecanicas no cristal na freqiiéncia correspondente
a freqiiéncia de excitagdo. Estes cristais sao chamados de transdutores por transformar

energia de um tipo em outro.

1.2 Comportamento das ondas sOnicas

Quando as onda sOnicas que percorrem um material atingem uma interface com um
segundo material, parte da energia acustica incidente ¢ refletida e parte € transmitida para o
segundo meio. A caracteristica que determina a quantidade de energia que ¢ transmitida ou
refletida ¢ a impedancia acustica dos materiais que compdem a interface.

A impedancia acustica ¢ definida como o produto da massa especifica pela

velocidade sOnica do material

Z=py 2
onde Z ¢ aimpedancia actstica
p ¢ a massa especifica

v ¢ a velocidade de propagagao
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A. Incidéncia normal

Quando o angulo de incidéncia ¢ 0°, o coeficiente de reflexdo (R), que ¢ a razdo
entre a intensidade do feixe refletido e a intensidade do feixe incidente, € o coeficiente de
transmissao (T), que € a razdo entre a intensidade do feixe transmitido e a intensidade do

feixe incidente, sao dados respectivamente por

R:]_r:(Zz_Z|)2 3)
I, (Zz +Zl)2
1, _4z,7)

1, (z,2,) )

onde R ¢ o coeficiente de reflexdo
T é o coeficiente de transmissdo
I; é a intensidade do feixe incidente
I, é a intensidade do feixe refletido
I; é a intensidade do feixe transmitido
Z,¢ a impedancia acustica do meio 1

7, ¢ a impedancia acustica do meio 2
B. Incidéncia obliqua

Quando a incidéncia do feixe sénico ocorre sob um angulo diferente de zero
(incidéncia norma), fendmenos de conversdo de modo, refracdo e mudanga de dire¢ao do
feixe sonico precisam ser considerados. Essas mudangas dependem do angulo de incidéncia
e das velocidades sonicas dos feixes que deixam a interface no ponto de contato.

A lei geral que descreve o comportamento das ondas sOnicas em interfaces ¢

conhecida como lei de Snell,e pode ser expressa como

senat v,

— )

sen B v,
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sendo o o angulo de incidéncia
B o angulo de reflexdo ou refragdo
v a velocidade do som no meio 1

v, a velocidade do som no meio 2
C. Atenuacao

A intensidade do feixe sonico recebido por um transdutor € consideravelmente
menor do que a intensidade inicial de transmissdo. Os principais fatores responsaveis por
esta perda de intensidade sdo classificados como: perdas por transmissdo, efeitos de
interferéncia e dispersdo do feixe.

As perdas por transmissdo incluem absor¢do, espalhamento e efeito da impedancia
acustica das interfaces. Os efeitos de interferéncia incluem a difragdo e outros efeitos que
causam deslocamento de fase ou deslocamento da freqiiéncia da onda. A dispersdo do feixe
envolve basicamente a transi¢do de onda plana para onda cilindrica ou esférica,

dependendo da forma da face do cristal transdutor

1.3 O campo soénico

1.3.1 Principio de Huygens

Para entendimento do campo sénico, imaginemos que o cristal piezoelétrico, gerador
de ondas ultra-snicas, seja composto ndo de uma Unica peca, mas de infinitos pontos
oscilantes. Cada ponto do cristal produz, ondas que se propagam no meio, conforme figura

Al.
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Figura A1. Sistema de ondas circulares, de comprimento
de onda “A”, provenientes dos pontos 1,2 ¢ 3.

Podemos notar que nas proximidades do cristal existe uma interferéncia ondulatoria
muito grande, assim como uma concentracdo de energia sOnica. A medida que nos
afastamos do cristal, as interferéncias vao desaparecendo e a energia se dispersa. Em outras
palavras, nas proximidades do cristal sua dimensdo e energia sonica emitida sdo muito
relevante, entretanto ao afastarmos, as dimensdes do cristal passam a ser irrelevantes no

que diz respeito a forma do campo sonico.

1.3.2 Campo proximo

O campo proximo, ou zona de Fresnel, caracteriza-se pela grande variacdo da
intensidade sOnica na regido imediatamente a frente do cristal, pelos fendmenos de
interferéncia entre pressdes maximas € minimas, conforme descrito anteriormente (figura
A2).

O ponto de press@o maxima do feixe sonico determina o final do campo proximo. O
comprimento do campo proximo (N) corresponde a distancia entre o cristal e este ponto de

intensidade méxima. Neste ponto o feixe sonico esta concentrado ao maximo.
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Todas as fontes sonoras tém campo proximo com dimensdes que dependem da sua

forma, das caracteristicas do meio onde a onda se propaga e¢ da freqiiéncia sénica. As

expressoes a seguir sdo usadas para calcular o comprimento do campo proximo.

Cristal circular
D
N=—Y 4 (6)
4y

Cristal quadrado ou cristal retangular (com diferenca entre lados de até 12%)

M:?.
N=13 oS (7

onde:
N = Campo proximo

V' = Velocidade da onda

f = Freqiiéncia
D, = Diametro efetivo do cristal (D, = 0,97 x O Diadmetro real)
M, =Metade do comprimento efetivo do lado maior do cristal retangular
(comprimento efetivo = 0,97 x comprimento real).
1 T
I I
l !
| |
PlRs } i
i t
]
! '
' !
(]

4%

Figura A2. Variacao da intensidade da pressao sonica no campo proximo.
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1.3.3 Campo distante

Apobs o campo proximo, os fendmenos de interferéncia deixam de existir e o feixe
ultra-sonico passa a ter um angulo de abertura (divergéncia). Numa regido, zona de
transi¢do, que varia aproximadamente de uma a trés vezes a espessura do cristal, o angulo
de divergéncia ¢ variavel e o decréscimo da pressdao sonica ainda ndo ¢ proporcional ao
quadrado da distancia. Apds esta zona de transicao o feixe passa a apresentar um angulo de
divergéncia constante € um decaimento de intensidade proporcional ao inverso do quadrado

da distancia, chamamos entdo de campo distante ou zona de Fraunhofer (figura A3).

Morfologia do Feixe SoOnico.

limite 10%

eixo acustico

S
N \foco

. - ——
campo zona de transigdo campo distante

proximo

Figura A3. Regides do feixe sonico: Campo proximo,

zona de transi¢cdo e campo distante.

1.3.4 Lébulos laterais e divergéncia de feixe.

O campo gerado por um transdutor ¢ composto de varios l6bulos, como podemos
ver na figura A4. Na regido central do feixe sOnico, a sensibilidade, assim como a
intensidade sonica, ¢ maior ¢ a medida que nos afastamos do eixo central, num mesmo
plano, diminui a sensibilidade (figura A5) . Este efeito ¢ conseqiiéncia da divergéncia do
feixe sonico, apos percorrido a distancia equivalente ao campo proximo O angulo entre o
eixo central e o ponto de intensidade nula das bordas do l6bulo central ¢ chamado de

angulo de divergéncia (figura A6).
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Eixo do feixe

Centro do \f \

transdutor Lébulos laterais Lébulo principal

Figura A4. A intensidade do feixe tragado em coordenadas polares.
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Figura AS. Coordenadas polares

Borda do feixe -

\
t ¥p

Disco de Material
Piezoelétrico

Figura A6. Divergéncia do feixe sonico.
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A expressdo para a divergéncia () ¢ dada por :

0,614

B =sen”( ) ®)

onde:
a € o raio ativo do transdutor;

A € o comprimento de onda.

Quando o transdutor ndo ¢ circular, o angulo de divergéncia ndo pode ser calculado
com precisao aplicando a equacdo (8). Para transdutores nao circulares, o angulo de
divergéncia ¢ mais precisamente encontrado experimentalmente.

A abertura do angulo do feixe ultra-sonico apresenta importancia marcante na
analise soOnica, uma vez que a abertura do angulo pode alterar de maneira decisiva o
resultado do exame. E importante saber com alguma precisdo a abertura do feixe ultra-
sonico para a realizagdo pratica de transdutores para fins especificos, uma vez que o campo

que se deseja produzir ¢ uma fun¢do da abertura do feixe.
1.3.5 Focalizacao

Como visto anteriormente, a maior parte da poténcia ultra-sonica (intensidade do
feixe sOnico) estd contida dentro da superficie do lobulo principal. No entanto existem
pequenos lobulos laterais presentes fora desta superficie, os quais poderdo produzir
“artefatos de imagem” (imagem falsa).

Para obter um feixe de largura estreita mais que o obtido com um transdutor plano,
pode-se fazer uso da focalizagdo, que consiste em formar uma frente de onda dentro de uma
forma concava convergindo para um foco, como mostrado na figura A7. A frente de onda
converge entre o transdutor e a zona focal, aproximadamente plana dentro da zona focal, e
¢ divergente distante do foco. Um dos métodos de se obter focalizagdo ¢ construir
transdutores como uma parte da superficie de uma esfera. O grau de focalizagdo depende
do raio de curvatura do transdutor (figura A8) e a posicao do ultimo pico de pressdao

maxima de um transdutor plano equivalente. A faixa de razao da distancia do ultimo pico

103



de pressdo maxima e o raio de curvatura para uma focalizagdo fraca, média e forte ¢
mostrado na figura A9. O grau de focalizacdo ¢ determinado pela razao entre o

comprimento do campo proximo (N) e o raio de curvatura R :

Focalizagao fraca: 2> N/R >0
Focalizagdo média: 2r > N/R >2

Focalizagao forte: N/ R > 2n

a)

b)

Figura A7. a) A frente de onda e a forma do feixe de um transdutor
de disco plano b) Transdutor focalizado em forma de esfera.
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Transdutor focalizado

. o~

Figura AS8. O raio “a” e o raio de curvatura “R” usado para

calcular o grau de focalizagdo usando um transdutor em forma de esfera.

Figura A9. a) Focalizagdo fraca b) Focalizagdo média c¢) Focalizagao forte.
O grau de focalizacdo ¢ determinado pela razdo entre o comprimento

da Zona proxima (N) e o raio de curvatura (R).
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Podemos notar que sé ¢ possivel obter uma focalizagdo do feixe ultra sénico no
campo proximo, no comego do campo distante, e teremos uma divergéncia do feixe ultra
sonico dentro do campo distante, qualquer que seja o grau de focalizagdo. Também
podemos aumentar o grau de focalizacdo pela reducdo do raio de curvatura. A largura e
comprimento da zona focal ¢ ilustrado na figura A10 . Existe uma expressao simples para a

largura desta zona, que € mostrado na figura A10.

Largura da
zona focal

Comprimento da
zona focal

Figura 10. A zona focal.

Focalizacdo ndo sé diminui a largura do feixe ultra sonico, mas também aumenta a
intensidade do feixe no foco, como resultado da concentracdo de poténcia do feixe dentro
de uma area menor. Graficos da intensidade axial contra a distancia do transdutor, sdo
mostrados na figura Al11, Podemos perceber que a méxima intensidade ndo ¢ no raio de

curvatura, mas entre este ponto e o transdutor.
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Figura A11. A variagdo de intensidade ao longo do feixe de transdutores

focalizados para varios graus de focalizacao.

Construir transdutores no formato esférico ¢ apenas uma maneira de obter uma

focalizagdo. Alternativamente, outros métodos sdo usados, como o uso de lentes e espelhos

como mostrado na figura A12.
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Espelho

Feixe

Transdutor

Figura A12. Focalizagdo por a) lentes, b) geometria do

transdutor , ¢) espelho concavo.
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2. Fatores que influenciam o ensaio por ultra-som

O ensaio ultra-sonico fornece informagdes a respeito de diversos aspectos do material,
como: espessura, atenuacdo, forma, presenga de defeitos e tamanho e orientagdo dos
mesmos [1,37]. Esses resultados se baseiam em duas informagdes principais: a amplitude
do sinal e o tempo de chegada do mesmo. O conteido em freqiiéncia do sinal também
fornece informagdes importantes, mas essas ainda sao utilizadas em menor escala. Diversas
sdo as variaveis, entretanto, que afetam os resultados obtidos pelo ensaio ultra-sonico.

Normalmente algumas consideracdes a respeito das condigdes do ensaio sdo feitas, e ao
se realizarem os experimentos considera-se que as mudangas no tempo ou na amplitude sdo
decorrentes de variagdes no parametro de interesse. Isso ocorre, por exemplo, quando se faz
uma medida de espessura de um determinado corpo de prova, onde se considera que a
velocidade de propagacdo do ultra-som no corpo seja a mesma do bloco utilizado para a
calibracdo. Considera-se também que a temperatura do corpo e¢ do bloco nao sejam
relevantes. Essas consideragdes podem afetar os resultados do teste.

As varidveis que influenciam os testes podem ser divididas em: performance do
instrumento, performance do transdutor, variagdes no material e variagdes no defeito. Outro
fator relevante para os resultados obtidos pela inspecao ¢ o fator humano, que ndo serd aqui
discutido.

Variacdes no instrumento de medicdo (como nos amplificadores, mostradores, etc.)
introduzirdo erros que devem ser evitados através de checagens e manutengdes periodicas.
Imprecisdes nos componentes do aparelho podem afetar o tempo, a amplitude e o contetido
em freqliéncia do sinal ultra-sénico [2].

Assim como o aparelho, o transdutor deve ser freqiientemente checado e monitorado
para que sejam detectadas quaisquer mudancas que afetem a confiabilidade do ensaio.
Devem ser verificados itens como: freqiiéncia dominante, comprimento do pulso, zona
morta, campo proximo, relagdo sinal-ruido, perfil do feixe sonico, entre outros [2].

Entre as condigdes referentes ao material a ser examinado podem ser destacadas as
condi¢cdes da superficie (rugosidade, recobrimentos, acoplamento), a geometria e tamanho

da peca examinada (diferencas entre a peca e o bloco de calibragdo, superficies curvas), e a
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estrutura interna do material (diferencas no tamanho de grdo, na atenuacdo, no
espalhamento).

Quatro fatores sdo importantes para a resposta obtida por um defeito: tamanho e
geometria, localizagdo em relagdo as superficies proximas, orientacdo do eixo maior do
defeito e tipo de descontinuidade e condigdo de reflexdo. Todos esses fatores podem,
separadamente ou em conjunto, influenciar a resposta obtida.

Cabe ressaltar que uma dificuldade inerente ao estudo do ultra-som em metais esta
relacionada a policristalinidade dos mesmos. A banda de freqiiéncias 1til para o teste ultra-
sonico de metais estd compreendida entre 0,5 ¢ 12 MHz, resultando em comprimentos de
onda entre 11,9 e 0,5 mm aproximadamente para ondas longitudinais, e entre 6,5 ¢ 0,3 mm
para ondas transversais. Como esses comprimentos de onda sdo da mesma ordem de
grandeza dos grios que constituem o material, surge um ruido microestrutural no sinal
obtido. Esse ruido diminui a razao sinal-ruido (Signal to Noise Ratio — SNR), diminuindo a
qualidade dos resultados e dificultando a sua avaliagao.

Como a atenuacao aumenta com o aumento da freqiiéncia, a escolha da freqiiéncia a
ser utilizada no ensaio ¢ um compromisso entre a resolucdo requerida (capacidade de
diferenciar objetos que estejam proximos; quanto maior a freqiiéncia, maior a resolugao) e a

penetracao necessaria (que requer menores freqiiéncias para maiores penetragoes).
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3. M¢étodos e técnicas principais de ensaio

3.1 Método Pulso-eco

Nesse método o transdutor emite pulsos de energia sdnica em intervalos regulares.
Se esses encontrarem uma superficie refletora, parte da energia ¢ refletida e retorna ao
transdutor, que converte as vibragdes em energia elétrica. Tanto a quantidade de energia
refletida quanto o tempo decorrido entre a transmissdo e a recep¢ao sao medidos pelo
aparelho [1,2].

Normalmente ¢ utilizado apenas um transdutor, que cumpre alternadamente as

funcdes de emissor e receptor (figura A13).

= -

==

—_—
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Figura A13 — Método pulso-eco

E o método mais utilizado, principalmente por ser de aplicagio mais simples,
exigindo poucos dispositivos ou equipamentos, € por requerer O acesso a apenas uma
superficie.

O ensaio do tipo pulso eco possui diversas limitagdes:

e baixa relagdo sinal/ruido em materiais altamente atenuantes,

¢ indicacdo limitada de descontinuidades e baixa capacidade de identificagdo,

e incapacidade de detectar todas as descontinuidades, devido a geometria dos
componentes,

e geralmente um lento procedimento de teste.

111



O uso de transdutores multiplos pode produzir melhorias nas deficiéncias citadas
acima. No entanto, eles sdo mais susceptiveis a fraco acoplamento ou rugosidade da
superficie do que um sistema de transdutor unico, devido aos varios pontos de entrada do

feixe.
3.2 Método por transparéncia

O método por transparéncia usa dois transdutores ultra-sonicos localizados em lados
opostos do objeto a ser inspecionado. Um transdutor atua como transmissor de ultra-som e
o outro alinhado com o primeiro, atua como receptor. Os transdutores podem estd em
contato com o material de teste, ou o objeto de teste pode ser imerso em um tanque de
liquido acoplante. Quando a peca ndo apresenta descontinuidades, todo o sinal emitido ¢
recebido pelo segundo transdutor. Na presenca de descontinuidades, parte ou toda energia
sonica ¢ refletida, e consequentemente menor ou nulo sera o sinal recebido pelo transdutor

receptor (figura Al14).

(- [ [v
”l“ [l il
T 10 1

N

Figura A14. Técnica da transmissao Direta.

A transmissdo direta pode ser utilizada para deteccdo de descontinuidades ou para
caracterizagdo de materiais e para medidas de espessura, especialmente para pecas que sao
muito espessas ¢ altamente atenuantes ou pegas muito finas. Um exemplo, ¢ a inspe¢do de
chapas para deteccdo de descontinuidades planares, tipo dupla laminagdo, que tém

dimensdes relativamente grandes em comparagdao com o feixe sonico (grandes refletores).
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O procedimento usual ¢ alinhar os dois transdutores € mové-los simultaneamente sobre o
objeto de teste. Quando uma descontinuidade ou uma mudanga na composi¢do do material
¢ encontrada, a amplitude do sinal muda, porque o feixe ultra-sonico ¢ refletido ou
espalhado pela descontinuidade.

Devido as caracteristicas do processo, o método possui limitagdes intrinsecas tais
como:
e Nao se pode localizar as descontinuidades;
e Nao se pode relacionar amplitude do sinal e o tamanho do defeito;
e Os dois transdutores devem estar alinhados, e acoplados, que dificulta o processo;
e Nao se pode determinar a quantidade de defeitos existentes;

e Ha necessidade de acesso dos dois lados da regido a ser examinada.

3.3 MétodoTandem.

O método Tandem (figura A15) é um ensaio comum de emissor/receptor, que
utiliza dois transdutores angulares, um como transdutor emissor € o outro receptor, fixos a
um gabarito com distancia também fixa entre eles. Esse método ¢ utilizado para detecgao
de defeitos perpendiculares a superficie da peca. Permite o ensaio em uma certa zona de
profundidade pré-estabelecida. O transdutor receptor s6 apresenta um sinal quando existe
uma descontinuidade.

O caminho do ultra-som tém trés segmentos distintos causado pelas duas reflexdes
do feixe ultra-sonico. A interpretagdo dos dados da amplitude do sinal e do tempo de
percurso sdo baseados no conhecimento dessa geometria. Sinais recebidos, que caem fora
de um certo limite de confianga pré estabelecido indica a presenga de defeitos.

Alguns fatores como rugosidade da superficie de reflexdo e defeitos nao
perpendiculares a superficie de inspecdo, afetam a habilidade dessa técnica em detectar e

dimensionar as descontinuidades.
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Figura A15. Técnica Tandem. Utilizada normalmente em grandes espessuras,

para deteccdo de defeitos perpendiculares a superficie da pega.

Diversos transdutores podem ser alinhados para receber o sinal transmitido,
auxiliando a determinacao da profundidade ideal para a detec¢cdo da descontinuidade.

A técnica tandem pode ser usada para caracterizar descontinuidades, diferenciando
entre vazios e trincas quando o transdutor transmitindo também recebe o sinal refletido. Se
a descontinuidade ¢ um vazio, entdo ela provavelmente tem uma forma esférica (figura
A16(a)), o transdutor emissor recebe um sinal de amplitude A; e o transdutor receptor
recebe um sinal de amplitude A,. Em virtude da reflexdo e atenuagdo:

A >>1
2
Se a descontinuidade ¢ planar (figura A16(b)), entdo o transdutor transmissor recebe

reflexdes tais que:

i<<1

2
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Figura A16. Teste ultra-sdnico por técnica tandem para caracterizacao:

a) de descontinuidades esféricas b) de descontinuidades planares.

A técnica tandem apresenta como desvantagem a dificuldade do operador em
manter os dois transdutores angulares alinhados e a distancia determinada, principalmente

em superficies curvas ou irregulares.

3.4 Método Delta.

A técnica delta foi desenvolvida para inspecao de descontinuidade em soldas. Opera
com um transdutor angular como emissor e outro normal ou reto como receptor. O
transdutor receptor posicionado normal a superficie do objeto de teste, detecta ondas

espalhadas, conforme (figura A18).

115



— \\_‘

p— \\\\\

—_ \\ Em geral de
— \\\\ 50 2 400 mm
.a'\SL Descontinuidade

Figura A18. Técnica Delta. Utilizada normalmente em grandes espessuras.

A técnica delta tem duas vantagens sobre a técnica pulso eco: o transdutor receptor
detecta um sinal s6 quando existe uma descontinuidade e a largura do re-direcionamento do
feixe ultra-sonico aumenta a probabilidade de detectar descontinuidades orientadas
aleatoriamente. A técnica delta tem a melhor relagdo sinal/ruido e a melhor resolugdo da
parede de fundo. Se a descontinuidade ¢ localizada proxima a parede de fundo, ndo existe
eco de fundo para interferir com o sinal da descontinuidade.

Contudo, existe uma pequena correlagdo entre tamanho da descontinuidades, ou sua
profundidade, e a amplitude do sinal recebido. Portanto, a técnica delta é excelente para
detectar descontinuidades mas ¢ limitada na capacidade para localizar o profundidade e o
tamanho da descontinuidade. Descontinuidades tem sido dimensionadas pela

monitorizacdo do sinal da descontinuidade, quando o transdutor transmissor faz uma

varredura sobre a pega.

3.5 M¢étodo por ressonancia

Esse método baseia-se em que uma onda elastica entra em ressonancia quando a
espessura da pega € igual a um numero inteiro de meios comprimentos de onda. O método
utiliza um feixe continuo, ¢ a freqii€ncia ¢ variada até que a peca entre em ressonancia. Isto

¢ percebido pelo grande aumento na intensidade sonica neste momento.
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3.6 Transdutor duplo cristal.

Transdutor duplo cristal, consiste de dois cristais (um transmissor de ondas
longitudinais e um receptor) montados lado a lado com uma linha de atraso e separados por
uma barreira acustica (figura A19). A eletronica para cada um dos transdutores ¢ separada,
para que o receptor possa iniciar detectando ecos antes que o transmissor termine a
emissdo. O posicionamento dos cristais, geralmente de forma inclinada, ¢ feito com o
objetivo de focalizar o feixe sonico e aumentar a relagdo sinal/ruido, obtendo-se assim uma
sensibilidade méxima no ponto focal, possibilitando a deteccao de descontinuidades muito
pequenas. Por esse motivo ele ¢ empregado para a detec¢do de descontinuidades em

materiais altamente atenuantes, como concreto ¢ metal de solda em agos inoxidaveis.

2) Emissor Receptor
H hh
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Figura A19. (a) Esquema basico do cabegote duplo cristal

(b) Campo sonico no cabecgote duplo cristal.
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O transdutor duplo cristal foi projetado para superar problemas encontrados no
transdutor simples para a inspe¢ao de materiais muito finos ou quando necessita detectar
descontinuidades proximo a superficie. Quando o cristal piezelétrico ¢ excitado, este vibra e
gera uma onda eléstica. A vibracdo do cristal tem uma duragdo finita. Durante este tempo, o
cristal ndo pode atuar como receptor para o eco refletido. Isto ¢ chamado de zona morta e
pode estender-se por diversos milimetros dentro do objeto de teste para transdutores de
baixa freqliéncia.

Em aplicacdes onde as descontinuidades estdo localizadas em uma grande distancia,
a zona morta ndo ¢ um problema. Para localizagdo e caracterizagdo de anomalias proximo a
superficie, o tempo de vibracao ¢ um problema critico. O uso de transdutores duplo cristal
supera essa desvantagem, porque o cristal receptor pode receber o sinal refletido mesmo

antes que o cristal emissor tenha parado de vibrar.

3.7 TOFD — Tempo de Percurso da Onda Difratada (“Time of Flight Diffraction™).

Esta técnica baseia-se na medida precisa do tempo de chegada dos pequenos sinais
difratados pelas pontas dos defeitos. As difracdes sdo separadas no espaco, logo suas
recepcoes sao separadas no tempo (figura A20), esta diferenga em tempo pode ser usada
para localizar e dimensionar a trinca [4,5,10,11,15,65].

A figura (A20), ilustra um arranjo tipico para TOFD. Dois transdutores, um emissor
outro receptor, sdo posicionados alinhados um de cada lado do defeito, de tal modo que este
esteja totalmente dentro da area sonificada pelo emissor. Quatro sinais serdo detectados
pelo receptor: (/) onda lateral que se propaga pela superficie € tem o menor tempo de
percurso. Esta onda ndo ¢ verdadeiramente do tipo superficial ja que a sua amplitude nao
decai exponencialmente com a distancia entre transdutores; (2) onda difratada pela ponta
superior do defeito; (3) onda difratada pela ponta inferior do defeito, e (4) onda refletida

pela superficie de fundo do material (“backwall echo”).
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Figura A20. a) Arranjo tipico para TOFD. b) Modelo tipico de

pulsos de uma descontinuidade gerados pela técnica TOFD.

A figura (A21), ¢ uma representacdo simplificada para a geometria do método TOFD,

onde os transdutores sdo separados por uma distancia 2S:

28

A
Y

Figura A21. Geometria generalizada para o método do

tempo de percurso da onda difratada.

O tempo de percurso da onda difratada ¢ usado para testes nao destrutivos em

tubulagdes e vasos de pressao devido as vantagens sobre a técnica pulso eco: velocidade,
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objetividade, repetitividade, e insensibilidade as condigdes da superficie de solda. A técnica
do tempo de percurso da onda difratada ¢ freqlientemente usada para dimensionar as
descontinuidades apos elas terem sido detectadas por outro método ultra-sénico. O método
da difra¢do determina com precisdo o comprimento e profundidade de trincas superficiais e
internas. Contudo, a aplicabilidade da técnica pode ser limitada porque a ponta inferior da

trinca pode ndo difratar energia suficiente para ser detectada.

3.8 Técnica de matriz de transdutores com defasagem (“Phased Array”)

Essa técnica consiste em um arranjo de transdutores que oferece uma capacidade
maior do que um transdutor simples, ou do que as técnicas estudadas anteriormente, para a
determina¢do da forma, tamanho e orientacao das descontinuidades. Existem trés principais
tipos de arranjos: linear, planar e anular. Nessa técnica, uma determinada mudanga de fase
¢ controlada eletronicamente para cada transdutor para a transmissdo ultra-sonica. Esse
arranjo produz controle significativo sobre a forma e dire¢do do feixe ultra-sonico
transmitido, satisfazendo, desse modo, a dois requisitos em aplicagdes avancadas de ensaios
nao destrutivos: focalizacao dinamica e varredura em tempo real.

Em um sistema de matriz de transdutores, o tempo de excitagao do transdutor pode
ser controlado. O ultra-som transmitido por cada elemento da matriz combina-se para
formar uma frente de onda completa, produzindo focalizagdo dinamica. Esta frente de onda
pode ser controlada excitando primeiro o elemento mais externo e depois excitando os
demais elementos em dire¢do ao transdutor mais interno, produzindo uma focalizacao do
feixe.

Uma segunda vantagem desse arranjo ¢ o direcionamento do feixe ultra-sonico,
aspecto crucial para a realizagdo de imagem ultra-sonica em tempo real. Na imagem em
tempo real, estruturas em movimentos rapidos podem ser detectadas, avaliadas e o
procedimento pode ser automatizado, eliminando variabilidade de diagnosticos originados
por diferentes técnicos.

Matriz de transdutores sdo largamente utilizados para a formagdo de imagem ultra-
sonica em medicina, mas tem seu uso limitado em testes ndo destrutivos em engenharia,

principalmente devido a complexidade e custo do sistema.
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4. Mostradores de sinais

A digitalizacao do sinal aliada ao posicionamento automatico do transdutor permite
a aplicacdo de varias técnicas de reconstrugdo de imagens aplicada aos END. Quando uma
técnica ultra-sonica ¢ usada para detectar um defeito, a informagdo ¢ convencionalmente
coletada e mostrada basicamente de trés modos: A, B ou C-scan. Atualmente, no entanto,
tem sido utilizada uma nova forma de visualizagdo, que busca reconstruir os defeitos
tridimensionalmente [1,2,16,37,54,57,58,59].

O modo A-scan é a forma mais comum de apresentagdo do sinal ultra-sdnico. E
basicamente um grafico amplitude versus tempo, no qual a linha horizontal em um
osciloscopio representa o tempo decorrido; e as deflexdes verticais, a amplitude dos ecos
(figura A21). O tamanho das descontinuidades pode ser estimado por comparagdo da altura
do eco da descontinuidade com um outro refletor de tamanho conhecido. A localizagdo da
descontinuidade (profundidade) ¢ determinada através de uma escala graduada no
osciloscopio do aparelho. Para esta leitura ¢ necessaria a calibragdo da linha base, que ¢
feita através de blocos com dimensdes conhecidas. O uso do mostrador tipo A ndo ¢
limitado a detec¢do e caracterizagdo de descontinuidades. Ele pode ser utilizado também

para medi¢do de espessuras, velocidade sonica, atenuacao e geometria do feixe sonico.

=k

Figura A21. Modo A-scan.

Tempo

O modo B-scan apresenta graficamente o tempo versus distancia, no qual um dos
eixos corresponde ao tempo decorrido e o outro representa a posi¢ao do transdutor ao longo
de uma linha na superficie da peca, relativa a sua posi¢ao no inicio da inspegdo. A

intensidade do eco ndo é medida diretamente como no modo A-scan. O modo B-scan

121



pode ser entendido como uma secao transversal do material, produzida ao longo da linha de

varredura, pela composi¢ao de diversos A-scans (figura A22). Indicagdes oriundas de

interfaces internas (descontinuidades) também sdo mostradas em perfil, onde podem ser

determinadas as dimensoes e orientagdes destas.
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Figura A22. B-scan de um bloco escalonado num ensaio por imersao.

No modo A-scan (1) reflexdo da superficie da peca, (2) eco do fundo

e (3) segunda reflexdo da superficie da pega.

O modo C-scan, mostra uma vista plana superior dos defeitos. E produzida pela

varredura em uma area, onde para cada posi¢ao tem seu respectivo A-scan (figura A23). Os

resultados sdo graficamente representados de forma a ilustrar uma vista em planta da peca,

com a dimensao e posi¢do das possiveis descontinuidades.
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Figura A23. Exemplo do modo C-scan. A varredura do transdutor

¢ bidirecional e a descontinuidade € representada numa escala de cores.

Os outros dois outros modos de apresentacdo de imagens comumente encontrados
sdo a vista em perspectiva ou 3D e o D-scan. Este ultimo ¢ particularmente utilizado
quando se trata de imagens de defeitos longitudinais em corddes de solda, pois permite o
dimensionamento longitudinal do defeito e da sua altura na direcdo da espessura do
material. O D-scan ¢ a vista de uma se¢do longitudinal do material na direcdo de varredura,

formando uma imagem que ¢ perpendicular a obtida por um B-scan.
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