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Resumo

O ensaio ndo destrutivo por ultrassom é amplamente utilizado para detectar e
dimensionar descontinuidades no interior do material. A técnica TOFD (Time Of
Flight Diffraction [do inglés]) foi a técnica ultrassbnica utilizada. Entretanto, a
classificagdo do tipo de descontinuidade, a partir dos sinais ultrassénicos obtidos
durante uma inspec¢ao requer um profissional altamente capacitado. Esta tarefa pode
ser realizada por algoritmos de reconhecimento de padrbes, capazes de processar
rapidamente uma grande quantidade de dados. Nesse trabalho, foram simulados
trés tipos de descontinuidades em juntas soldadas: falta de penetracdo, poro e
trinca, utilizando-se o Método dos Volumes Finitos (MVF). Em seguida, foi aplicado o
método de reconhecimento de padrdes K-vizinhos mais proximos (K-NN — K-nearest
neighbors [do inglés]), para verificar como esses dados sdo separados. Esse
trabalho € um passo inicial para o emprego de simulacdo numeérica do ensaio
ultrassénico para produzir sinais simulados e utiliza-los no treinamento de
ferramentas de reconhecimento de padréo, a serem futuramente testados com sinais
ultrassonicos experimentais. O K-NN classificou bem os sinais simulados.
Conseguindo uma taxa média de acerto de aproximadamente 84%.
Palavras-chave:Ultrassom; TOFD; MVF; K-NN.

ANALYSIS OF GROUPING OF SIGNALS OBTAINED BY NUMERICAL
SIMULATION OF ULTRASONIC TESTING FOR RECOGNITION OF WELDING
DEFECT

Abstract

The non-destructive ultrasound test is widely used to detect and size up
discontinuities embedded a material. The TOFD (Time Of Flight Diffraction) was an
ultrasound based technique used. However, the classification of the type of the
discontinuity from the ultrasound signals acquired from an inspection requires a
highly skilled professional. This task can be done by using patter recognition
algorithms, which are able to quickly process a great amount of data. In this present
work, three types of discontinuities (lack of penetration, porosity and crack) were
simulated using the Finite Volume Method (FVM). After that, the method of pattern
recognition K- nearest neighbor (K-NN) was used, to verify how these data are
divided. This work is an initial step for the use of numerical simulation of the
ultrasound simulation to generate simulated signs and use them in the training
section of pattern recognition tools that which, in the future, can be tested with
experimental ultrasound signals.Obtaining an average success rate of approximately
84%.
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1 INTRODUCAO

Ensaios ndo-destrutivos sdo usados para detectar imperfeicbes (descontinuidades)
dentro de um material, sem impossibilitar seu uso posteriormente. Alguns destes
testes conseguem detectar essas descontinuidades e determinar seu tamanho,
como € o caso do ensaio por ultrassom, que usa ondas mecéanicas de alta
frequéncia para detecta-las. Quando essa onda se propaga dentro do material, ela é
difratada de volta para o sensor piezoelétrico, tornando possivel determinar
caracteristicas do meio estudado, através da analise do sinal, chamado de A-scan,
obtido pelo sensor receptor. Entre as técnicas ultrassénicas disponiveis, a técnica
TOFD possui alta taxa de deteccdo de descontinuidades, tendo seu principio
baseado na difracdo causada na onda pelas extremidades superior e inferior da
imperfeicdo. Contudo, a classificacao do tipo de descontinuidade, a partir dos sinais
ultrassonicos obtidos durante uma inspecédo, requer um profissional altamente
capacitado e bastante tempo. Essa tarefa pode ser realizada por algoritmos de
aprendizagem de maquinas visando a classificacdo rapida de uma grande
guantidade de dados. Os algoritmos de classificagcdo podem ser treinados a
reconhecerem padrdes a partir de dados previamente conhecidos. Nesse trabalho, o
algoritmo supervisionado K-NN foi o utilizado. Para que esse algoritmo classifique
bem as descontinuidades em um material é preciso ter um grande banco de dados,
com descontinuidades de diferentes tipos e tamanhos e uma forma facil e barata de
se obter isso € através da simulacdo. Foram simulados utilizando o Método dos
Volumes Finitos trés tipos de descontinuidades: falta de penetracédo, poro e trinca.

2 MATERIAIS E METODOS
2.2 Simulagcdo Numérica

A simulacdo numérica permite a obtencao de solu¢des de inUmeros problemas reais,
para os quais a solucao analitica & impraticavel, imprecisa, cara ou que demanda
muito tempo. Através dessa técnica € possivel entender um problema real com a
ajuda de operacdes elementares alcancando uma solucéo do problema.

Nesse trabalho, a simulacdo foi realizada utilizado o Método dos Volumes Finitos,
gue consiste em subdividir o dominio em volumes de controle e aplicar as leis de
conservacao, desta forma, o fluxo de entrada em um determinado volume sera
idéntico ao fluxo de saida. As equacbGes aproximadas sdo obtidas a partir da
integracao das equacdes diferenciais em um volume de controle conhecido.

A modelagem de um meio bidimensional e isotropico contendo descontinuidades
tipicas de juntas de soldas e a simulacdo numérica foi realizada utilizando-se a
linguagem de programacédo FORTRAN.

2.2.1 Propriedades do Material

O material modelado é um aco carbono homogéneo e isotropico. As suas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1. A geometria do sistema foi definida

como sendo um retangulo de comprimento igual a 80 [mm] e largura igual a 19 [mm].
Tabela 1. Propriedades do material

Propriedades Valores Estabelecidos
Velocidade da onda longitudinal 5900 [m/s]
Velocidade da onda transversal 3200 [m/s]
Densidade 7900 [kg/m3]
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2.2.2 Descontinuidades

Os trés tipos de descontinuidades (falta de penetracéo, poro e trinca) comumente
encontradas em juntas de soldas foram modeladas. Para cada tipo, foram feitas 36
diferentes simulacdes, variando, dependendo do tipo, sua posicdo e suas
dimensdes, totalizando 108 sinais ultrassonicos. O objetivo da modificacdo dos
parametros é criar um banco de dados com variabilidade de possibilidades que
serdo, posteriormente, utilizados para treinar o algoritmo de reconhecimento de
padrdes. Para a descontinuidade do tipo poro foram definidos dois tamanhos (1,0
mm x 1,0 mm e 2,0 mm x 2,0 mm), e para cada tamanho a localizacdo do poro no
interior do material foi modificada aleatoriamente dezoito vezes, produzindo 36 sinais
para essa classe de defeito. Para a descontinuidade do tipo trinca foram definidos
qguatro valores de comprimento, variando de 5 mm a 8 mm com incremento de 1 mm.
Estabeleceu-se que a largura da trinca corresponde a um décimo de seu
comprimento, produzindo descontinuidades com dimensdes 0,5 x 5,0 mm/ 0,6 x 6,0
mm / 0,7 x 7,0 mm / 0,8 x 80 mm. Para cada tamanho fez a posicdo da
descontinuidade variar aleatoriamente nove vezes, gerando também 36 sinais. Para
a descontinuidade do tipo falta de penetracdo foram utilizados seis valores de
largura (L=1,0/2,0/3,0/4,0/5,0/6,0 [mm]) e seis valores de altura (a=3,0/4,0/
50/6,0/7,0/ 8,0 [mm]), gerando um sinal para cada uma das 36 combinacdes.
Vale ressaltar que esse tipo de descontinuidade aparece sempre na metade do
comprimento da peca, e aberta a superficie inferior. A representacédo dos 3 tipos de
descontinuidade é apresentada pela Figura 1.
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Figura 1. Modelagem dos diferentes tipos de descontinuidade

2.2.3 Transdutores

Existe uma grande variedade de transdutores ultrassbnicos no mercado. As
principais diferencas encontradas entre eles sdo a frequéncia de operacdo e o
angulo de incidéncia. Nos ensaios utilizando a técnica TOFD pode ser usado um
transdutor com angulo de incidéncia ajustavel. Para simularmos esse transdutor
utilizamos o principio de Huygens, onde o acionamento sequencial em diferentes
tempos dos cristais de vibrag&do do transdutor permite o direcionamento do feixe de
onda. Um estudo extenso da influéncia de determinados parametros para a
aquisicao de um feixe ultrassonico ideal foi realizado [1]. Os parametros analisados
foram: comprimento de cada cristal (a), espacamento entre o0s cristais (d),

* Contribuicdo técnica ao21° Seminario de Automacéo e Tl,parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

25




26

vol. 21, num. 1 (2017)

21° Seminario de Automacao e Tl
ISSN 2594-5335

Anais do Seminario de Automagao &Tl

guantidade de cristais (N) e angulo de incidéncia (6), como pode ser observado na
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Figura 2.
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Figura 2. Representagdo dos parametros do transdutor fonte

A Tabela 2 mostra todos os valores utilizados para os parametros referentes aos

transdutores na modelagem computacional.
Tabela 2. Valores referentes aos parametros do transdutor fonte
Descricéo Valor
Angulo de incidéncia (8) 60°
Quantidade de cristais (n) 8
Quantidade de pontos vibrantes (N) 8
Comprimento de onda (A) 1,180E-3 [m]
Frequéncia da onda (f) 5,0E6 [HZ]
Espacamento entre cristais (d) 8,43E-5 [m]
Espacamento entre elementos vibrantes do cristal  5,9E-4 [m]
Espacamento entre transdutor fonte e receptor 6,93E-2 [m]
8,66E-8 [s]

Tempo de intervalo de acionamento entre cristais

2.2.4 Equagao da onda
A equacdo do movimento em um meio bidimensional é dada pela quantidade de
movimento, que pode ser expressa pela segunda lei de Newton[2], como:
azu,- _ ﬂ
= Fi+g ()

Tij = Cyjuen (2)

onde p é a densidade; u é o vetor de deslocamento; t € o tempo; F € a forca por
podendo assim ser utilizado a lei de Hooke [3], dada pela Equagéo 2.

unidade de volume e T é a tensdao. Neste trabalho, o meio simulado é eléastico,

onde g e Cyj, Sao, respectivamente, a deformagdo do material (Equagéo 3) e o

modulo elastico (Equacao 4).
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1 duy 8
&= 3 uk ul) (3)

Cijxi= A8y + u(sik8i1+8i18]‘k) (4)

A, p e 6 sdo, respectivamente, o parametro de Lamé, o médulo de cisalhamento e o
delta de Kronecker. Substituindo as Equagbes 2, 3 e 4 na Equacdo 1 e a
desenvolvendo, tendo em vista que o material simulado é isotropico, obtém-se as
equacdes do movimento ao longo de x e y (Equacdes 5 e 6).

Paaztz Fy+— (61111 %) + aax (C1122 aauy) + aay (C1221 aau ) + aa (61111 P ) 5)
Pa;;y Fy,+— (C1221 f:,—];f) + aax (C1221 aauy) t35 (C1122 aaux) + aay (C1111 3y ) (6)

2.2.5 Condicbes de Contorno

Para que a simulagéo figue o mais proximo possivel do ensaio ultrassénico real, é
necessario um conjunto de restricdes adicionais nos limites da peca, chamadas de
condicdes de contornos. Elas sdo utilizadas com a intencdo de limitar a por¢do do
espaco, sobre o qual a solugdo da equacédo da onda é calculada, deixando assim, a
solucdo mais proxima daquela obtida, quando ndo ha existéncia de limitacbes
artificiais. Nesse trabalho, foram utilizadas as condi¢cBes de superficie livre, bordas
nao reflexivas, camadas de amortecimento e deslocamento nulo, que estdo sendo
ilustradas na Figura 3 e brevemente explicadas nas subsec¢des 2.2.3.1, até 2.2.3.4.

Bordas Nao Reflexnas

'De.hxw Nulo

Figura 3. Representacdo esquematica das condi¢cbes de contorno do material.

2.2.5.1 Superficie livre

A condicdo de contorno de superficie livre € utilizada nos problemas que ocorrem
em um curto intervalo de tempo, fazendo com que, o efeito da superficie ndo seja
importante para a simulagdo. A condicdo de contorno foi aplicada na superficie
superior da peca, onde as tensdes normais sao nulas. As Equacbes 7 e 8
representam o efeito da superficie livie em um material [4].

duy auy

9 Ox
ViV —2v9)3E =0 (8)
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2.2.5.2 Bordas néao reflexivas

Na simulacdo, quando as ondas ultrassonicas atingem as bordas laterais, elas
sofrem variacdes abruptas, devido as reflexdes ocasionadas pela diferenca de
impedancia entre metal e o ar [5]. A fim de se evitar essa variacdo, faz-se necessario
a aplicacdo da condicdo de contorno de bordas néo reflexiva nas extremidades
laterais esquerda e direita da peca. Essa condicdo de contorno assume que as
bordas laterais estdo suficientemente distantes, de modo que, podemos considerar
as frentes de onda planas nesta regido. A condicao € dada pela Equacéo 9.

190%u 9%u  9%u _
vae o oy -0 )

votz oxZ
2.2.5.3 Camadas de amortecimentos

As camadas de amortecimentos foram aplicadas nas regides da malha proximas das
bordas laterais da peca, como esta sendo ilustrado na Figura 3. O objetivo dessa
condicdo de contorno € evitar que a onda ultrass6nica tenha energia e se propague
no material apds incidir nas extremidades, direita e esquerda, da peca. A idéia &
reduzir gradativamente as amplitudes da onda, através da multiplicacdo do campo
de deslocamento, por um fator de absorcéo exponencial, de modo que ao atingir as
extremidades da peca a amplitude da onda seja nula. O fator de amortecimento &
dado pela Equacéo 10, para a extremidade esquerda do modelo e pela Equacgéo 11,
para a extremidade direita do modelo [6].
W(k) = exp(-(fat(Na-k))?)  (10)
W(K) = eXp(-(fat(k-(NX'Na)))z) (11)

onde W(k) é o fator de atenuacéo; far € o fator de amortecimento; Na € 0 nimero de
volumes utilizados para atenuar a onda; k é o indice do volume da malha e Nx é 0
namero de volumes na dire¢éo x.

2.2.5.4 Deslocamento nulo

Devido a grande diferenga de impedéancia entre metal e o ar, a onda, ao chegar na
superficie inferior, tem a sua fase invertida e € quase completamente refletida. Para
se evitar esforgcos computacionais, ao invés de acrescentarmos ao problema o
ambiente externo, aplica-se a condicdo de contorno deslocamento nulo. A Equacao
12 garante a reflexdo total na superficie inferior do material [7].

ux= uy=0 (12)
2.2.6 Tamanho da malha

O tamanho da malha é uma das varidveis mais importantes na solucdo de
problemas utilizando os métodos numéricos. Quanto mais refinada ela €, menores
sdo os erros de truncamento associados ao problema, entretanto, maior sera os
esforgcos computacionais necessarios a obtencdo da solu¢cdo numérica.

Para a escolha do comprimento de malha adequado foi realizado um estudo de
refino de malha. Observa-se que, o tamanho de malha tem que ser proporcional a
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distancia entre os cristais piezoelétricos que € de, para que o cristal esteja sobre o
né da malha.

Foram criadas malhas cartesianas estruturadas com comprimento de A/112, A/126,
M140 e N154, todas as variaveis do sistema foram mantidas, sendo portanto , o
tamanho da malha a Unica distincdo entre elas. A malha escolhida é aquela que
guando refinada a solu¢cdo ndo muda. Para essa simulacao, A/140 foi o comprimento
de malha utilizado.

2.4 Pré-processamento dos sinais

Apés a aquisi¢do dos sinais A-scan, modifica¢cées ainda podem ser feitas nos dados
antes de serem utilizados no método de reconhecimento de padrdes. O objetivo das
modificacdes € identificar qual a forma de dados que ira fornecer os melhores
resultados em termos de classificacdo. Um estudo anterior conclui que ha melhoras
na classificagéo utilizando-se a envoltoria do sinal A-Scan [8]. Tal envoltoria € obtida
utilizando-se a aplicacdo do filtro Savitzky-Golay. Uma outra possibilidade, é a
normalizacdo do sinal A-scan, utilizando-se média igual a zero e desvio padrao igual
a um. Dessa forma, trés diferentes conjuntos de dados foram utilizados: sinais
simulados, sinais normalizados e envoltdrias dos sinais simulados.

2.3 Reconhecimento de Padrdes

O reconhecimento de padres € uma é&rea da ciéncia que tem por objetivo a
classificacdo/agrupamento de objetos em um numero de categorias, através da
utilizacdo de algoritmos de classificagdo, que observam padrdes a partir de um
conjunto de propriedades ou caracteristicas.

Existem dois tipos de algoritmos de classificacdo: o supervisionado e 0 nao
supervisionado. No classificador supervisionado, € apresentado ao computador
exemplos de inputs e outputs desejados e o algoritmo tem como objetivo aprender
uma regra geral, que relaciona, corretamente, 0s inputs aos outputs. J4 no
classificador ndo supervisionado, nenhum tipo de informacgéo é dada ao algoritmo de
aprendizado, deixando-o sozinho para encontrar a melhor maneira de agrupar 0s
seus inputs. Neste trabalho, foi utilizado o k-NN, que é um algoritmo de aprendizado
supervisionado.

2.3.1 k-NN

O método k-NN faz parte do conjunto de classificadores néo-paramétricos para
estimacdo de densidade, utiizando a regra de Bayes [9]. Inicialmente,
aproximadamente 70% dos sinais sao utilizados para treinamento do classificador e
o restante é utilizado para teste. O procedimento do método é basicamente uma
analise das distancias euclidianas entre as variaveis referentes a cada sinal. Logo,
num dado de teste, sdo calculadas as distancias entre ele e os dados de
treinamento. Verifica-se a quais classes pertencem os k dados de treinamento mais
proximos e a classificacao é feita associando-se o dado de teste a classe que for
predominante entre esses dados. Por exemplo, sendo k igual a um, o caso mais
simples, a classe atribuida ao dado de teste serd igual ao dado de treinamento mais
préximo. Nao existe uma regra geral para o valor ideal de k, logo testes sao
necessarios. Realizou-se testes variando o parametro k de 1 a 4 e as melhores
classificagbes foram consideradas. Os resultados sdo apresentados na forma de
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uma matriz chamada de matriz de confusdo. Nela, cada coluna representa o tipo de
descontinuidade que foi analisada e, cada linha, como ela foi classificada.
Calculando-se a média da diagonal principal, obtém-se a taxa média de acerto na
classificacdo dos dados de teste. Como a separacdo dos dados € aleatéria
dependendo de quais dados sao sorteados para treino e para teste a taxa média de
acerto pode variar. Para que isso nao influencie no resultado, o algoritmo foi repetido
100 vezes e uma matriz de confusdo com a média das 100 anteriores foi obtida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Campo de deslocamento e A-scan

O ensaio ultrassénico foi modelado em um aco comum contendo um poro, uma
trinca ou uma falta de penetracdo. Cada simulagcdo produziu um campo de
deslocamento e um A-scan que fornece, respectivamente, informacdes qualitativas e
guantitativas a simulacéo.

O campo de deslocamento é a representacdo da propagacdo da onda ao longo do
material. O A-scan é um grafico de amplitude pelo tempo que é gerado através dos
sinais capturados pelo transdutor receptor. Através do tempo do percurso de onda,
profundidade do material e angulo de incidéncia da onda é possivel dimensionar,
localizar e classificar uma descontinuidade. Na Figura 4 e 5, tem-se,
respectivamente, o campo de deslocamento no instante que a onda encontra o
defeito para uma peca contendo uma descontinuidade do tipo falta de penetracgéo,
com altura de 3 [mm] e comprimento de 1 [mm] e o A-scan gerado por essa
descontinuidade.

500 =
1000
1500 o
2000

\

N .

1 | | | el | | | 1 ]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 4. Campo de deslocamento gerado no instante em que a onda encontra uma descontinuidade
do tipo falta de penetracédo (h=3 [mm] e I= 1 [mm])

Figura 5. A-scan gerado por um modelo contendo uma descontinuidade do tipo falta de penetracéo
(h=3 [mm] e I= 1 [mm])
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Produziu-se 36 sinais de A-scan para cada tipo de descontinuidade, totalizando 108
sinais. Esses sdo 0s sinais que serdo tratados/processados e, posteriormente,
utilizados no algoritmo de reconhecimento de padrdes.

3.2 Andlise de agrupamento dos sinais ultrassénicos simulados

Os sinais ultrassénicos simulados foram processados e a melhor classificacdo foi
obtida quando k=1, a matriz de confusdo é mostrada na Tabela 3. Observa-se que
99.85% dos dados associados a falta de penetracdo foram corretamente
classificados como falta de penetragcdo. Aproximadamente 73% dos dados
pertencentes a classe poro foram reconhecidos como poro, e que cerca de 79% dos
dados referentes as trincas foram corretamente identificados como trincas. A taxa
média de acerto na classificacdo foi de 83.86%.

Tabela 3. Matriz de confusdo obtida pelo emprego do k-NN aos sinais ultrassénicos simulados

Falta de Penetragcdo Poro Trinca
Classificado como 99,85% 8,57% 8,14%
Falta de Penetracéo
Classificado como 0,15% 72,58% 12,71%
Poro
Classificado como 0% 18,85% 79,15%
Trinca

3.3 Andlise de agrupamento dos sinais ultrassdnicos simulados normalizados

Os sinais ultrass6nicos simulados normalizados apresentaram uma melhor
classificacdo quando k=1, a matriz de confusdo é mostrada na Tabela 4. Observa-se
gue a classificacdo dos sinais de falta penetracdo normalizados foi a mesma em
comparagao com os sem nenhum tratamento (99.85%). Aproximadamente 78% dos
dados pertencentes a classe poro foram identificados como poro, e que cerca de
71% dos dados referentes as trincas foram classificados como trincas. A taxa média
de acerto passou de 83.86% para 82.76% com a normalizacdo dos sinais.

Tabela 4. Matriz de confusdo obtida pelo emprego do k-NN aos sinais ultrassénicos simulados
normalizados

Falta de Penetragcdo Poro Trinca
Classificado como 98,85% 8,28% 1,14%
Falta de Penetracao
Classificado como 0% 78,15% 27,57%
Poro
Classificado como 1,15% 13,57% 71,29%
Trinca
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3.4 Andlise de agrupamento das envoltérias dos sinais ultrassénicos
simulados

A envoltéria dos sinais ultrassbnicos simulados também apresentou uma melhor
classificacdo quando k=1. Os sinais de teste de falta de penetracdo e de trinca
apresentaram classificagées parecidas com as obtidas para os sinais sem nenhum
tratamento e os normalizados (99% de acerto para falta de penetracédo e 76% de
acerto para trinca). Entretanto, houve uma piora significativa na classificacdo dos
sinais do tipo poro, a porcentagem de acerto desse tipo de descontinuidade ficou em
torno de 54%. A matriz de confusdo é apresentada na Tabela 5. A taxa média de
acerto na classificacao foi de 76.48%.

Percebe-se que a utilizacdo da envoltéria dos sinais ocasionou uma piora
significativa na taxa média de acerto. Esse resultado parece ser incoerente com 0s
obtidos no trabalho que inspirou 0 uso da envoltéria dos sinais [8]. No entanto, o
trabalho citado empregou classificadores nao-lineares implementados por uma rede
neural artificial, uma ferramenta mais complexa do que o K-NN. Trabalhos anteriores
também ndo obtiveram resultados favoraveis ao uso da envoltoria dos sinais na
regra da classe mais proxima [10].

Tabela 5. Matriz de confusédo obtida pelo emprego do k-NN a envoltéria dos sinais ultrassénicos
simulados

Falta de Penetracdo Poro Trinca
Classificado como 99% 12,85% 11,43%
Falta de Penetracéo
Classificado como 0,15% 54,43% 12,57%
Poro
Classificado como 0,85% 32,72% 76%
Trinca

4 CONCLUSAO

O k-NN classificou bem os sinais simulados. Alcangcou-se uma taxa média de acerto
de 84% para os sinais sem nenhum tratamento.

A falta de penetracdo foi a descontinuidade melhor classificada, isso se deu,
possivelmente, pelo fato dessa descontinuidade sempre ocorrer no centro do cordao
de solda e ter dimensdes significativamente maiores do que as outras.

A classificacdo dos sinais normalizados e sem nenhum tratamento foi semelhante, ja
guando é aplicada a envoltéria dos sinais no k-NN a taxa média de acerto diminuiu.
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