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Resumo. Neste trabalho utilizou-se um modelo onde a camada de adesivo entre duas placas
coladas é representada por molas distribuidas. Através desta abordagem, a propagacao de ondas
de Lamb foi estudada para diferentes condigdes da camada de adesivo, onde defeitos ou baixas
propriedades desta camada foram simulados através da modificacdo da rigidez das molas. Os
espectros de dispersdo de ondas de Lamb foram determinados para diversas situacdes. Diferencas
significativas foram verificadas em relacéo ao espectro de dispersdo de ondas para uma condicdo
ideal de adesdo, comprovando as potenciais aplicacdes de ondas guiadas na inspecao de estruturas
coladas.
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1. INTRODUCAO

Principalmente a partir da metade do século vinte, 0s avangos na area dos materiais e a constante
necessidade de estruturas mais eficientes, apresentando menor peso, dta resisténcia e
confiabilidade, tém motivado o desenvolvimento de novos métodos de unido parafins estruturais. A
unido através de adesivos surge como uma técnica promissora devido ao baixo peso das juntas
coladas, possibilidade de uni&o entre materiais diferentes, diminuicdo dos problemas de corroséo,
boa resisténcia a fadiga, possibilidade de unides em formas complexas e atenuacdo de choques
(Heller, K. et al., 2000). De fato, nota-se um aumento da aplicacdo deste método de unido em
processos industriais, substituindo em muitos casos, as outras técnicas de unido correntes, como a
soldagem e arebitagem.

O processo de unido através de adesivos, entretanto, apresenta inconvenientes como baixa
resisténcia a temperatura e absorcdo de agua. Componentes colados também podem apresentar
defeitos que venham a comprometer o seu desempenho, entre eles a presenca de vazios e
porosidades, adesdo ineficiente e baixa resisténcia da camada de adesivo (Guyott, C.C.H. and
Cawley, P., 1988). Uma boa qualidade da adesdo é somente garantida através de ensaios
especificos, com o0s quais se € capaz de determinar as caracteristicas mecanicas e de resisténcia da
adesd0, além de detectar defeitos em seu interior (Kundu, T. and Maslov, K., 1996). Paraestesfins,
existem ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Dentre os métodos de controle ndo destrutivos, 0s
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ensaios por ultra-som sdo 0s mais utilizados, entretanto os métodos tradicionais de inspecéo por
ultra-som, cujo principio baseia-se na analise de ecos anormais refletidos pel os defeitos, apresentam
inconvenientes no caso da inspecdo de juntas coladas (Mal, A.K. et al., 1989). Devido a pequena
espessura da camada de adesivo, ondas ultra-sbnicas refletidas pelas interfaces do adesivo
normalmente ndo podem ser separadas no dominio do tempo, e interferem (Lavrentyev, A. |. and
Rokhlin, S.I., 1998). Além disso, tal tipo de processo ndo € pratico na inspecdo de grandes
superficies, tornando-se pois demorado e dispendioso, além da inconveniente necessidade da
presenca do fluido de acoplamento.

Uma alternativa empregada para andlise das finas camadas de adesivo é a aplicacdo de ondas
guiadas na regido colada. Como vantagens desta metodologia pode-se citar a intensificagcdo dos
efeitos das grandezas medidas sobre a onda que se propaga, a capacidade de testar camadas de
adesivo muito finas, o fato de serem menos sensiveis & ateraces sofridas pelos aderentes e a
possibilidade de inspecionar grandes éreas aum custo inferior ( Singher, L. et al., 1994). As ondas
de Lamb tem sido cada vez mais utilizadas para testes ndo destrutivos de placas coladas devido a
possibilidade de inspecionar grandes areas, uma vez que estas podem se propagar por longas
disténcias. Também apresentam uma infinidade de modos de propagacédo que podem ser escolhidos
para finalidades especificas em virtude de sua maior sensibilidade a determinados aspectos como
tipos de defeitos, materiais e geometria do componente inspecionado (Mustafa, V. et al., 1997).
Contudo, técnicas de inspecdo baseadas em ondas de Lamb sdo geralmente mais complicadas em
relacdo s técnicas de inspegdo por ultra-som tradicionais, devido a sua natureza dispersiva e aos
v&rios modos que podem se propagar simultaneamente em uma mesma frequéncia. Novas
metodol ogias de inspe¢éo utilizando ondas de Lamb, onde sdo utilizados transdutores piezoel étricos
interdigitais e técnicas de geragdo de ondas ultra-sbnicas por laser, tém sido investigados e ja
mostram resultados encorajadores (Badcock, B.A. and Birt, E.A., 1998, Monkhouse, R.S.C. €t al.,
1998, Heller, K. et al., 2000).

Com relacdo aos model os empregados para o estudo de unides coladas através de propagacéo de
ondas, sd0 adotados normalmente dois tipos. O primeiro € um modelo reolégico da interface onde a
camada de adesivo € inteiramente substituida por molas que trabalham em tragdo e compresséo, ou
em cisalhamento. O contato perfeito, o deslizamento e a delaminac&o aparecem como casos limites.
A segunda abordagem consiste em levar em conta a camada de adesivo na sua integridade. O
contato entre 0 adesivo e o0s aderentes € entdo suposto perfeito enquanto que a melhor ou pior
qualidade da colagem é caracterizada pelo valor maior ou menor das impedancias acusticas
(longitudinal e transversal) médias do adesivo.

Neste trabalho, um modelo baseado na distribuicdo continua de molas (Jones, J.P. and Whittier,
J.S., 1967; Lavrentyev, A.l., and Rokhlin, S.I., 1994; Pecorari, C. and Kelly, P.A., 2000) foi
utilizado para representar a camada de adesivo, com afinalidade de estudar a propagacéo de ondas
de Lamb em placas coladas. Pretende-se avaliar através do modelo adotado, a influéncia de defeitos
ou baixas propriedades da camada de adesivo sobre os modos de propagacdo de ondas de Lamb. Os
defeitos ou baixas propriedades da camada de adesivo, podem ser reproduzidos principa mente
através da modificacéo da rigidez das molas (Pecorari, C. and Kelly; P.A., 2000, Singher, L. et al.,
1994; Xu, P.C., and Datta, S.K., 1990). Os espectros de dispersdo das ondas de Lamb foram ent&o
determinados para diversas condi¢des da camada de adesivo, modificando-se a rigidez das molas.
Verificou-se que variacbes significativas, em relagdo & curvas de dispersdo para uma condicdo
ideal de unido, ocorrem a medida em que a rigidez das molas é aterada. O objetivo deste estudo é
verificar a possibilidade da utilizagdo de ondas de Lamb para monitorar as condi¢fes do adesivo
(Heller, K. et al., 2000, Grondel, S. et al, 1999, Singher, L. et al., 1994).

2. PROPAGACAO DE ONDASDE LAMB EM UMA PLACA INFINITA
Os conceitos basicos sobre propagacdo de ondas de Lamb serdo introduzidos através da andlise

da propagacdo de ondas em uma Unica placa, infinita e homogénea, de espessura 2h, conforme
mostraa Fig.(1). As obras de Achenbach, J.D., 1975 e Graff, K.F., 1991, séo as referéncias basicas



para esta secdo. Considerase um estado de deformacbes planas no plano (ox,z) e
consequentemente as ondas que podem se propagar na placa sdo ondas longitudinais (P ou L) e
transversais (T ou SV). A equacdo de dispersdo para este caso sera obtida de acordo com os
procedi mentos descritos a seguir.
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Figura 1. Placainfinita de espessura 2h.

Para um meio isotropico homogéneo, as equacbes que governam O movimento, podem ser
escritas em fungdo dos deslocamentos como:

mN2u + (I +mNRwu =r i (1)

onde | e m sdo os coeficientes de Lamé. Através da decomposicdo de Helmholtz o campo de
deslocamentos serd expresso da seguinte forma:

u=Nj +N Uy (2)

onde j éum potencial escalar e y um potencial vetorial, respeitando acondicdo Ny =0.

Ondas harménicas podem se propagar ao longo da placa através de reflexdes sucessivas nas
duas superficies livres. Numa situacdo de regime permanente, o conjunto de ondas incidentes e
refletidas formam, entretanto, ondas estacionarias através da espessura, de forma que a propagacao
ocorre essencialmente ao longo da placa. Para um comportamento harmbdnico de frequéncia w,
propde-se um potencial escalar e um potencia vetorial representados pela soma de componentes
associadas com 0 movimento no sentido positivo e negativo de z :

j :j dei(kxx+k|_zz—wt) +j iei(kxx—k,_zz—wt) (3)

y =y ei(kxx+kTZz-Ut
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onde k, e Kk, sd0 componentes do vetor numero de onda longitudind e k, e k;,, sdo
componentes do vetor nimero de onda transversal. Os subscritos d e i, referem-se respectivamente
as componentes gque se propagam no sentido positivo e negativo de z.

Uma maneira interessante para descrever a propagacdo das ondas na placa € agrupar as
componentes simétricas e anti-simétricas do potencial escalar e do potencia vetorial:

j =[S, cos(k,,z)+ A sen(k,,z)]et “
y =[A; coslk;,z)+ S sen(k;, z)Je Y

onde S e A representam respectivamente as componentes simétricas e anti-simétricas e 0s
subscritos L e T referem-se as componentes de ondas longitudinais e transversais respectivamente.
As componentes do vetor deslocamento u podem ser entdo determinadas substituindo as equacoes

(4) naeq. (2) :



ux = [I kXSL COS(kLZ Z) + ikX'A‘Lsen(kLz Z) + szAT$n(sz Z) - szST COS(sz z)]ei(kXX_Wt) (5)
u, = [ k.S sen(k,2) + kA coslk,,2)+ik,A cos(kr,2)+ik,S, sen(k;, z)Je
Utilizando aL e de Hooke, as tensdes podem ser escritas como:
S Xz = ml__ 2ikLz kaLsen(kLz Z)+ ST (k'I? - 2k>f )Sen (sz Z)+
+2ik kA cos(k,,z)+ A (K2 - 2k2)cos(ky,z)je ")
(6)

s, =m- (k?- 2k?)s, cos(k,,z)+ 2ik;,k,S; cos(k,z)+
- (k2 - 2k2)A sen(k,,2)- 2iky,k, A, sen(kq,z)fe "

Tz "X

Por outro lado, as condicdes de contorno para as superficies livres da placa permitem escrever:

S,=0pP z==%h"xt
S, =0P z=%h"xt

(7)

Aplicando estas condic¢des de contorno, obtém-se um sistema de equacfes que sera decomposto
em dois sistemas. um para 0s modos Simétricos e outro para 0s modos anti-simétricos.
Para 0s modos simétricos obtém-se:

é - 2ik ksen(k,h) (k2 - 2K?)sen(k,,h)ii S, 100

= 8
€ (k2 - 2k?)costk,h)  2ik,k, costkh) S f 10 ©

e para 0os modos anti-simeétricos:
é 21k k, costk,,h) (k- 2K?)cos(ky,h)ii A i _]0i o

iz - 2k Jsen(k ) ik ksen(,h) GAD 10)

Tz X

O grafico apresentado na Fig.(2) mostra as curvas que relacionam a freguéncia adimensional
(wh/Ct) com a componente na direcéo “Xx” de diferentes vetores de onda adimensionalizados pela
metade da espessura da placa (kx h).
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Figura 2. Espectro de dispersdo de ondas de Lamb para uma placa de aluminio.
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Figura 3. Curvas de velocidade de fase para uma placa de aluminio.

S&0 mostrados os modos simétricos e anti-simétricos de uma placa de aluminio (E = 71" 10° Pa
e n =0,3). Estas curvas correspondem & solugdes ndo nulas das equacdes (8) e (9). A Fig. (3)
mostra as curvas de velocidade de fase.

3. PROPAGACAO DE ONDASDE LAMB EM DUASPLACAS COLADAS

Nesta secdo, um modelo baseado na distribui¢do continua de molas foi utilizado para representar
a camada de adesivo que une duas placas, com a finalidade de estudar as mudancas sofridas pelos
modos de Lamb devido & ateracbes do adesivo. Através deste modelo, a presenca de defeitos ou
baixas propriedades da camada de adesivo podem ser reproduzidas através da modificacdo da
rigidez das molas (Pecorari, C. and Kelly; P.A., 2000, Singher, L. et al., 1994; Xu, P.C., and Datta,
SK., 1990 e de Barros, S.R., 2001). O caso analisado € o de duas placas coladas, homogéneas e
infinitas, de espessuras hl e h2, conforme mostraa Fig. (4).
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Figura 4. Representacdo da camada de adesivo através de molas distribuidas.

As equagOes obtidas para os deslocamentos u, , U, ( eg. (5)) eparaastensdess ,,, S ,, (eg. (6))

continuam validas para esse novo modelo. Sera adotada entretanto, uma nova notacdo para
especificar em qual das placas as equagdes estdo sendo aplicadas. Desta forma, os sobrescritos (1)
e (11') seréo utilizados para a placa superior e inferior respectivamente. Aplicando as condic¢des de
contorno para as superficies livres obtém-se as seguintes equacoes :



(I)| =
paras .| _ . 0

2ikszxsen(kLzh1)SIE|) - (k.? - 2kf)sen(szh1)Sp) + 2ikszx COS(kLzhl)AEI) +

+ (k2 - 2k?)cos(k;,h)AY =0 (10)

(I)| -
paras ,, —n 0

- (k2 - 2K?)cos(k,,h,)S{" + 2iky,k, cos(k,h)S!" +(k? - 2k? Jsen(k,,h) A" +
+ 2ik,k sen(k,,h, ) A" =0

Tz X

(11)

=0

z=h,

an
paras |,

- 2ikszxsen(kLzh2)Sl(_”) + (k.? - 2kf)sen(szh2)Sl('”) + 2ikszx COS(kLth)Alfll) +

+(k? - 22 )oos(ky,h,) AC =0 (12)

=0

z=h,

(n
paras ;,

) (sz B ZkE)COS(kLzhz)Sl(_”) +2iszkx COS(szhz)Spl) B (kT2 B 2kf)sen(kLzh2)Af”) +
- 2ik,,k sen(k,,h,) A" =0

Tz "X

(13)

Como a camada de adesivo esta sendo representada pér uma distribuicéo continua de molas, as
condicdes de interface das placas seréo obtidas considerando-se os esfor¢os normais e tangenciais
na camada de adesivo conforme mostra a Fig.(5).
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Figura 5. Diagrama de esforgcos nas molas que representam a camada de adesivo.

Portanto, pode-se chegar as seguintes equacdes de equilibrio nainterface:

s = Ifzx(u‘”) -u")) (14)

s = ﬁz(u("’ -u"’) (15)
(O] I—)

S 220" =S ¢ 7=0" (16)
(O] —)

Sz 220" =Sz 7=0" (17)




onde Ifzxz% e Ifzz:%, sendo S a &rea da se¢éo da camada de adesivo no plano da placa.

Utilizando as equagdes (5) e as equacdes (6) para z=0, pode-se obter as expressdes para 0s
deslocamentos e tensdes nainterface:

U(|)| [IS(')k Stk ]ei(kxx-wt) "
[Afl)ku +iAK, ]e'(" X wt) .
_[Is(ll)k S](_II)kTZ]el(kx wt) (20)
[Af”)k FIAMK ]ei(kxx-vvt) o

S m| = 2k K, + A (k- 2 et (22)
S 2) o " n‘{- S|(_|)(kT2 - 2kf)+ 2iS§')szkX]e'("XX‘W‘) (23)
S )((IZI) L= n{2iAf")kszx + (u)(kz - 2Kk2 )]el(kxx-wt) 2
gl) ot I’T{- Séll)(k-? - 2kf)+ ZiSI(_”)kTZkX]el(kxx-M) 5

Substituindo as equagdes (18), (20) e (22) naeg. (14) , temos:

ik, SO - kS - ik,S™ +k,SM + szlk k AN +%(k$ - 2k2)A =0 (26)

Lz x

Substituindo as equacdes (19), (21) e (23) naeg. (15), temos.

Tz "X

kA +ik A - (k2 - 2k2)s™ + 2k, k S - kA - ik AN =0 2
L = k- 22+ 2k kS -k Al (27)

Substituindo as equagtes (22) e (24) naeg. (16), temos:
Ak, k, + AV (k2 - 2k2)- 2AMK K, - AV (K2 - 2k2)=0 (28)
Substituindo as equacdes (23) e (25) naeg. (17), temos:

- S(KZ - 2Kk? )+ 218k, k, + S (k?Z - 2k?)- 2iSMMk, k, =0 (29)
As equacdes (10) a (13) e (26) a (29) formam o sistema de equacOes que permite obter o
espectro de dispersdo de ondas guiadas do tipo Lamb para duas placas coladas.

4. ESPECTROS DE DISPERSAO DE ONDAS GUIADAS

Um programa desenvolvido em ambiente MATLAB, foi utilizado para obter as curvas de
dispersdo para varias condicdes do adesivo (de Barros, S.R., 2001). Para verificagcdo do programa, a
adesdo perfeita foi simulada atribuindo-se um valor muito alto para as constantes Rx e Rz. A
rigidez da camada de adesivo € entdo considerada infinita. Para esta condicdo, o espectro de
dispersdo de ondas obtido para as duas placas coladas, foi comparado ao espectro de dispersdo de
uma placa Unica de espessura equivalente a 2h. Os resultados apresentaram uma concordancia
perfeita. Nas ssimulacOes posteriores, a rigidez das molas foi reduzida gradativamente, com o



objetivo de simular condic¢des de adesdo deficientes. O comportamento das curvas de velocidade de

fase em relagdo a variacdo do valor das constantes de mola Rx e Rz foi entdo observado.
A comparacdo entre as curvas de dispersdo para uma placa de espessura equivalente a 2h e as

curvas de dispersdo para Rx e Rz igua a 1x10Y N/m® mostra que este valor de rigidez

corresponde numericamente a infinito. De fato, para valores de Rx e Rz superiores as curvas de
dispersdo n&o apresentam mudanca.

Nas Figuras (6) e (7), as mudangas sofridas pelas curvas de velocidade de fase devido a reducéo,
respectivamente, de Rx e Rz é verificada. Em ambos os casos os resultado s comparados com a
condicao ideal de adesdo (Rx e Rz igual a1x10 N/m®).

Velocidade de fase (Kmis)
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© 15
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Figura 6. Variacdo das curvas de velocidade de fase devido a reducdo de Rx para 10" N/m®,
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Figura 7. Variagdo das curvas de velocidade de fase devido areducdo de Rz para 10™°N/m°.



Observando as equagdes (5) para z = 0, pode-se verificar a influencia de Rx e Rznos modos
simétricos (parte simétrica de ux = 0) e anti-simétricos (parte anti-simétrica de u, =0). Os gréficos
comprovam que a variagdo de Rx ndo tem efeito sobre os modos simétricos, fazendo variar
somente os modos anti-simétricos. Por outro lado, a variagdo de Rz nado tem efeito sobre os modos
anti-simétricos, fazendo variar somente os modos simétricos. A variagéo da curva de velocidade de

fase em func&o da variagdo de Rx para o primeiro modo anti-simétrico AO é mostrada em detalhe
naFig. (8 (a)). JaaFig. (8(b)), mostra a curva de velocidade de fase para o primeiro modo simétrico
S0 em funcéo davariacso de Rz.

Estes resultados mostram uma reducdo da velocidade de fase dos modos A0 e S0,
respectivamente, a medida em que a rigidez da camada de adesivo é reduzida. Estas variagdes na
velocidade de fase podem ser utilizadas para monitorar as condicdes do adesivo através de ensaios
de ultra-som onde determinados modos de ondas de Lamb sdo excitados (Heller, K. et al., 2000;
Mustefa, V. et a., 1997).
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Figura 8. Variacdo da curva de velocidade de fase do primeiro modo anti-simétrico (A0) em funcéo
da variacdo de Rx (@) e variacdo da curva de velocidade de fase para o primeiro modo simétrico
(S0) em funcao davariacio de Rz (b).

5. CONCLUSOES

Um modelo baseado na distribuicdo continua de molas foi utilizado para representar a camada
de adesivo no estudo da propagacéo de ondas de Lamb em placas coladas. Foram obtidos espectros
de disperséo de ondas para diversas condicoes da camada de adesivo, modificando-se as constantes
de mola. As curvas de dispersdo determinadas para a condicdo de adeséo perfeita (R e R, ® ¥)
foram utilizadas como referéncia para comparagdes com curvas de dispersdo para condicdes
intermediérias de rigidez. Variaces da velocidade de fase dos modos de onda do tipo Lamb foram
observados a medida em que a rigidez da camada de adesivo foi reduzida. Estas variagbes na
velocidade de fase podem ser utilizadas para monitorar as condicdes do adesivo através de ensaios
de ultra-som onde determinados modos de ondas de Lamb s&o excitados. Alem disso, a comparagao
entre os resultados tedricos e experiéncias acUsticas permite avaliar o dano da interface. O dano,
definido como uma relaco entre a rigidez infinita e a rigidez avaliada acusticamente, pode ser
usado em simulagdes de ensaios destrutivos.
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PROPAGATION OF LAMB WAVESIN BONDED PLATES

Abstract. A model based on distributions of springs and masses is employed to simulate the
propagation of Lamb waves in aluminum bonded plates. Through this approach, the imperfections
of the adhesive layer was reproduced by changing the spring constants. Comparisons among the
wave dispersion spectra for different conditions of the adhesive layer, show that ultrasonic guided
waves may provide a description of the adhesive layer.
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