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Resumo da dissertacdo submetida ao PPTEC/CEFET/RJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Tecnologia (M.T.).

MODELO PARA AVALIACAO DE DESCONTINUIDADES INTERNAS POR ULTRA-SOM EM
MATERIAIS FORJADOS

Isaac Niskier

Outubro de 2008

Orientador: Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.
Programa: PPTEC

Esse estudo tem por objetivo avaliar descontinuidades internas em materiais forjados,
utilizando um modelo de ajuste de pontos por minimos quadrados. Os referidos pontos devem
ser obtidos por meio do ensaio de ultra-som pelo método de pulso eco, com uso da técnica de
calibragcdo AVG/DGS, de forma a contribuir no dimensionamento de furos de fundo chato e
cbnico, simulando descontinuidades perpendiculares e nao perpendiculares ao feixe sbénico
produzido por transdutor normal duplo-cristal de 4 Mhz. Os corpos de prova foram fabricados
em aco forjado de alta resisténcia AISI 8630, tendo em vista sua grande aplicabilidade na
industria de Oleo & Gas, com descontinuidades introduzidas artificialmente na forma de furos
de fundo chato e cbnico usinadas variando-se seus didmetros, simulando diferentes
descontinuidades possivelmente oriundas do processo de forjamento. Entre outras
contribuicbes, esse estudo pretende auxiliar analises computacionais, como por exemplo,
simulagdes envolvendo mecénica da fratura e elementos finitos, que buscam avaliar a
integridade estrutural tendo como uma das referéncias a geometria das descontinuidades,
propor ainda, através da definigdo de equacgdes de ajustes, uma faixa de valores (maximo e
minimo) para incrementar a confiabilidade dessas analises. Como resultado, gerou-se graficos
e equagdes de ajuste (previsibilidade) com coeficientes de determinagéo calculados, capazes
de avaliar a confiabilidade no dimensionamento de descontinuidades internas em materiais
forjados, gerando assim uma maior confiabilidade nas decisbes de uso em forjados que
apresentem eventuais descontinuidades internas.

Palavras-chave: Ultra-Som, AISI 8630, minimos quadrados, dimensionamento de
descontinuidades.
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ULTRASONIC INTERNAL DEFECTS MODEL FOR EVALUATION IN FORGED MATERIAL.

Isaac Niskier

October / 08

Supervisor: Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.
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This study has the goal of proposing a model of point adjustment for least squares,
obtained through the ultrasonic test by echo pulse method using AVG / DGS calibration
technique, to contribute in conic and flat bottom roles measurement, stimulating perpendicular
and non perpendicular defects to the sonic bean by 4 MHz double crystal normal transducer.
The coupons were made of high resistance forged steel AISI 8630 considering its high use in
the oil and gas industry, with defects introduced artificially in the shape of machined conic and
flat bottom holes changing its diameters simulating different defects presumable from the
forging process. Among other contributions this application intends to help computer analysis
for instance simulations involving fracture mechanics analysis and finite elements the structural
integrate having as one of its references the defects shape and propose though the adjustment
equations definition a range of values (maximum and minimum) to increase the reliability oh
these analyses. With these results, adjustment equations and charts were made with calculated
determination coefficients able to evaluate the reliability in the measurement of internal defects
in forged materials, as a result of that, the reliability of decisions like “use as is” were increased.

Key words: Ultrasonic test, AISI 8630, method of least square, defect measurement.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de matérias-primas Forjadas tem sido amplamente utilizadas por diversos
ramos da nossa industria face a qualidade superior que esse processo confere aos materiais
em termos de propriedades mecénicas e integridade interna (isengdo de defeitos). Com o
grande aumento da demanda de matéria-prima em todo o mundo, a industria brasileira esta
experimentando um incremento significativo em sua producgéo, incremento esse que pode,
dependendo do grau de maturidade do Sistema da Qualidade dessas usinas, afetar
sobremaneira a qualidade desses produtos, seja na aquisicdo de matéria-prima de baixa
qualidade para obtencao dos blocos forjados, o que pode resultar em Forjados também de
baixa qualidade com defeitos internos (inclusdes, segregacdes, dobras, etc), ou mesmo pela
velocidade imposta pelo mercado comprador, que impdem prazos de entrega cada vez mais
curtos e desafiadores de serem cumpridos.

Diante desse cenario, que ao que parece veio para ficar e se intensificar cada vez mais,
€ necessario que as empresas que consomem esse tipo de produto (Agos Forjados) conhegcam
os eventuais riscos e com o emprego de métodos de avaliagdo de integridade minimizem esses
riscos. O emprego dos métodos de avaliacdo de integridade nos materiais Forjados por ultra-
som € uma das técnicas que tem sido mais amplamente utilizada em diversos segmentos das
industrias para avaliacdo da qualidade dessas matérias-primas.

Na busca pela otimizagao/reducdo dos custos de fabricagdo cresce a cada dia a
necessidade por um melhor dimensionamento das eventuais descontinuidades internas
presentes nessas matérias-primas, isto se faz necessario para que uma avaliagao quanto ao
uso ou nao desses materiais seja o mais confiavel possivel, um dimensionamento incorreto
pode levar a recuperacao ou até ao sucateamento de grandes forjados a custo elevadissimos,
sem considerar que 0s prazos para reposi¢cao dessas matérias-primas estdo cada vez maiores
face a grande demanda de todo mercado mundial consumidor de ago, o que também contribui
para afetar os custos totais dos projetos.

Com base nessa realidade, esse estudo pretende analisar e consolidar as diversas
literaturas que tratam dessa questdo, bem como fabricar Corpos de Prova com
descontinuidades artificiais fabricadas, para assim submeté-los a testes experimentais por
ultra-som convencional (pulso-eco), utilizando mao de obra qualificada disponivel no mercado
nacional, e a partir dos resultados encontrados pelos inspetores de ultra-som, utilizando as
ferramentas e conceitos estatisticos adequados, produzir dados que possam auxiliar no correto

dimensionamento das descontinuidades.



Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo propor e analisar um modelo de ajuste de pontos
obtidos por meio do ensaio de ultra-som pelo método de pulso eco, com uso da técnica de
calibragdo AVG/DGS, em corpos de prova de material forjado em acgo AISI 8630.

Esses pontos sdo obtidos efetuando-se a medida para dois tipos de furos: de fundo

chato e fundo co6nico.

Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desse trabalho, foi necessario dividi-lo em etapas que foram

seguidas, constituindo-se nos objetivos especificos seguintes:

¢ Revisao bibliografica;

e Investigar os modelos disponiveis na literatura e os procedimentos estatisticos para
analise e ajuste de dados com auxilio do Software MATHCAD versao 14, disponivel

na empresa FMC Technologies.

o Determinar duas equagdes gerais referentes aos furos de fundo chato e cénicos,
analisando os erros relativos da equagao de predigcao e os respectivos coeficientes

de determinagdo (R?).

De forma a alcangar esses objetivos, os capitulos desse trabalho foram delineados

conforme a seguinte estrutura:

e Capitulo I: Fez-se uma revisdo bibliografica, abordando informacgbes basicas
sobre os Ensaios Nao Destrutivos, com énfase no ensaio por ultra-som em geral
e mais especificamente o por ultra-som em forjados.

e Capitulo Il: Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e métodos,
descrevendo assim a metodologia, pessoal e os equipamentos utilizados para
execucao dos Ensaios.

e Capitulo lll: Nesse capitulo foram apresentados e discutidos os resultados
obtidos através da execug¢ao do ensaio por ultra-som nos Corpos de Prova.

e Capitulo IV: Apresenta as consideracbes finais, conclusdes do trabalho e

sugestdes para continuidades em trabalhos futuros.



CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA

[.1 — Ensaio por Ultra Som

[.1.1 — Principios Basicos

O Ensaio ultra-sénico de materiais € feito com o emprego de ondas mecanicas que se
propagam no meio em inspec¢ao. Estas ondas possuem freqliéncia muito elevada (a qual vai de
cerca de 20 Hz a 20 kHz), acima da faixa perceptivel pelo ouvido humano, e sdo denominadas
ondas ultra-sénicas. Qualquer onda mecanica é composta de oscilagdes de particulas discretas
no meio em que se propaga. A passagem de energia acustica pelo meio faz com que as
particulas que o compde executem um movimento de oscilagdo em torno da posi¢cédo de
equilibrio, cuja amplitude diminui com o tempo, em decorréncia da perda de energia da onda.
Assumindo-se que o0 meio em estudo é elastico, ou seja, que as particulas nédo estdo
rigidamente ligadas, mas que podem oscilar em qualquer dire¢do, entdo se pode classificar as
ondas acusticas em trés categorias:

e Ondas Longitudinais — As particulas do meio vibram na mesma diregdo da
propagacao de ondas;

e Ondas Transversais — As particulas do meio vibram na diregao perpendicular ao de
propagacao da onda.

¢ Ondas Superficiais ou ondas Rayleigh — Sdo assim chamadas pela sua caracteristica

de se propagar na superficie dos sdlidos ou liquidos [2].

A maneira mais usual de geragdo das ondas ultra-sénicas é através do efeito
piezelétrico, que é baseado no fato de que certos cristais geram correntes elétricas quando
deformados mecanicamente. Inversamente, ocorre a deformagdo do cristal quando uma
diferenca de potencial elétrico é aplicada entre duas faces opostas do cristal. Uma corrente
elétrica alternada gera vibragbes mecénicas no cristal na frequéncia correspondente a
freqléncia de excitacdo. Estes cristais sdo chamados de transdutores de energia de um tipo

em outros [3].



A figura 1.1 apresenta as diferentes regides presentes durante a geracdo de ondas

ultra-sonicas.

Material de reforco Placa de dgggaste Feixe ultrasdnico
4
Condutores
glétricos
—
Elemento piezoelétrico
Campo proximo Campo distante

Figura 1.1 - Geragéo de ondas ultra-sénicas [4]

I.1.2 - Caracteristicas e geometria do campo sbnico

Para entendimento do campo sdnico, imagine que o cristal piezelétrico, gerador de
ondas ultra-sbnicas, seja composto ndo de uma Unica pega, mas de infinitos pontos oscilantes.

Cada ponto do cristal produz ondas que se propagam no meio, conforme figura 1.2 abaixo.

N
Ny
23
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s

Figura 1.2 - Sistema de ondas circulares. [2]

Campo préximo:




O campo proximo caracteriza-se pela grande variagao da intensidade sénica na regido
imediatamente a frente do cristal, pelos fenbmenos de interferéncia entre pressdao maximas e
minimas [3].

O ponto de pressdo maxima do feixe sbnico determina o final do campo préximo. O
cumprimento do campo préoximo (N) corresponde a distancia entre o cristal e este ponto de
intensidade maxima. Neste ponto o feixe sbnico esta concentrado ao maximo [4].

Devido a essas interferéncias entre as pressbes, o campo proximo representa para
efeitos praticos, uma dificuldade na avaliagdo de descontinuidades, portanto trata-se de uma
area que deve ser evitada quando se quer uma precisdo na detectabilidade de
descontinuidades.

Através da figura 1.3 pode-se as diferentes variagdes da intensidade da pressao sénica

no campo proximo.

MAXIMUM

Figura 1.3 - Variagao da intensidade da pressao s6nica no campo proximo [4]

Campo distante:

Para além do campo proximo, os fendmenos de interferéncia deixam de existir e o feixe
sbnico passa a ter um angulo de abertura (divergéncia). Numa regido, zona de transicao, que
varia aproximadamente de uma a trés vezes a espessura do cristal, o angulo de divergéncia é
variavel e o decréscimo da pressao sdnica ainda nao é proporcional ao quadrado da distancia

[3]. Apds esta zona de transicdo o feixe passa a apresentar um angulo de divergéncia



constante e um decaimento de intensidade proporcional ao inverso do quadrado da distancia,
chamado entdo de campo distante ou zona de Fraunhofer, conforme demonstrado na Figura

1.4.

Campo distante T

Figura 1.4 - Regibes do feixe sonico: (1) Campo préximo (2) Zona de transigéo (3) Campo distante [4]

[.1.3 - Interagcdo da onda com uma descontinuidade

Silk [5] mostra uma representacdo da interagdo de uma onda ultra-sénica com um
defeito linear (figura 1.5). Quando a onda ultra-sénica atinge a descontinuidade no material na
qual ela percorre, esta onda pode ser refletida, difratada ou transmitida. A ocorréncia de um
desses fendbmenos vai depender da relacdo entre o comprimento de onda e o tamanho da
descontinuidade. Além desses fendbmenos, ocorrem conversdes de modo de ondas, isto é, a
onda passa de um modo de propagacgdo para outro, com, por exemplo, muda do modo

longitudinal para o transversal ou vice-versa [6].

Cnda Modo
Ondla refletica Converticia

/‘ » Onda Diftatada

" Onda Transmitida

Onda Transmitica

Figura 1.5 - Interagdo da onda com uma descontinuidade [5]



[.1.4 — Aparelho de ultra-som

Basicamente, o aparelho de ultra-som contém circuitos eletrbnicos especiais, que
permitam transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo coaxial, uma série de pulsos
elétricos controlados, transformados pelo mesmo em ondas ultra-sénicas [10].

Da mesma forma, sinais captados no cristal sdo mostrados na tela do tubo de raios
catédicos em forma de pulsos luminosos denominados “ecos” que podem ser regulados tanto
na amplitude, como posi¢cdo na tela graduada e se constituem no registro das descontinuidades
encontradas no interior do material [2].

Quer seja analdgico ou digital, todos os aparelhos apresentam os controles minimos
basicos que permitem utilizar o aparelho para qualquer aplicacdo pratica, podemos citar os
mais relevantes como: seletor de poténcia de emissao, seletor de escolha de funcao (para
permitirem a seleg&o de transdutores monocristais ou duplo-cristal), controle de ganho (em dB),
seletor de escala e seletor de velocidade de propagagao do som [2].

A figura 1.6 apresenta um modelo de aparelho de ultra-som analégico.

controle da escala

controle da velocidade
controle de ganho

supressor ~ cout:_ule
de ruidos jatiuiiie
hga-desl.
ajuste da energia Zeragen
e metodo

' foco

entradas do cabo
coaxial

Figura 1.6 — Aparelho basico analdgico de ultra-som, marca Krautkramer [2]



[.1.5 — Transdutores ou cabecotes

Os transdutores ultra-sbnicos sao fabricados para uma variedade de aplicagdes e
também podem ser fabricados de maneira customizada para atender alguma necessidade
especifica. Muita atencao deve ser dada para a correta selecdo do transdutor apropriado para
a aplicacao [4]

A selegdo equivocada de um transdutor pode afetar sobremaneira a deteccdo de uma
eventual descontinuidade, uma vez que o comprimento de onda gerado pelo transdutor tem um
significativo efeito na probabilidade de detec¢cdo de uma descontinuidade [4].

A figura 1.7 apresenta alguns exemplos dos mais usuais transdutores utilizados no

ensaio de ultra-som.

Figura 1.7 — Tipos de Transdutores utilizados no ensaio por ultra-som [4]

[.1.5.1 — Transdutor normal ou reto

Sao0 os transdutores monocristais geradores de ondas longitudinais normais a
superficie de acoplamento.

Os transdutores normais sao constituidos a partir de cristais piezelétricos colado num
bloco rigido denominado de amortecedor e sua parte livre protegida por uma membrana de
borracha ou uma resina especial, conforme podemos observar na figura 1.8. O bloco
amortecedor tem fungao de servir de apoio para o cristal e absorver as ondas emitidas pela

face colada a ele.[2].



CONECTOR
CARCAGA
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4

Figura 1.8 — Transdutor normal ou reto [2]

RESINA PROTETORA

[.1.5.2 — Transdutor angular

Diferem do transdutor reto ou normal pelo fato do cristal formar um determinado angulo
com a superficie do material. O angulo é obtido, inserindo-se uma cunha de plastico entre o

cristal piezelétrico e a superficie, conforme pode ser observado na figura 1.9.

cris\al

conector

carcaca

sapata de acrilico

Figura 1.9 — Transdutor Angular [2]

1.1.5.3 — Transdutor duplo-cristal ou SE

Esse é um transdutor dotado de dois cristais incorporado na mesma carcacga, separado
por um material isolante. Indicado especialmente para medir materiais de espessura reduzida
ou quando se deseja detectar descontinuidades logo abaixo da superficie do material, como

pode ser observado na figura .10 [2].
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Este transdutor tem uma caracteristica especial, que é detectar com maior facilidade,
descontinuidades que estejam préximas a superficie. Tal caracteristica torna-se importante,
pois, na pratica, pode-se considerar a auséncia de campo préximo (responsavel pela perda da

sensibilidade e resolugao do transdutor, na detecgéao de descontinuidades) [26-27].

CONECTORES

BLOCO
PLASTICO

BN TE
AZ0STICO

Figura 1.10 — Transdutor Duplo- cristal ou SE [2]

1.1.6 - Realizagédo do ensaio por ultra-som

Varios parametros deverdo ser selecionados para a realizagdo do ensaio por ultra-som.
Parametros tais como, sensibilidade, velocidade do som no material, ajuste da escala
horizontal dentre outros deverdo ser selecionados pelo préprio operador no momento do
ensaio, levando em consideragdo as dimensbes e tipos de descontinuidades a serem
detectados, o tipo de material ensaiado, a geometria ou forma da peca ou a secédo a ser
examinada e as especificacdes de fabricagao e inspecao [6].

Toda inspecgao por ultra-som deve ser realizada em conformidade com procedimentos
escritos, contendo todas as informagdes necessarias aos ajustes e calibragdes referentes ao
ensaio. Tais ajustes e calibragdes constituem fatores importantes que podem levar a aprovagao
ou rejeicdo do material ou peca ensaiada, e ainda determinam o nivel de sensibilidade do
ensaio [6].

O ensaio de ultra-som como qualquer outra técnica de ensaio ndo destrutivo, requer a
calibracdo prévia de todos os instrumentos utilizados na sua realizagdo para a correta
avaliacdo do material ensaiado. As calibragdes sao realizadas pelo proprio operador utilizando

blocos de ago normalizados (blocos padrao conforme figuras 1.11 e 1.12) baseados em normas
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especificas. Devem ser calibrados a escala do aparelho de ultra-som, transdutores que serao
utilizados, e até mesmo os blocos padrdo deverdao ter sido fabricados com controle da

integridade, rugosidade superficial e dimensdes [6].

300 mm
” f"—"n_‘“\ o i TE
) R100
100 mm /
iy S/LA

Figura 1.11 - Bloco de calibragdo V1 — Norma DIN 54120 [2]

Figura 1.12 - .Bloco de calibragdo V2 — Norma DIN 54120 [2]

O ajuste da sensibilidade é a mais importante calibragdo a ser realizada no aparelho de
ultra-som para o ensaio de um material. Calibrar a sensibilidade significa ajustar o controle de
ganho (decibéis) do aparelho, de forma que sejam detectadas as descontinuidades importantes
e desprezadas aquelas consideradas nao significativas. A decisao a ser tomada pelo operador
para considerar uma descontinuidade como sendo um defeito, depende da altura da respectiva
indicacdo na tela do aparelho de ultra-som, que por sua vez depende das dimensdes das

descontinuidades e do ganho definido para o ensaio. Caso este tenha sido erroneamente
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ajustado, pequenas descontinuidades dardao origem a indicagbes de grande altura na tela do
aparelho e serao consideradas também erroneamente como defeitos e vice-versa [6].

Para definir qual a calibragdo correta para cada tipo de peca ou equipamento, as
normas de calibracao dos equipamentos, como ASME, ASTM, API, etc, definem exatamente o
que deve ser procedido [3].

Esta calibracdo pode ser realizada diretamente na peca, utilizando ecos provenientes
da superficie ou de descontinuidades introduzidas com dimensbes conhecidas, ou através de
blocos padrdes contendo refletores artificiais, geralmente furos ou entalhes, ou ainda através
de diagramas que utilizam o comportamento do feixe sénico, como diagramas AVG/DGS [3].

O tema “ajuste da sensibilidade”, dada sua importancia para o ensaio, sera mais

detalhado no item 1.1.7 a seguir.

1.1.7 — Ajuste da sensibilidade do ensaio

Tal qual dito no paragrafo anterior, a avaliagdo do tamanho da descontinuidade é
fundamental para aplicacdo dos critérios de aceitagcdo das mesmas, ou seja, se 0 material
estara aprovado ou rejeitado.

Nessa anadlise existem algumas limitagdes pelo fato de que a informagao que nos é
fornecida é a amplitude do eco que depende da refletividade da descontinuidade. A
refletividade de uma descontinuidade é fungdo ndo apenas do tamanho, mais também da
forma, posigdo, orientacdo, tipo de descontinuidade e outras caracteristicas dessa
descontinuidade. Assim sendo é temerario sen&do impossivel com as técnicas convencionais
determinar-se com precisao o tamanho das descontinuidades [15].

Para a calibragdo da sensibilidade dos cabegotes normais e duplo cristal deve ser
levantada uma curva de referencia com, no minimo 3 furos de fundo chato a diferentes
profundidades, sendo a maior profundidade igual ou superior a espessura que sera ensaiada
[11].

Verificar em qual bloco obtemos a maior amplitude do furo de fundo chato, ajustar a

sensibilidade para que este furo alcance 80% da altura da tela (ganho de referéncia), marcar
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este ponto na tela, sem alterar o ganho marcar na tela as indicagbes obtidas com os outros
blocos. Unindo estes pontos temos a curva de referéncia. Diminuindo 6 e 14 dB do ganho de
referéncia obtemos as curva respectivamente a curva de 50% e 20% da referéncia, conforme

ilustra a figura 1.13 abaixo [11].

80%
3 REFERENCIA

T

il il il

Figura 1.13 — Calibragéo dos cabegotes Normais com o uso de Blocos de referéncia [11]

Para a calibragdo dos cabecotes angulares, deve ser levantada uma curva de referéncia
com, no minimo 2 pontos, primeiro o feixe sénico incide na superficie interna do bloco e o
segundo na externa.

Ajustar a sensibilidade para que o primeiro ponto alcance 80% da altura da tela (ganho
de referéncia), marcar este ponto na tela, sem alterar o ganho marcar na tela a indicagdo do
rasgo externo do bloco. Unindo estes pontos temos a curva de referéncia. Diminuindo 6 e 14
dB do ganho de referéncia obtemos as curva respectivamente a curva de 50% e 20% da

referéncia conforme ilustra a figura .14 a seguir [11].
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Figura 1.14 — Calibragéo dos cabegotes angulares com o uso de blocos de referéncia [11]

[.1.8 — Analise da amplitude do eco

No método para avaliagdo do tamanho das descontinuidades através da anélise da
“amplitude do eco” ou “altura do sinal na tela”, é feita uma comparacéo, direta ou indireta, entre

sinais obtidos de descontinuidades reais, com o sinal obtido de refletores conhecidos [15].

[.1.8.1 — Analise da amplitude do eco por comparacao direta (ASME-Secéo V)

Diz-se que o método é por comparacdo direta quando o sinal do defeito real é
diretamente comparado na prépria tela do aparelho, com sinal obtido de um refletor conhecido
introduzido na propria pega sob inspe¢cao ou em blocos de comparagdo de caracteristicas
semelhantes (material e dimensdes) as da pecga sob inspecdo. Por exemplo, podemos citar o
Cddigo ASME-Se¢ao V, em que a descontinuidade a serem avaliadas tem seus sinais
comparados com uma linha de referéncia tragada na propria tela do equipamento de ultra-som

[15].

[.1.8.2 — Andlise da amplitude do eco por comparacao Indireta (AVG / DGS)

Nos métodos indiretos de analise da amplitude do eco as comparacdes de amplitude

sdo feitas baseando-se em leis acusticas, que permitem relacionar entre si o sinal da



15

descontinuidade a analisar, o sinal do refletor utilizado para a calibragdo da sensibilidade do
ensaio e o sinal que obteriamos do refletor ideal adotado como critério de aceitagao [15].
O principal método indireto utilizado é o método AVG / DGS, siglas em alemao e

inglés respectivamente, cujo significado encontra-se na tabela 1.1 a seguir.

Tabela 1.1 — Tradugéo de siglas do método AVG/DGS

Aleméao Portuqués Inglés

Abstand Distancia Distance
Verstarkung Amplificacao Gain

Grosse Tamanho Size

O método AVG / DGS para avaliacdo de descontinuidades visa determinar qual o
tamanho do disco plano refletor equivalente, em termos de refletividade, a descontinuidade
detectada [15].

A amplitude do eco obtido da descontinuidade a avaliar é expressa em termos de o
DPR (Disco Plano Refletor) ou em termos de excesso de amplitude, em dB, em relagdo ao
critério de aceitacao pré-estabelecido [15].

A comparacao do sinal obtida & feita com o uso de diagramas que correlacionam a
distancia e tamanho de discos planos refletores com a variagdo de ganho e com o eco de

fundo de uma parede oposta [15].

[.1.9 - Resultados da inspegao

O resultado de um ensaio por ultra-som pode ter um sinal de saida, modo A-scan, B-
scan ou C-scan. Condigcbes aceitaveis sado diferenciadas de condigdes inaceitaveis através de
um limiar de discriminagcdo na saida do aparelho de ultra-som. A discriminagdo pode ser

automatizada ou realizada por um operador humano.
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No método A-Scan a tela do aparelho mostra a forma tradicional de visualizagao da tela,

ou seja, na forma de ecos de reflexdo, conforme ilustra a figura 1.15 abaixo [2].

Registros da forma de ecos

Varredura de topo

<

Figura 1.15 — Representagdo A-Scan no ensaio de ultra-som [2]

No método B-Scan, a tela do aparelho mostra a sec¢ao transversal da pega, e portanto a
visualizacdo da peca é feita em corte conforme ilustra a figura 1.16 abaixo. Este tipo de
apresentacao nado é convencional, e somente aparelhos dotados de fungdes especiais sao
capazes de mostrar esta forma de apresentacdo. E muito util para analise de corrosdo em

pecas e tubos e chapas, pois o perfil da espessura é vista diretamente na tela [2].

Varredura de topo
_Registros de profundidade da chapa
.

o

Figura 1.16 — Representagdo B-Scan no ensaio de ultra-som [2]

No método C-Scan a apresentacdo ndo é convencional, neste tipo de apresentagao a
tela do aparelho mostra a peg¢a no sentido “planta”, ou seja, a vista de cima da pega, conforme

ilustra a figura 1.17 abaixo [2].



17

Varredura de Topo

Registros de Topo da chapa
e
y ==

I'I‘HJ-I-I
Pt ettt ) % 5
A

v

Figura .17 — Representagdo C-Scan no ensaio de ultra-som [2]

A viabilidade da aplicagdo de uma inspec¢ao por ultra-som para um determinado sistema
depende do estabelecimento de uma relagao entre a resposta de saida que o ultra-som pode
gerar e as caracteristicas de desempenho desejadas para o sistema. A relagdo entre a
resposta de saida da inspegao por ultra-som e as caracteristicas de desempenho do sistema
podem ser viaveis em aplicagcdes de laboratorio, mas podem ser impraticaveis em condigdes de
producdo e servigo. Fatores tais como calibracdo, critério de aceitacdo, acessibilidade ao
componente, condigbes superficiais, compatibilidade do material inspecionado e condigbes
ambientais devem ser avaliados para determinar uma relagao positiva entre a resposta de
saida e o desempenho do sistema [6].

Apesar de atencéo, disciplina, e das medidas de controle aplicadas para assegurar uma
saida consistente como resultado da inspecao por ultra-som, a saida variara dentro de
parametros de controle estabelecidos, como consequéncia de variagdo nas propriedades dos
materiais, geometria, condigbes superficiais, acesso, condigdes ambientais entre outras. Se
varias inspec¢des sdo realizadas sobre uma descontinuidade, uma distribuicdo densidade de
probabilidade da saida/ imagem sera gerada. Esta distribuicdo é similar a obtida por repetidas
medidas de uma dimenséo, tais como didmetro ou o comprimento de um parafuso [6].

O resultado da inspecdo por ensaios nao destrutivos € geralmente medida indireta, e
diversos sinais podem ser gerados de fontes ndo relevantes, tais como rugosidades
superficiais, estrutura granular e variagbes geométricas. Estes sinais representam ruido
inerente ao processo de inspec¢do ou o procedimento de ensaio. A discriminagido do resultado

de saida do ensaio (sinal/imagem) deve ser derivado de todos os sinais cujas amplitudes
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excedam a amplitude do ruido presente. Analise de sinais e sinais mais ruidos sdo comuns em
equipamentos eletrdnicos, opticos e outros processos discriminatorios [6].
Quatro possiveis saidas podem resultar da aplicagédo de um procedimento de inspegéo

para deteccao de descontinuidades:

Verdadeiro positivo: A descontinuidade existe e é detectada;

Falso positivo: Descontinuidade que n&o existe é detectada;

Falso negativo: Existe descontinuidade, mas nao é detectada;

Verdadeiro negativo: N&o existe descontinuidade e n&o é detectada.

Em aplicagdes praticas, a dimensdo da descontinuidade ndo é fixa (e raramente
grande), e o processo de discriminacao € mais complexo. De fato, o processo de discriminagcao
€ aplicado para uma faixa continua de dimensdes de descontinuidades, onde a capacidade de
discriminacao é dependente das caracteristicas de desempenho do procedimento de inspegao
e da separacgao do sinal (mais ruido) da resposta do ruido inerente ao processo [6].

A figura 1.18 ilustra, de maneira idealizada, quatro possiveis regimes de inspecao para a
magnitude relativa ao sinal da descontinuidade, Sy, o limiar do registro, L, e a amplitude média

do ruido, Ro.

Figura 1.18 — llustragdo de quatro regimes de inspegdes [6]
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[.1.10 - Ensaio ultra-sdnico pulso eco

Pulso-eco é a técnica ultra-sénica mais largamente utilizada na inspecao de materiais,
principalmente devido sua eficiéncia e simplicidade. Essa técnica envolve a detecgao de ecos
produzidos quando um sinal ultra-sénico é refletido por uma descontinuidade presente no
material em teste. Sendo nesse caso utilizado somente um transdutor para emitir o pulso ultra-
sbnico (emissor) e receber o sinal refletido (receptor). Este método € utilizado na detecgao,
localizacdo e dimensionamento de defeitos internos no material. Apds o defeito ser detectado
sua localizagdo pode ser determinada levando-se em consideracao trés fatores: o tempo de
percurso da onda entre o pulso inicial e o eco produzido pela falha, a distancia do ponto de
saida do feixe ao centro do cordédo da solda e o &dngulo de incidéncia do feixe sénico, conforme
ilustra a figura 1.19. E baseado na localizacéo do defeito que o inspetor infere a classificagéo da
descontinuidade. O tamanho do defeito esta diretamente relacionado com a amplitude do sinal
refletido, pois se o pulso ultra-sdnico encontra uma superficie refletora, parte ou toda energia é
refletida. O percentual de energia que é refletida é diretamente dependente do tamanho da

superficie refletora em relagdo ao tamanho do feixe ultra-sénico incidente [3,8].

b
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Figura 1.19 — Inspegao ultra-sonica utilizando a técnica pulso-eco [7]
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Uma das vantagens dessa técnica € a grande sensibilidade para deteccado de pequenas
descontinuidades presentes no material, além de detectar com precisdo descontinuidades logo
abaixo da superficie de entrada do feixe sénico, aumentando assim a regido de detecgéo de
falhas internas no material [3,8].

O modo mais comum de apresentagcao do sinal ultra-sénico de pulso-eco é chamado
modo A-scan. Esse consiste de um grafico amplitude versus tempo, no qual o eixo horizontal
em um osciloscopio representa o tempo decorrido e as deflexées verticais, as amplitudes dos
ecos, conforme ja mencionado no item 1.1.9. Através da comparagao entre a altura do eco da
descontinuidade com um outro refletor conhecido é possivel inferir a medida da falha. O uso do
mostrador tipo ‘ A-scan’ ndo ¢ limitado a detecgéo e caracterizagdo de descontinuidades, ele

pode também medir, velocidade sbnica, atenuagao, espessuras e geometria do feixe sbnico [6].

|.2 — Ensaio por ultra-som em forjados

O Ensaio de ultra-som em materiais Forjados tem sido uma técnica amplamente
utilizada pela industria na avaliagdo da integridade desses materiais. Algumas condi¢des sao

exigidas por norma para a correta execucéo desse Ensaio, entre as principais podemos citar:

[.2.1 — Qualificacédo de pessoal

No aspecto de qualificagao profissional, recomenda-se que os profissionais executores
do Ensaio por ultra-som em Forjados estejam qualificados e certificados conforme requisitos da
norma internacional “American Society for Non Destructive Testing” ASNT — TC-1 A, nivel Il ou
pelo Sistema Nacional de Qualificagédo e Certificagdo SNQC, nivel Il.

O SNQC/END ¢é um sistema de abrangéncia nacional que estabelece critérios e define
sistematicas, em conformidade com requisitos nacionais e internacionais, para a Qualificacéo e
Certificagcao de pessoal em Ensaios Nao Destrutivos no pais [16].

Todo esse processo de qualificacado € gerenciado pela ABENDE — Associagao Brasileira

de Ensaios Nao Destrutivos.
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A qualificacdo é a comprovacéao e verificagées formais de caracteristicas e habilidades,
comprovadas segundo procedimentos escritos e com resultados documentados, que permitem
a um individuo exercer as funcbes e atribuicbes conforme classificacbes previamente

estabelecidas segundo os niveis de atuagéao (niveis I, Il e lll) [16].

|.2.2 — Grau de acabamento

As superficies de varredura devem estar livres de materiais e ondulagdes que possam
dificultar ou interferir na inspecdo. A rugosidade superficial nao deve exceder a 12,5
micrometros. O mesmo acabamento dado as superficies de varredura deve ser dado as
superficies opostas, com o objetivo de diminuir a atenuagao superficial. As superficies devem

ser preparadas por usinagem, esmerilhamento ou jateamento abrasivo [10].

I.2.3 — Técnicas de varreduras utilizadas em forjados

Para execugado de avaliagdo segura em relagdo a integridade dos materiais forjados,
faz-se necessario estabelecer-se técnicas de varredura que garantam que 100 % das areas de
interesse foram avaliadas. Nesse aspecto a norma ASTM A 388 descreve diversos arranjos
para os perfis forjados mais usuais.

O ensaio por ultra-som deve ser efetuado antes de qualquer usinagem que possa
impedir a inspecao de determinada area do forjado.

Na varredura da superficie, cada passe do transdutor deve se sobrepor ao outro em
pelo menos 15%, para garantir uma completa cobertura de toda a area de interesse.

Sempre que possivel, a varredura devera ser realizada em, pelo menos, duas dire¢des
perpendiculares.

Para forjados em forma de disco, a varredura deve ser realizada em pelo menos uma
das faces e no sentido radial (quando possivel), com transdutor normal ou duplo cristal

Para forjados cilindricos ou forjados furados, a varredura deve ser realizada nos

sentidos radial e axial (quando possivel), com transdutor normal ou duplo cristal.
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Adicionalmente, deve ser realizada uma varredura com transdutor angular, no didmetro
externo, em toda extensao do forjado [12].

Uma varredura com transdutor normal, de freqiéncia de 2 ou 4 MHz, utilizando
adaptador de acrilico com angulo entre 15° e 45° , deve ser realizada quando o feixe sénico do

transdutor angular nao incidir na parede do furo, conforme ilustra a figura 1-20.

Transdutor

Adaptador de acrilico com
angulo entre 15° e 45°

Peca

Parede do tubo

Figura 1-20 — llustragdo do transdutor angular n&o incidindo na parede do furo [11]

[.2.4 — llustragdes das técnicas de varredura mais usuais em Forjados

As ilustragdo abaixo (figuras 1.21 a 1.24) indicam as varreduras mais utilizadas nos

ensaios por ultra-som em forjados nos diversos perfis que se apresentam.

2[4

Figura I-21 — Varreduras do feixe sénico em Discos Forjado [11
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Figura 1-24 — Varreduras do feixe sénico em Forjados Retangulares e Quadrados [11]

Nem sempre todas as posicdes sao possiveis face as diferentes geometrias
encontradas nos Forjados. Sempre que possivel, deve-se utilizar transdutores duplo cristal,

pois esses minimizam o efeito do campo préoximo descrito no item “l.1.2” desse estudo.
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[.2.5 — Transdutores utilizados em ensaios de ultra-som em forjados

Na tabela 1.2 abaixo, estdo indicados os transdutores que poderdo ser utilizados no
desenvolvimento dessa pesquisa, considerando variaveis tais como: fabricante, modelo, tipo,
angulo, dimensao a ser ensaiada, freqléncia, campo proximo e faixa de espessura aplicavel
para cada cabecote [11].

A escolha do modelo adequado dependera das caracteristicas geométricas do forjado,
homogeneidade metalurgica do material, e localizagdo mais esperada para o surgimento das
eventuais descontinuidades.

Tabela 1.2 — Transdutores mais utilizados em ensaios por ultra som em forjados

- a FAIXA DE
TIPO - DIMENSAO | FREQUENC CAMPO
ANGULO . ESPESSUR
FABRICANTE MODELO DO CRISTAL 1A PROXIMO
GRAUS A
CRISTAL (mm) MHz (mm)
(mm)
KRAUTKRAMER SEZ5M5 DUPLO 0 25,0 5,0 0 1-1000
KRAUTKRAMER MSEB2H DUPLO 0 2 10,0 2,0 0 4-100
KRAUTKRAMER MSEB4H DUPLO 0 2 10,0 4,0 0 4-100
KRAUTKRAMER SEB4H DUPLO 0 10,0 4,0 0 4-100
KRAUTKRAMER SEB5K F3 DUPLO 0 10,0 4,0 0 4 -100
GB TCSF10-5 DUPLO 0 10,0 5,0 0 2-100
CRISTAL
END ARAUJO GB5 DUPLO 10,0 5,0 0 0-45
KENGED CD5-10 DUPLO 2(8x4) 5,0 15 0-100

1.2.6 - Formatos de feixes sGnico mais usuais em forjados

Abaixo, como ilustram as figuras 1.25, 1.26 e 1.27, seguem algumas representacdes dos
Feixes SOnicos mais usuais em Forjados. Todos se referem a cabegotes Normais (n&o
angulares).

A representacgao ilustrada nas figuras dos feixes sbnicos abaixo, por exemplo, 1-20,
refere-se freqiéncia 1TMHz com didametro de 20mm.

Frequéncia, velocidade e atenuacdo do som sdo determinantes para definigdo dos

formatos dos feixes.
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Figura 1.25 — Transdutores de 1 a 4 MHz com diametros variando entre 20 a 34 mm [17]

0,5-28

— 100

0,5-34

2-5 2-10

2-20

Figura 1.26 — Transdutores de 0,5 a 2 MHz com diametros variando entre 5 a 34 mm [17]
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Figura 1.27 — Transdutores de 5 a 15 MHz com didametros variando entre 5a 24 mm [ 17 ]

1.2.7 - Blocos de referéncia para uso em forjados

Os Blocos de referéncia sdo empregados para calibragao da sensibilidade no ensaio de
Forjados. Esse método de calibragdo é denominado método de calibragdo direta, conforme
descrito no item “1.1.8.1 — Analise da amplitude do eco por comparagéo direta”.

Os Blocos de referéncia sao por definicado pecas de mesmo material ou mesmo grupo
de material, dimensdes significativas e forma como as do objeto particular sob ensaio e mesmo
tratamento superficial, podendo ou nao conter defeitos naturais ou artificiais [10].

Na impossibilidade de se confeccionar os blocos de referéncia do mesmo material, a
opc¢ao é fabricar os blocos com material que tenha propriedade de atenuacao acustica similar
as pecgas inspecionadas [ 11 ].

A figura 1.28 apresenta um desenho de fabricagdo de um bloco de referéncia para

transdutores duplo-cristal.
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Figura 1.28 — Bloco de referéncia para transdutores duplo cristal [10].

I.2.8 — Técnica de calibragao pelo uso do diagrama AVG/DGS

Os diagramas AVG / DGS foram preparados para facilitar a avaliacdo de uma série de
parametros de ensaio de ultra-som relacionado ao material, o feixe sdnico, o tamanho minimo
da descontinuidade detectavel por um determinado transdutor e outros [2].

Esse método foi desenvolvido para determinar os tamanhos das descontinuidades por
comparacao com o eco de fundo produzido pelo material a ser testado por ultra-som. [12].

A amplitude do eco obtido da descontinuidade a avaliar é expressa em termos de
didmetro do DPR (Disco Plano Refletor) ou em termos de excesso de amplitude, em dB
(decibél), em relagao ao critério de aceitacao pré-estabelecido [15].

A comparacao do sinal é feita com o auxilio de diagramas que correlacionam a distancia
e tamanho de discos planos refletores com a variagdo de ganho e com o eco de fundo da

parede oposta [15].
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Uma aplicacdo interessante do diagrama AVG é a determinacdo da atenuagdo sénica
do material. Freqlientemente é requerido a determinacao da atenuagao sénica de um material
para comparar com o critério da qualidade requerido, principalmente em forjados, fundidos nas
mais variadas aplicacoes.

Os diagramas AVG / DGS apresentam no eixo das abscissas o caminho sdnico desde o
transdutor até o refletor € no eixo das ordenadas a variagao relativa no ganho. Cada uma das
curvas apresenta refletividade relativa de discos planos refletores de diversos didmetros.
Também a curva referente ao eco de fundo (~) é apresentada no diagrama.[15].

As curvas tragadas consideram um meio de propagacao ideal, com atenuagao sénica
nula. Para o caso de materiais com elevada atenuagao sdnica, isto pode ser considerado da
introducao de corregdes apropriadas [15].

E importante salientar que o ganho apresentado no eixo das ordenadas é relativo, e ndo
tem nenhuma relagao direta imediata com o ganho lido no potenciémetro do aparelho de ultra
som [15].

Na figura 1.29 apresenta-se um diagrama AVG/DGS tipico, referente a um transdutor

normal do tipo B2S-N-0°.
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Figura 1.29 — Diagrama AVG / DGS referente ao transdutor B2 S-N — 0° [2]

1.2.8.1 — Utilizacao do diagrama AVG/DGS

O percurso sbnico no interior da pega sera igual a duas vezes a espessura desta
equivalente a 200 mm. O 1° eco de fundo deve ser ajustado para uma altura de 80% da tela.
Sem alterar o controle de ganho do aparelho de ultra-som, é feita a leitura da diferenca de
altura entre o 1° eco de fundo e o 2° eco de fundo. No exemplo da figura 1.30 é de 8 dB. [2].

No diagrama AVG/DGS é feita a leitura correspondente a queda da intensidade sénica
com a distancia percorrida devido a divergéncia, no diagrama ¢€ lido sobre a curva do eco de
fundo para 200 mm e 400 mm resultando em -6dB. Portanto a atenuagao sera igual a 8 dB -
6dB / 200 mm, ou seja 0,01 dB/mm para frequiéncia de 2 MHz. [2].

A figura 1.30 ilustra a determinagdo do tamanho do refletor equivalente no diagrama

AVG/DGS.
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Figura 1.30 — Determinacéo do tamanho do refletor equivalente no diagrama AVG / DGS [15]

1.2.8.2 — Diagrama AVG / DGS para transdutores especificos

Os diagramas sao elaborados especificamente para um determinado transdutor e em
geral para ensaio em agos. As diversas curvas correspondem diferentemente a didmetros de
discos planos refletores. Alguns diagramas apresentam ainda qual a correcdo do bloco de
calibracdo a ser adotado. A atenuacido sbnica € considerada nula na construgcdo desses
diagramas, sendo assim, materiais de atenuacao sbnica elevadas (maior que 40 dB/m) devem
sofrer corregdes.[15].

Nas figuras 1.31 e 1.32 abaixo, apresentam-se exemplos de curvas AVG / DGS utilizadas

para os respectivos transdutores:
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Figura 1.31 — Curva AVG / DGS. Para transdutor Normal B2-SN [15]
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Figura 1.32 — Curva AVG / DGS. Para transdutor Normal M4SN [15]
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[.3 — Confiabilidade dos ensaios ndo-destrutivos

Os Ensaios Nao destrutivos, apesar das importantes contribuicbes que tem dado as
avaliagdes da integridade e seguranga de componentes e estruturas soldadas fornecendo
informagdes sobre eventuais descontinuidades presentes, como qualquer outra técnica de
deteccdo nao é perfeito, varios sdo os fatores que podem interferir nesses laudos, colocando
assim em risco os sistemas avaliados.

No inicio da década de 70 iniciou-se estudos de confiabilidade das técnicas de inspegao
através dos END’s. Permitiu-se, a partir do conhecimento e quantificacdo dessa confiabilidade,
avaliar a importancia e o valor a serem atribuidos aos métodos de inspecéo, melhorando assim
sua confiabilidade [7].

A interpretacdo da resposta pode ser influenciada pela capacidade de interpretagcao
(manual ou automatica), a acuidade visual do inspetor quando influenciado por fadiga ou
panorama emocional, a facilidade de acesso e o ambiente de inspecado. Todos esses fatores
contribuem para incerteza nas inspecdes e conduzem para uma caracterizagao probabilistica
da capacidade da inspecao. [8].

O Ensaio Nao Destrutivo tipo ultra-som visa aumentar a confiabilidade de diferentes
equipamentos e componentes através da deteccdo de falhas e defeitos neles existentes,
caracterizados pelo préprio processo de fabricagcdo das pecas ou componentes a serem
examinados como, por exemplo: bolsa de gas em fundidos, dupla laminagcdo em laminados,
micro trincas em forjados, escorias em unides soldadas e muitas outras. O objetivo ultimo dos
Ensaios Nao Destrutivos pode ser expresso como sendo a detecgdo, localizagédo e
dimensionamento de descontinuidades. E importante notar que esse tipo de ensaio requer
conhecimento tedrico e experiéncia pratica por parte dos profissionais envolvidos [3].

Estima-se que o fator humano contribui ao 50-80% dos acidentes tecnoldgicos devido a
falhas durante o desenho de equipamentos, a calibracdo, execugao e/ ou interpretacdo de

procedimentos orais ou escritos, fatores organizacionais e, ainda, outras falhas humanas.
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Estudos realizados mostram que a taxa relativa de deteccdo de descontinuidades durante a
inspecao é de aproximadamente 50% [13].

Foi identificado que o fator humano como um dos elementos principais que afetam a
confiabilidade dos Ensaios Nao Destrutivos, ele representa o estado fisico e metal, a
experiéncia e o treinamento do pessoal, assim como as condi¢cdes sob as quais o pessoal pode
operar e ter influéncia na habilidade do Sistema END [1].

Ainda sobre o fator humano, embora seja conhecida uma ampla gama de enfoques e
pesquisas sobre confiabilidade dos Ensaios Nao Destrutivos (END) tais como Program for
inspection of Stell Components (PISC), Performance Demonstration Initiative (PDI), European
Network for Inspection Qualification (ENIQ), Engine Titanium Consortium (ECT) e NORDTEST;
nao existe uma verdade absoluta sobre a determinagao da confiabilidade dos ensaios de ultra
som nem sobre a metodologia para avaliagdo da confiabilidade humana. Fatores tais como
longas horas de trabalho, ambiente de trabalho, capacidade inerente dos inspetores
(treinamento, qualificacao, experiéncia), sistemas de inspecao aplicado, procedimento e outros

tém determinada influéncia na confiabilidade do END [1].

1.3.1 — Método POD para quantificar a confiabilidade em END'’s

O método mais utilizado para quantificar a confiabilidade e sensibilidade de uma técnica
de ensaio ndo destrutivo € a sua de probabilidade de detecgdo, POD (do inglés probability of
detection). A curva POD sintetiza uma metodologia para estimar a capacidade de um método
de inspegdo em fungcdo da dimensdo da descontinuidade, ou seja, a curva POD mostra a
probabilidade da deteccdo de um defeito como uma funcéo da sua dimensao para uma técnica
de inspecgao especifica. Para uma técnica ideal, a POD para defeitos menores que um tamanho
critico é zero, enquanto a POD para alguns defeito maior que este tamanho é um de (100%).
No caso ideal, ndo existira nem falsa rejeicao de partes boas nem falso aceite em partes
defeituosas. Contudo, curvas POD para técnicas de ensaio reais, nunca sao tao
discriminatérias como a curva ideal, e como resultado existirdo regides de incertezas com falso

aceite [6]. Na figura 1.33 apresenta-se uma curva POD para a técnica de inspecao real e ideal.
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Figura 1.33 — Curva POD para técnica de inspecéo real e ideal [6]

1.3.2 - Aplicagao das curvas POD

Até recentemente, todas as aplicacées de POD eram essencialmente empiricas, isto €&,
um numero de amostras eram preparadas com defeitos artificiais e entdo experimentos eram
realizados por um determinado numero de operadores para avaliar uma técnica de ensaio.
Para levantamento de curvas POD o conjunto de amostras deve possuir defeitos dimensoes,
tipo e localizagdes conhecidas e deve ser grande o suficiente para reproduzir o mais proximo
possivel as condi¢cdes reais de operagdo. No entanto, para produzir um espago amostral
estatisticamente significante que simule adequadamente as condicbes provaveis de serem
encontradas em aplicagdes reais, os ensaios podem exigir um conjunto de amostras
suficientemente grande que torne o processo inviavel ou o custo da operagcdo pode ser tao
elevado que seja impraticavel [28].

Nos ultimos anos, com o advento da modelagem computacional, a POD pdde ser
calculada utilizando-se essa tecnologia, uma curva POD pode agora ser simulada para um
conjunto especifico de condigdes e verificada com poucas amostras experimentais com custo
relativamente baixo e com a capacidade de estender o diagndstico para outras condigcbes de
inspecdo. A vantagem de usar modelos € que o estudo do desempenho das variaveis que

influenciam no processo de inspec¢ao pode ser realizado com relativa facilidade e baixo custo.
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Normalmente ensaios sao realizados variando-se um parémetro (tais como posi¢cao ou
geometria do defeito) para obter estimativas consistentes de seu efeito na POD. A modelagem
matematica permite, entdo, uma considerada otimizagao do processo de inspecéao [29].

A confiabilidade da inspecdo de ultra-sénica depende de varios fatores. Os mais
importantes sao: tipo, tamanho e orientagdo do defeito, morfologia do defeito, localizacdo da
descontinuidade, tipo de material inspecionado, restrigdes geomeétricas (inacessibilidade) da
inspecgao, fatores humanos, equipamento e procedimento de inspecao e condicdes ambientais
no trabalho da inspec¢ao [30 -31].

Segundo a analise de Forsyth et al. [32], a POD de uma trinca de dimensdes
caracteristicas “a” é definida pela probabilidade de detecgcdo média de todas as trincas de
dimensao “a”. Esta definicado reflete o fato de que a detectabilidade de trincas varia com um
determinado numero de fatores. Portanto, a curva POD mostrada na figura 1.34 a seguir, é
tracada a partir da POD média para cada dimensao de trinca, e o nivel de confianca associado
com a curva foi calculada usando uma populacdo amostral finita. O comprimento da

descontinuidade é a caracteristica normalmente mais usada para relagées de POD, mas outras

medidas podem também ser utilizadas [32].
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Figura 1.34 — Curva POD para inspegao de trincas em chapas [6]

Diversos modelos estatisticos tém sido propostos para estimar a curva POD.
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Estes modelos utilizam dados obtidos através da analise em Ensaios Nao destrutivos:
analise “4” versus “a” e analise acerto/erro (do inglés hit/miss). Alguns procedimentos de
ensaios nao destrutivos produzem uma resposta “@” do sinal, que esta relacionada com a
dimensao final “a” da descontinuidade, se a descontinuidade é detectada. No entanto, muitos
métodos de inspe¢ao nao dao informagdes da dimensao do defeito e o resultado da inspecgéo é
registrado apenas em fungéo da detecgédo ou ndo deteccao do defeito. Por ser mais simples a
analise hit/miss é a mais usual [8]. Portanto, enquanto a analise hit/miss produz um resultado
de saida “defeito” ou “ndo defeito”, a analise “4” versus “a” produz uma saida escalar que é
funcdo da dimensdo da descontinuidade. Ambos os métodos podem ser usados para o
desenvolvimento da curva POD, mas diferentes resultados serdao obtidos se os dois métodos
de analise sao aplicados para o mesmo conjunto de dados [8].

A figura 1.35 apresenta um esquema que representa a filosofia do modelo “4” versus “a

para a determinacao POD.

"

"a versus a

L possivcl obter através de estatistica dos sinais de resposta
uma previsdo da POD para sistemas automatizados

Dimensio l}uc_:_;posti Magnitude Probabilidade
do defeito ' do simal f de detecgao
~
a a POD
experimental ou Calculo com
modclagem modelo estatistico

POD

I - “\_3 100%

log a
Linear ou relagiio mais geral POD tipica

Figura 1.35 - Esquema da filosofia do método “a” versus “a” para a determinagdo da POD [33]
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Também na figura 1.35 acima, pode-se observar um corpo de prova com um defeito de
dimensao “a”, que através do ensaio experimental produzira como resultado no aparelho de
ultra som um sinal de magnitude “4”, que é fung¢ao da dimenséo real “a” do defeito. A partir da
equacgao ajustada “4” em funcado de “a” e do erro observado neste ajuste é possivel se
estabelecer a curva POD [6].

A tarefa de inspecéo executada pelo operador é geralmente uma tarefa dificil e pode ser
dividido em dois passos:

- Detectar defeitos presentes ou detectar defeitos presentes que apresentam uma
determinada dimensao ou ainda determinar um tipo especifico de defeito;

- Confirmar se componentes livres de defeitos realmente nao possuem defeitos ou
confirmar se defeitos iguais ou maiores que uma determinada dimensdo ndo estdo presentes
ou ainda confirmar se defeitos de um determinado tipo nao estao presentes [6].

A figura 1.36 a seguir apresenta uma ilustragao tipica de uma tarefa de inspegao, onde
um corpo de prova contendo descontinuidades reais é dividido em sec¢des e ensaiado por uma
técnica de ensaio nado destrutivo. Os resultados da inspecao, tipo de defeito e grau de

importancia (criticidade), sao registrados no relatério de inspecéo.

Sistema de END

\

| . . e
Relatério de inspegao

SegioN' 1 [2 [ 3 [ 4]
Tipo de defeito Eb |Aa | - | Ab| -
Importancia. 3 | 1 | - | 1 | -

| - Falha aceitavel
2 - Insignificante
3 - Falha inaceitavel

Figura 1.36 — llustragao tipica de uma tarefa de inspegéo [6]
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Baseado nos ensaios experimentais registrados no relatério de inspecéo (ver figura
1.36), a confiabilidade do ensaio pode ser avaliada através da probabilidade de defeitos (POD),
para dados obtidos pelo método “a4” versus “a” ou pelo método hit/mis, utilizando uma
modelagem matematica [6].

Assumindo que a resposta de END pode ser quantificada e registrada em termos de um
parametro “4” , que é relacionado com a dimensao da descontinuidade, entdao “4” resume a
informacao para determinar se uma positiva indicacao do defeito sera obtida [6].

Em qualquer procedimento de inspecao, se a amplitude do sinal de um defeito esta
abaixo de um limiar de registro, o defeito ndo sera detectado. Inversamente, suprimindo erros

humanos e de equipamento, qualquer sinal acima deste limiar sera registrado e o defeito sera

detectado. Entre estes dois sinais extremos esta a curva POD [6].

I.4 — Detecgao/dimensionamento de descontinuidades através dos ensaios nao-destrutivos —

estado da técnica

Os END’s vém sendo empregados cada vez mais como método de inspecdo para
garantir a qualidade e a confiabilidade de produtos e equipamentos. Entre as técnicas de
ensaios nao destrutivos, o ultra-som é uma das mais difundidas na industria para a deteccgao e
dimensionamento de descontinuidades em materiais, avaliacdo de suas propriedades, medicao
de espessura, etc [19]. No préximo item serdo apresentados alguns dos métodos nao
convencionais (TOFD e phased array) que podem ser utilizados para detectar e dimensionar

descontinuidades.

I.4.1 — Ensaio por ultra-som TOFD

Dificuldades encontradas nas inspe¢des de materiais metalicos por outros métodos, tal
como radiografia, na detecgao de trincas paralelas ao feixe do raio-X, estdo sendo superadas
com a utilizagdo da técnica ultra-sbnica TOFD (do inglés Time of Flight Diffraction) que faz

incidir no interior do material um feixe de ultra-som inclinado em relagdo a superficie de
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inspecao. Até entdo, a deteccdo e dimensionamento de descontinuidades por técnicas ultra-
sbnicas utilizavam somente a amplitude do eco obtido e a relacionava diretamente com a
dimensao da descontinuidade. A técnica TOFD adequa-se ao processo de automacao da
inspecao, aliando rapidez, confiabilidade no dimensionamento de pequenas descontinuidades
e emissao on-line de relatérios das juntas inspecionadas [20,21].

A figura 1.37 apresenta o equipamento utilizado na inspe¢do do corpo de prova,
enquanto a figura 1.38 mostra um resultado de uma inspeg¢do em um cordao de solda. A partir
dos resultados obtidos pode-se concluir que é possivel detectar e dimensionar defeitos de falta
de penetracao e falta de fusdo em corddes de solda utilizando a técnica ultra-sénica TOFD com

bastante precisao nos resultados [22].

T_ 2= g | Equipamento
ce M ki B} de Ultra-som

" -

Unidade de
varredura

Figura 1.37 — Equipamento utilizado no Ensaio de TOFD [22]
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Figura 1.38 — Modelo de apresentag&o de resultado no ensaio TOFD [22]

Quando se introduz, num corddo de solda, um feixe de ondas ultra-sbnicas
provenientes de um transdutor angular emissor que tem suas reflexdes e difracées captadas
por outro transdutor angular que atuando apenas como receptor de ondas ultra-sdnicas [23].

Na figura 1.39, podemos observar como é representado o sinal sénico convertido em
elétrico na tela do aparelho de ultra-som, representagao esta conhecida como A-scan: o sinal
azul é de uma onda que percorre a superficie da chapa (onda lateral), os sinais vermelhos séo
difragbes das pontas superiores e inferior do defeito, respectivamente, e o sinal verde é a
reflexdo do fundo da chapa [23].

Na figura 1.40 podemos observar um sistema completo de inspecao TOFD.

CABEG OTE TRARSMESOR CABEGOTE RECEPTOR

Onda

B0 DA PAREDE OPOSTA Lareral
FREF LET D ik, B8 PESLIRA

s;::e:m Al i L‘
Hﬂ‘/ v

Onda
Difratsdas nas Refatida
exiremidades nea Espegsura
O NG a

SOLDR SO TRINGK

a b

Figura 1.39 — Principios da técnica TOFD na inspecao de solda — “a”- ondas laterais, difratadas (extremo

trincas) e refletida. “b”- sinal elétrico na tela do aparelho de ultra-som [23]
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Figura 1.40 — Sistema completo de inspegéo TOFD [23]

[.4.2 — Ensaio por ultra-som Phased Array

A tecnologia de ultra-som Phased Array vem sendo utilizada desde muitos anos na area
meédica. A técnica de Phased Array tem a capacidade de modificar as caracteristicas acusticas
de uma sonda ultra-sénica e isso é feito controlando eletronicamente a emisséo e recepgao
dos sinais em cada elemento transdutor de uma sonda com multiplos transdutores [23].

Os transdutores de ultra-som convencionais apresentam apenas um cristal piezoelétrico
enquanto que os transdutores Phased Array apresentam um arranjo de cristais que podem ser
excitados individualmente. Da possibilidade de excitacdo individual dos cristais em tempos
diferentes e controlados surge a caracteristica de permitir a inspecdo com uma grande
variedade de angulos de inspegéo (sweeping). Da mesma forma é possivel variar e controlar os
pontos focais do feixe na pega [23].

Na figura 1.41 podemos observar detalhes do equipamentos envolvidos no sistema de

inspecao por ultra-som Phased Array.
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Figura 1.41 — Sistema de inspegdo Phased Array. [23].

Podemos citar entre algumas das vantagens e desvantagens do uso do ultra-som
Phased Array como sendo: [24].
Vantagens:
e Inspegbes rapidas (Imagem da regido de interesse, tecnologia de facil
aprendizado, menores requisitos no posicionamento do transdutor.);
o Inspecbes melhores (Utiliza mais angulos, alta resolugdo espacial, relatérios
mais completo.);
o Inspecbes mais seguras (Utilizacdo de mais angulos, facil para o operador se
concentrar, menor fator humano na interpretagéo dos resultados.)
Desvantagens:
e Equipamentos e transdutores mais caros e mais complexos;
e Alto custo de manutencgao;
e Pouca mengao nas normas e codigos internacionais;

e Sisteméatica de qualificagdo ainda ndo implementada no Brasil.

A figura 1.42 abaixo ilustra a representacao do feixe sbnico gerado no ultra-som Phased

Array.



Figura 1.42 — Representagao feixe sonico no Phased Array. [23].

43



44

CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

I1.1 - Definicdo dos corpos de prova

[1.1.1 — Material de base

Os corpos de prova foram usinados a partir de aco baixa liga AlSI 8630 adquirido pela
empresa paulista SCHMOLZ + BICKENBACH DO BRASIL IND. E COM. AGCOS LTDA, oriundo
da forjaria Italiana SOREL. Certificados por ambas as empresas através da documentacao do
anexo 1.

A opgao pela escolha do ago AISI 8630, deu-se em fungdo de sua ampla utilizagdo na
industria do Petrdleo, especialmente para a fabricacdo de Blocos Forjados que exigem alta
resisténcia, conjugando boa aplicagdo para servicos com presenca de H,S e trabalho em
baixas temperaturas [37].

O aco AISI 8630 é classificado como um ago baixa liga para construgao mecanica,
segundo o sistema de classificacdo da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(NBR NM 87), que é basicamente a mesma utilizada pelo American Iron and Steel Institute —
AISI [37].

Assim o aco AISI 8630, € um ago da familia 86, isto é, com 0,55 de Ni, 0,50 a 0,60 de
Cr e 0,20 de Mo. O teor de carbono é dado pelo centésimo de porcentagem, ou seja, 30 quer
dizer 0,30% de teor de carbono [37].

Conforme o Sistema estabelecido pelo Unified Numbering System — UNS, o ago AlSI
8630 pode também ser associado a outras nomenclaturas, tais como, ASTM A29, ASTM A322,

SAE J404, SAE J412, entre outras [38].
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[1.1.2 — Dimensoes e formatos dos corpos de prova

Devido a grande variedade de forma de forjados (barras redondas, quadradas,
retangulares, tubular, discos etc.), cada um empregando cabecgotes e varreduras diferentes, foi
definido barra com perfil quadrado ou retangular pois é formato mais comum utilizado nas
empresas.

Para facilitar a fabricacdo dos corpos de prova e o manuseio dos mesmos, foram
utilizados corpos de prova com dimensdes de 150 X 150 mm e espessuras variando entre 60 e
80 mm.

Os corpos de prova foram recebidos ja cortados nas dimensoes finais aproximadas.

A figura II.1 apresenta foto da matéria prima utilizada para confeccdo dos CP’s na

condicdo de recebimento da usina.

CORPOS |
}

PROVA

Figura 1.1 — Corpos de Prova como recebidos da usina

[1.1.3 - Superficie de varredura

As barras com perfis quadrados e retangulares devem ser varridas em duas superficies

perpendiculares, mas como neste estudo serdo empregadas descontinuidades usinadas, a
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varredura sera feita por somente em uma das superficies e as descontinuidades serado
usinadas pela superficie oposta. Caso a varredura fosse feita em duas superficies
perpendiculares um furo de fundo chato em uma superficie poderia ser detectado como um
furo cilindrico pela superficie perpendicular. Para evitar que outras varreduras sejam feitas,
bem como o acesso visual dos inspetores aos defeitos, os corpos de prova foram colocados
dentro de uma caixa de ago com aproximadamente 1 mm de espessura que sera soldada no
corpo de prova deixando livre somente o acesso a superficie de varredura.

As figuras 11.2 e 1.3 apresentam os desenhos esquematicos dos corpos de prova € as

fotos dos CP’s ja com suas respectivas caixas metalicas.

g 120
g Superficie de : l
£ Yarredura ;
B 180
E z-". ll'-'H_k" E
Funcionar Panto "Zero” g - 1__ff 5
~.H
0 :
Caixa de ago 1 mm (| ‘f
soldada
H T

Figura 1.2 — Desenho esquematico do Corpo de Prova
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Figura 11.3 — Fotos dos CP’s encapsulados em caixa metalica

[1.1.4 - Descontinuidades a serem usinadas nos corpos de prova

Para simular os eventuais defeitos que poderao ser detectados pelo ensaio de ultra som
em forjados, serdo usinados, pela superficie oposta a de varredura, furos com brocas de
variados diametros dois tipos de descontinuidades, furos de fundo chato e furos de fundo

conico.

[1.1.4.1 - Furos de fundo chato

Simulando as descontinuidades mais comuns que ocorrem em forjados
(descontinuidades planas paralelas a superficie de varredura).

Estas descontinuidades produzem boa refletividade, e o inspetor pode dimensiona-las e
determinar sua profundidade em relagao a superficie de varredura.

Estes furos foram usinados com didmetros variando entre 2 e 6 mm em diversas
profundidades.

A figura 1.4 apresenta o desenho esquematico do CP com furo de fundo chato.
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Figura 1.4 — Desenho esquematico do CP — Furo Plano

[1.1.4.2 - Furos de fundo cénico

Simulando as descontinuidades que ndo estdo paralelas a superficie de varredura ou
que provoquem a dispersao do feixe sdnico.

Estas descontinuidades nao produzem boa refletividade, ocorre somente uma
diminuicdo do eco de fundo. Presume-se que nesse caso o inspetor ndo pode determinar com
a devida precisdo as dimensdes e a profundidade das indicacdes, indicando somente a area
em que ela ocorre.

Estes furos foram usinados com didmetros variando entre 6 e 17 mm em diversas
profundidades.

A figura 11.5 apresenta o desenho esquematico do CP com furo de fundo cénico.
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Figura 1.5 — Desenhos esquematicos do CP — Furo Cénico

[1.1.5 - Posicionamento das descontinuidades nos Corpos de Prova

Foram fabricados 5 corpos de prova com as seguintes descontinuidades:
e 2 corpos de prova com 03 furos de fundo chato.
e 2 corpos de prova com 03 furos de fundo conico.
e 1 corpo de prova com 03 furos de fundo chato e 03 furos de fundo cénico.

Os desenhos de fabricagao dos CP’s usinados encontram-se no Anexo 2.

Observar que a profundidade dos furos € em relacao a superficie de usinagem, como a
varredura sera feita pela superficie oposta, o inspetor ira detectar a diferenca entre a espessura
do bloco e a profundidade do furo. Chamaremos essa profundidade como “profundidade de
inspecao”.

A figura I1.6 ilustra a representacdo das coordenadas e do ponto zero definidos nos

CP’s.
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PONTO "ZERO™

f— o —=|

Figura Il. 6 — Representag¢des das coordenadas e ponto zero nos CP’s

[1.2 —. Execugédo do ensaio de ultra-som na matéria-prima

O material forjado que foi empregado para fabricagdo dos corpos de prova foi
submetido a ensaio por ultra-som antes da usinagem, conforme procedimento FMC 3512
Revisdo 13, utilizando o equipamento USK-7 tipo pulso-eco, aplicando-se dois transdutores
marca Krautkramer, um normal (MB 4 SN) de 4 MHz de freqliéncia e outro duplo cristal (MSEB
4 H) também de fabricacdo da Krautkramer com a mesma freqiiéncia de 4 MHz.

A varredura deu-se pelas duas superficies, pela superficie que sera a de varredura do
corpo de prova e por uma superficie perpendicular a ela.

A sensibilidade para este ensaio foi ajustada para que o nivel de ruido fique a 10% da
altura da tela, sendo considerada rejeitada qualquer regido que apresente indicagcdo que
supere 50% da altura da tela.

Os resultados foram plenamente satisfatorios, sendo todos os Corpos de Prova

aprovados pelo inspetor de ultra-som.
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O objetivo desse ensaio foi o de garantir que ndo havia nenhuma espécie de
descontinuidade, garantindo assim a completa sanidade interna da matéria prima antes da
fabricacao dos defeitos pelo processo de usinagem por brocas.

Os ensaios foram realizados por profissional qualificado de acordo com o Sistema
Nacional de Certificagéo e Qualificagdo — SNQC, no nivel US-N2-S5.

A figura 1.7 apresenta fotos da execugéo do ensaio por ultra-som nas matérias primas

recebidas da usina, antes da fabricacao dos furos.

Figura 1I.7 — Ensaio por ultra-som nas matérias-primas

[1.3 — Controle dimensional das descontinuidades

Todos os furos produzidos para simular defeitos foram dimensionados apds fabricacao,
em seus didmetros, profundidades e coordenadas. X e Y. Como instrumento de medigéo
utilizou-se uma magquina Tridimensional de medigcao por coordenadas (3D), fabricante Mitutoyo,
com precisao de 0,0001 mm, devidamente calibrada conforme certificado de calibragdo CAE —
0265/07 — Anexo 3.

A figura I1.8 apresenta fotos da inspec¢ao dimensional realizada nos CP’s com os furos ja

usinados.
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Figura Il. 8 — Inspec¢éo dimensional dos CP’s em maquina 3D

O Fluxo de atividades abaixo, indicado na figura 1.9, resume o ciclo de atividades
desenvolvidas desde o recebimento da Matéria Prima até a execuc&o do ensaio por ultra-som

nos Corpos de Prova.
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ke

Encapsulamento dos CPs Ensaio de US nos CP’s

Figura Il. 9 — Fluxo resumo das atividades desenvolvidas nos CP’s
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[1.4 - Definicdo do transdutor utilizado para varredura

Neste trabalho utilizou-se o transdutor duplo-cristal do tipo MSEB4H Série E da
Krautkramer, com freqiéncia de 4MHz, angulo de incidéncia de 90 graus, e absor¢céo acustica
de 4dB. Neste transdutor as ondas mecanicas tém caracteristicas longitudinais, com sentido de
vibragao paralelo ao sentido de propagacao das mesmas, para um equipamento no modo A-

Scan.

Tabela 11.1 - Dados do transdutor utilizado no ensaio por ultra-som

Fabricante Modelo Tipo Dimensdes | Frequéncia

Krautkramer | MSEB 4 H | Duplo - Cristal | @10 mm 4 MHz

1.5 - Definicao do equipamento de ultra-som utilizado

Neste trabalho utilizou-se como equipamento de ultra-som o modelo USK-7 -
Krautkramer. Neste equipamento foi realizada a afericdo da linearidade vertical e horizontal,
pois em caso contrario, pode acarretar erros significativos na medida do maximo valor de
amplitude e da profundidade das descontinuidades, respectivamente. Para tal utilizou-se a

norma ASME V e os blocos padrées V1 e V2 (figuras .11 e 1.12).

[1.6 - Sensibilidade do ensaio

11.6.1 - Selecdo do método

Como ja dito anteriormente no capitulo 1.1.7 (ajuste e sensibilidade do ensaio), podem
ser empregados os métodos direto ou indireto para calibragdo da sensibilidade no ensaio de
forjados:

Optou-se pelo método indireto com o uso das curvas AVG/DGS, pelos seguintes

motivos:
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- E 0 método mais empregado no ensaio de forjados no Brasil,

- Permite a avaliagdo das dimensdes da descontinuidade quando ela € menor do que o
diametro do cabecote,

- Nao emprega blocos de referencia (o que diminui custo e prazo para realizagdo deste
estudo).

Além dos motivos acima listados, conforme descrito nos objetivos especificos descritos
na pagina 2 desse estudo, também pretende-se avaliar a resolu¢do do dimensionamento das

descontinuidades pelo uso do método indireto AVG/DGS.

11.6.2 - Ajuste de sensibilidade para varredura

O ajuste da sensibilidade deve ser feito no proprio corpo de prova que sera ensaiado,
em uma regido sem descontinuidades, o ganho deve ser ajustado para que o primeiro eco de
fundo atinja 80% da altura da tela.

Para varredura devem ser adicionados os decibéis necessarios para detectar um
refletor equivalente a um furo de fundo chato com didmetro equivalente a 3,0 mm a 80% da tela
na espessura do corpo de prova. Este ganho adicional é determinado através da curva
AVG/DGS do cabecgote que sera empregado no ensaio.

Exemplo: Ensaio de um corpo de prova com espessura de 60 mm, utilizando o cabecote
MB4SN, vamos supor que o primeiro eco de fundo atinge 80% da tela com 20 dB (Figura 11.10)

Pela curva AVG do cabecote MB4SN obtemos a sensibilidade de 8 dB na posi¢cao
infinito (=), para distancia de 60 mm, para a mesma distancia o refletor de 3,0 mm atinge 25
dB. A diferenga é de 17 dB, portanto o ganho de varredura sera de: 20 + 17 = 37 dB.

Na figura I1.10 apresenta-se a curva AVG/DGS para o transdutor MB4SN.
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Figura Il. 10 — Curva AVG/DGS exemplo para ajuste de sensibilidade

[1.6.3 - Estimativa da dimens&o das descontinuidades
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A dimensdo de uma descontinuidade sera estimada pela curva AVG/DGS. Quando for

detectada uma indicagéo, o ganho deve ser ajustado para que a indicagao atinja 80% da tela,

deve ser anotado o ganho e a profundidade da indicacdo para determinarmos o didmetro do

refletor equivalente.

No exemplo do item 11.6.2, foi detectada uma indicacdo com 40 mm de profundidade

que atinge 80% da tela com 26 dB. Na curva AVG do cabecote MB4SN vamos para o ponto de

interseccao da curva infinito () com a distancia de 60 mm, neste ponto descemos pela vertical

6 dB seguimos na vertical até 40 mm e obtemos o diametro do refletor equivalente 4,0 mm

(Figura 11.11).

Os 6 dB ¢ a diferenga entre a refletividade do eco de fundo (20 dB) e a refletividade da

indicacao;
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Figura Il. 11 — Curva AVG/DGS exemplo para estimativa de dimensao das descontinuidade

I1.7 — Critério de aceitacao

Na pesquisa bibliografica foram consultadas as normas ASTM A 388 (Ultrasonic
Examination of Heavy Steel Forgings) no seu item 10 “Quality Levels” e a norma Petrobras N-
2315 (Execucao de Ensaio de Ultra Som em Forjados) no seu item 11.3 (critério de aceitagao
de Descontinuidades), todas descrevem que o critério de aceitacao deve ser estabelecido pela
especificacdo de projeto do forjado. Segundo a norma ASTM A 388 devido a grande variedade
de tamanhos, formatos, composicoes, tipos de processo de fusdo e aplicagcbes seria
impraticavel especificar um critério de qualidade por ultra-som para esses forjados.

Como o objetivo desse estudo nao € aprovar ou rejeitar os corpos de prova a partir de
suas descontinuidades, e sim utiliza-los como amostras para o dimensionamento dessas
descontinuidades, vamos considerar somente o critério de aceitacao estabelecido pela norma
APl (American Petroleum Institute) especificagcdo 6A/ ISO 10453 —Edigdo 2005, no item

7.4.2.3.15 b — “ultrasonic examination”, que admiti para matériais de espessura entre 38 mm
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até 150 mm um furo refletor de didmetro de 3,2 mm. Essa faixa de espessura foi selecionada,
também considerando-se as faixas usuais dos Forjados aplicados na empresa FMC

Technologies.

I1.8 — Realizacdo dos ensaios por ultra-som nos CP’s

Realizou-se: Ensaio por ultra-som, método pulso-eco, em 05 Corpos de Prova de ago
AISI 8630. Para garantir a imparcialidade na coleta dos dados entre os inspetores, os ensaios
foram executados em dias diferentes, utilizando inspetores da empresa Villares Metal,
tradicional fornecedor de agos forjados no Brasil, e inspetores da empresa Controltest, empresa
prestadora de servigos de inspecéo.

Todos os testes foram acompanhados pelo inspetor qualificado Nivel Il pelo SNQC,
Eng® Marco Guido ou por mim préprio, a fim de garantir o entendimento e a padronizacéo da
conducao dos testes por todos os inspetores selecionados para execugao do ensaio nos CP’s

desse estudo.

11.8.1 - Selecao dos inspetores qualificados

Para minimizar a variavel mao de obra humana, foram selecionados 04 inspetores
qualificados conforme requisitos do Sistema Nacional de Qualificacao e Certificagdo — SNQC
(conforme descrito no item 1.2.1). A quantidade de inspetores foi definida considerando-se que
a média estatistica recomendada pode variar entre 03 e 05 o numero das amostras que irdo
compor o estudo de avaliagéo.

Também devemos considerar as dificuldades de logistica que advém da contratagéo e
disponibilizagdo dos inspetores face ao atual cenario de grande demanda de trabalho por parte

desses profissionais qualificados.

[1.8.2 — Custos envolvidos nos testes de US nos corpos de prova
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Considerando que no ensaio por ultra-som temos as fases de:

e Avaliagao das condi¢cdes de Ensaio estabelecidos por esse estudo;
¢  Familiarizagado do inspetor com os Corpos de Prova;

e Inspecao por ultra-som nos Corpo de Prova;

e Avaliagao e estudo das indicagdes;

e  Preenchimento dos relatérios de inspegao.

Em média todas essas fases consumiram em torno de 2h por CP ensaiado, ou seja,
foram consumidas 10h para execucdo do jogo de 05 CP’s, o que multiplicado pelos 4
inspetores perfazem um total de 50h considerando a execucédo do ensaio pelos 4 inspetores.
Com as 50h de ensaio a um valor de R$ 60,00 a hora, teremos um total de R$ 3.000,00 gastos
somente em inspec¢ao por ultra-som.

Entre a aquisicdo da matéria prima, usinagem dos corpos de prova, inspegao
dimensional e transporte dos corpos de prova para Sao Paulo, estima-se um custo aproximado
de R$ 10.000,00, perfazendo assim um total estimado em R$ 13.000,00.

Nao foram consideradas as horas gastas nas eventuais repeticbes de ensaios, o que

ocorreu para alguns inspetores.

[1.9 — Metodologia de analise dos resultados do ensaio por ultra-som

11.9.1 - Definicoes:

Valor real médio

Foram feitas trés medicdbes em maquina tridimensional, modelo BRT-M170 de
fabricacdo da Mitutoyo, ilustrado na figura Il. 8, com resolugéo de 0,001 mm, com o objetivo de
considera-lo como o valor verdadeiro da grandeza fisica medida. Os valores adotados para

expressar esta variavel foi somente a média aritmética.
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Valor medido médio
Neste caso também foram feitas trés medicbes por cada um dos inspetores, com
resolugdo de 0,1 mm, ou seja, com uma ordem de grandeza menor que o valor verdadeiro. Os
valores adotados para esta variavel foi a média aritmética e o desvio — padrao.
Os casos foram divididos com o seguinte critério:
e (Caso 1 — Corpo de Prova (CP) com Furo de fundo Chato.
e (Caso 2 — Corpo de Prova (CP) com Furo de fundo Cénico.
Para cada um dos casos citados foram utilizados quatro operadores, denominados de
OP1, OP2, OP3 e OP4, sendo todos certificados e qualificados pelo Sistema Nacional de
Qualificagao e Certificagdo - SNQC. Para ambos os casos foram calculados um valor médio da

medi¢ao dos operadores, conforme expressao (1)

n=4 X
X =) o
i (1)

Em todos os casos foram calculados os desvios-padrdes dos operadores, conforme

expressao (2)

Onde:

X — Valor médio calculado (mm)

Xn — Valores individuais medidos (mm)
n — numero de medicdes realizadas

o - Desvio padrao

Foi utilizado o programa Mathcad 14 para compilacdo dos dados e arranjos em formato
vetorial, FERREIRA et al (2004) menciona em seu trabalho a potencialidade do uso do

Mathcad como ferramenta de ensino de engenharia aplicado a area estrutural e também como
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ferramenta de trabalho para o engenheiro moderno. Dentre as vantagens do uso deste
programa, destacam-se: a confiabilidade nos resultados, uso de notagdo matricial, facilidade no
uso, alta capacidade de armazenamento e manipulacdo de dados em formatos diversos, tais
como .txt, .xIs , .dat e outros. Tendo em vista estas vantagens, além da disponibilidade do

programa na FMC, o Mathcad foi empregado no presente trabalho [39].

Além da sele¢cao do modelo matematico mais adequado. No presente trabalho foram
testados dentre outros modelos, o quadratico e linear. Entretanto foi selecionado o modelo
linear conforme FERNANDES (2003) e CARNEVAL et al (2007). Cabe ressaltar que em
nenhum destes trabalhos foi apresentado uma equagdo de ajuste nem tdo pouco feitas
referéncias sobre a qualidade deste ajuste, contendo apenas representacdes graficas de retas.

O programa Excel foi empregado somente para o desenho dos graficos 2D.
11.9.2 - Método minimos quadrados.
Teoria de Analise de Regresséo

Segundo MONTGOMERY (2005) e DOWING (2006), o ajuste de um modelo de

regressao linear é dados por:

yi=a+thy, i=12..n 3)

onde:

@ - estimador do coeficiente linear (ou intercepto)

5 - estimador do coeficiente angular

Porém neste ajuste os valores observados (xi,yi) estdo espalhados ao redor da reta de
regressao. Quanto menor for este espalhamento, melhor a reta de regressao representa o

conjunto de valores observados. Uma forma de avaliar este espalhamento sera através da
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analise de variancia. A varidncia amostral total, como estimador do espalhamento, pode ser

decomposta da seguinte forma:

S0 -9 =

yi_gl)z-i_Z(yi _yi)2 (4)
i i=1 i
onde:

y; valores de y observados

y valor médio de y

A

y; valor de y estimados pela reta de regressdo ajustada que corresponde a cada valor

observado

Os trés elementos desta equagao correspondem, respectivamente, as trés somas dos

quadrados:

SQtotal = SQregresséo + SQresiduos (5)

onde:

SQuw  Variancia total de Y
SQ egresszo Variancia explicada pela regresséo

SQ,iques  Variancia ndo explicada pela regresséao

n

Podemos medir quanto a reta de regress&o (valores y, ) difere deste valor médio §/ pela

n

soma dos quadrados das distancias entre Y, e)_/ , 0 que corresponde a SQ Também

regressao *

podemos medir o espalhamento dos valores observados em relacéo a reta, o que corresponde

a SQ .40 dado pela soma dos quadrados das distancias entre Yie Yi. Por isto que dizemos
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que  SQresszoCOMESponde a quanto da variagéo de y; € "justificado” pela reta ajustada e

SQ,esia0s @ quanto "sobra" para ser explicado.

Sendo assim, pode-se verificar que percentual da variancia total que é explicada pela

reta obtida de um modelo de regressao linear, utilizando:

SQregressé%
R? = A1

SQtotaI
(n-1)

Nota: os denominadores 1 e (n—1) correspondem aos graus de liberdade de SQ

(6)

regressao

€ SQresiduos

Sendo assim, pode-se definir o coeficiente de determinagdo como sendo a relagéo entre

a variancia explicada e a variancia total.
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CAPITULO Il - RESULTADOS- APRESENTACAO E ANALISE

Para a apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios de ultra-som, a abscissa
representa os valores médios medidos pelos operadores e no eixo das ordenadas o valor real
meédio. O procedimento de ajuste baseado no Método dos Minimos Quadrados, conforme

descrito no item 111.9.2.

Caso 1 — Corpo de Prova (CP) com Furo Chato

EQUAGAO PARA O CORPO DE PROVA 01 COM FURO CHATO

8,000 = === = e = o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e
y =3,92x - 9,60 :
R?=0,60
7,000 4

6,000 +
5,000
4,000 4

3,000 +

Valor real médio (mm)

2,000 +

1,000 +

0,000 T T T T T ™ x T r
2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20 4,40

Valor medido médio (mm)

Figura lll.1- Equagéo do CP 01 com furo chato

A equacao que representa o ajuste para o CP 01 com furo chato é dada por:

y=392x-9,60 _ R? =0,60



EQUAGCAO PARA O CORPO DE PROVA 02 COM FURO CHATO

T,000 === - = m o mt e LlLoiLoiloiLilillioilo.os
y =0,60x + 1,08
R% =051
6,000
5,000 - A 5,024 o 7,125
4,000 - --/

Valor real médio (mm)

3,000 1
A3.925 ’J:E\/

2,000 +

; il

0,000 T T T T T T & T r

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Valor medido médio (mm)

Figura 11l.2 — Equacgéo do CP 02 com furo chato

A equacao que representa o ajuste para o CP 02 com furo chato é dada por:

y=060x+109 _ R*=051

8,00
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EQUAGCAO PARA O CORPO DE PROVA 05 COM FURO CHATO

9,000 === mm s m e oo oeoessseoeoaeoeoe :
y =0,78x + 1,08 :

R2=071
8,000

7,000 A

6,000 - N 5,375
.

5,000 - 2| 5325

4,000 -

3,000 - / 3,075 1
2,000 - Q\/

) uﬁ%m

0,000 T T T T T
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Valor real médio (mm)

Valor medido médio (mm)

Figura 111.3 — Equacéo do CP 05 com furo chato

A equacao que representa o ajuste para o CP 05 com furo chato é dada por:

y=0,78x+108 R>=0,71



EQUAGCAO GERAL PARA O CORPO DE PROVA COM FURO CHATO

&wo————————————————————————————————————————————————————————————7
y =0,61x +1,74 }
R%2 =044 I
7,000 I
|
|
- T |
6,000 p5.35 | |
= I
€ ¢ 3,675 |
= T 4,75 :
.2 5,000 ¢ 4 7,125
E / 3 :
£ | 3,725 5,325 |
g - * :
O 4,000
o // T - I
2 |
g m} |
|
3,000 $3225 ‘
¢ 3,925 :
m |
2,000 ! I
uﬂm |
|
|
|
1,000 : : . : :
2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50

Valor medido médio (mm)

Figura 1.4 — Equacgao geral dos CP’s com furo chato

A equacao que representa o ajuste para o CP com furo chato é dada por:

y=061x+174 _ R?=0,44
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Caso 2 — Corpo de Prova (CP) com Furo Conico

EQUACAO PARA O CORPO DE PROVA 05 COM FURO CONICO

17,000 [ — o
y = 2,15x + 4,48
R%=0,26
15,000 $3.08
13,000
IS
E 11,000
o
S $378
)
£ 9,000
T
o
S 7,000 $185
[
> ’J:LJ\/
5,000
3,000 m»
1,000 ; - ‘ - - - ~
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5

Valor medido médio (mm)

Figura 111.5 — Equagéo do CP 05 com furo conico

A equacao que representa o ajuste para o CP 05 com furo conico é dada por:

y=215x+4,48 _ R*=0,26
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EQUAGAO PARA O CORPO DE PROVA 02 COM FURO CONICO

19,000  — — — ‘
y =2,97x + 3,06
R%?=0,32
17,000 { 3,55
15,000
E 13,000
£
2
5 11,000
N5
€
® 9,000
S
g 7,000
5,000
3,000 ﬁ»
1,000 : — - : - - ‘ .
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,

Valor medido médio (mm)

Figura IIl.6 — Equacao do CP 04 com furo conico

A equacao que representa o ajuste para o CP 04 com furo cbnico é dada por:

y=297x+3,06 _ R*=032



EQUACAO PARA O CORPO DE PROVA 03 COM FURO CONICO

y = 2,20x + 3,44
13,000 R2 =0,29

11,000

9,000

7,000

Valor real médio (mm)

5,000

3,000

1,000 T T T T
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1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,

Valor medido médio (mm)

Figura 1.7 — Equagéo do CP 03 com furo cdnico

A equacao que representa o ajuste para o CP 03 com furo cbnico é dada por:

y=220x+344 _ R?=0,29
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EQUACAO GERAL PARA O CORPO DE PROVA COM FURO CONICO

19,000 m = —m m e m
y = 2,85x + 2,55

2 _
17,000 } 3,55 R® =037

15,000
13,000
11,000

9,000

Valor real médio (mm)

7,000

5,000

3,000

1,000 T T T T T T T
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,

Valor medido médio (mm)

Figura 111.8 — Equagédo geral dos CP’s para furo de fundo cénico

A equacao que representa o ajuste para o CP com furo conico é dada por:

y=285x+255 _ R*=0,37

As figuras de Ill.1 a Ill.8 representam os ajustes relativos as dimensbdes dos pontos
obtidos por meio da técnica de ultra-som pulso-eco, visualizagéo tipo A-scan, para corpos de
provas que possuem furos de fundo chatos e furos de fundo cénicos. Estes pontos tém obijetivo
de mostrar os erros existentes na medi¢ao dos tipos de furos acima citados.

As figuras 1l1.1 a I11.8 mostram também dois aspectos relativos aos erros de medi¢ao. O
primeiro aspecto é relativo as “barras de dispersdo”, que correspondem a quanto houve de
dispersao dos valores medidos. O segundo aspecto indica um ajuste por minimos quadrados
dos pontos.

Com relacdo a analise das barras de dispersdo e aos respectivos dados foram

considerados em todos os graficos 3 pontos. O que equivale dizer que em cada dimensao a ser
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medida tanto nos furos de fundo chatos como nos furos de fundo cbénicos, cada inspetor
executou a medigao trés vezes. As figuras Ill.4 e 111.8 mostram um resumo destas dispersdes
das medi¢des. Quando se analisa estas figuras um ponto importante dever ser ressaltado é
com relacdo a dispersao das barras de dispersao. A principio pode parecer que a dispersao no
furo chato € maior que a dispersao no furo cbnico, o que iria contradizer a realidade, porém a
analise nos mostra que no furo chato os pontos se encontram mais proximos da reta ajustada e
no furo cbnico os pontos se encontram mais afastados da reta ajustada. Sendo assim, os
pontos medidos relativos aos furos cénicos tém dispersdes muito maiores dos que os do furo
chato, devido aos mesmos estarem mais afastados da reta ajustada.

Com relacdo a avaliagdo do ajustamento das curvas pode-se fazer uma analise em
relagdo aos coeficientes de determinacdo (R?). Sendo o coeficiente de determinagdo uma
relagado entre a variancia explicada e a variancia total, nota-se que nas figuras Ill.1 a Ill.3 foram
realizados ajustes por minimos quadrados para cada corpo de prova que possuia furos chato.
Verificou-se que o melhor ajuste dos dados foram retas com coeficientes de determinagéo (R?)
que variam de 0,60 a 0,71. Com relacao as figuras Ill.5 a IIl.7 foram realizados ajustes por
minimos quadrados para cada corpo de prova que possuia furos de fundo cénico. Verificou-se
que o melhor ajuste dos dados foram retas com coeficientes de determinacéo (R?) que variam
de 0,26 a 0,32. Como era esperado os coeficientes de dispersdo mostram relativos aos furos
cbnicos mostraram valores menores em relagao aos valores dos furos chatos. Isto se deve a
dificuldade na realizacdo da medicao, conforme explicado anteriormente.

A Tabela Ill.1 mostra um resumo dos ajustes por minimos quadrados com os

respectivos coeficientes de determinacado (R?) para os furos chatos e conicos.
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Tabela 111.1 — Resumo dos ajustes por minimos quadrados com os respectivos coeficientes de

determinagao (R?) para os furos chatos e conicos

Furos Chatos

Coeficiente de

Corpos de Prova Equacao _
Determinacéo
CP1_Ch YreaL = 3,92.Xumepino — 9,60 R*=0,60
CP2_Ch YreaL = 0,60.Xuepipo + 1,09 R*=0,51
CP3_Ch Yrear = 0,78 Xueooo + 1,08 R*=0,71
Geral_Ch Yrear = 0,61 Xyveoo + 1,74 R?=0,44
Furos Cénicos
CP1_Con YreaL = 2,15. Xuepino + 4,48 R*=0,26
CP2_Con Yreat = 2,97 . Xuepino + 3,06 R*=0,32
CP3_Con Yrear = 2,20. Xuepipo + 3,44 R*=0,29
Geral_Con Yreat = 2,85 Xuveoo + 2,55 R?=0,37

De acordo com os dados da Tabela Ill.1, pode-se desenvolver alguns exemplos.
Considerando as equagdes gerais YREAL_Furo Chato = 0,61.XMEDIDO + 1,74 e YREAL_Furo
Cénico = 2,85.XMEDIDO + 2,55, para os furos chato e cénicos respectivamente, vamos avaliar
os erros relativos das equacdes quando comparados com os valores reais e valores reais
estimados, ou seja, o erro de previsdo da equacdo, ou seja, avalia-se a capacidade de ajuste
da equacdo. Os erros relativos sdo calculados considerando valores absolutos da diferenca
entre o valor real e o valor real previsto dividido pelo valor real. Sendo assim, estes dados

estdo dispostos nas tabelas I11.2 e 111.3.
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Tabela 111.2 — Exemplos de dados para testes das equagdes gerais de previsdo do valor real, para furos

chatos

Valores Médios Erros

Corpos de | Valores Médios | Valores Médios
. . Estimados Real | Relativos
Prova Medidos (mm) Reais (mm)
(mm) (%)

Medida 1 7,12 5,09 6,09 19,60
Medida 2 5,38 6,08 5,02 17,50
Medida 3 3,08 3,34 3,62 8,20

Furos Chatos (YreaL Furo chato = 0,61.Xuepino + 1,74)

Tabela 111.3 — Exemplos de dados para testes das equagdes gerais de previsdo do valor real, para furos

de fundo conicos

_ _ Valores Médios Erros

Corpos de | Valores Médios | Valores Médios
Estimados Real | Relativos
Prova Medidos (mm) Reais (mm)
(mm) (%)

Medida 1 1,58 9,17 7,05 23,10
Medida 2 2,98 7,03 11,04 57,20
Medida 3 3,55 17,08 12,67 25,90

Furos Conicos (YreaL Furo conico = 2,85.Xnmepipo + 2,55)

De acordo com a tabela Ill.1, pode-se avaliar que os valores dos coeficientes de

determinacdo (R?).nas equacdes gerais para os furos chatos e conicos foram 0,44 e 0,37,
respectivamente. Sendo assim, a equagao de previsibilidade do furo chato tem erro menor
quando comparado como a do furo conico.

Quando se avaliam as tabelas Ill.2 e IlI.3 verifica-se que os valores dos erros relativos
para o furo chato sdo menores quando comparados com o furo conico. Este fato se deve a
baixa refletividade observada nos furos cbOnico, que afeta diretamente a qualidade do
dimensionamento da descontinuidade pelo operador de ultra-som quando do uso da técnica
AVG/DGS.

Para um conjunto de inspetores que sao certificados e qualificados pelo Sistema

Nacional de Qualificagéo e Certificagdo — SNQC, constou-se que € possivel efetuar um ajuste
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linear, sequndo FERNANDES (2003) e CARNEVAL et al (2007). Cabe ressaltar que nesse
modelo de ajuste tanto para o furo de fundo chato quanto para o cénico levou-se em
consideracdo o coeficiente de determinacdo (R?) dos ajustes. Além do mais, nesse trabalho
nao foi avaliado o erro do inspetor mais sim a robustez do ajuste em prever o valor verdadeiro
das descontinuidades.

Na tabela lll.4 abaixo um resumo dos erros relativos e das respectivas equacdes de

ajuste.
Tabela 1.4 — Resumo dos erros relativos
Furos Cénicos Furos Chatos
(Y ReAL_Furo Conico = 2,85 . Xnmepipo + 2,55) (Y reaL_ruro Chat°1 ’=72')61 - X meoioo *
Erro relativo (%) Erro relativo (%)
Medida 1 23.10 19.60
Medida 2 57.20 17.50
Medida 3 25.90 8.20
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CONSIDERACOES FINAIS

Na simulacao proposta nesse estudo, devemos considerar que os furos de fundo chatos
representam as descontinuidades com posicionamento perpendicular ao feixe sénico, estando
assim em condi¢cbes de detectabilidade mais favoraveis em relagdo aos furos de fundo conico,
que por dispersarem a maior parte do feixe sdnico encontram-se em condi¢cbes desfavoraveis
de deteccao.

No escopo desse estudo comparamos a resolugdo quanto ao dimensionamento de
descontinuidades internas em materiais forjados pelo método de ultra-som, considerando-se
essas duas possibilidades de detectabilidade para simular o mais préximo a realidade de
geracao de desvios no processo de forjamento, que pode produzir descontinuidades
perpendiculares (essas mais provaveis) ou nao em relagdo as superficies acessiveis aos
transdutores de ultra-som.

A reprodugdo dos mesmos parametros de inspecido em todos os processos de
avaliacdo utilizados nesse estudo, pretendem minimizar as muitas variaveis que poderiam ser
naturalmente introduzidas, afetando assim uma extrapolacao das consideragdes e conclusdes
apresentadas.

O parque industrial metal mecanico do estado do Rio de Janeiro é em grande parte
constituido de empresas de construgdo, como por exemplo, as de plataformas para exploragao
de Petroleo, estaleiros para construgcdo de navios, que se utilizam em sua grande maioria do
processo de soldagem como um dos principais processos de fabricagdo, ja o estado de Sao
Paulo possui uma tradicdo em producao de Matéria Prima, produzidas por usinas de ago como
a Villares Metals, Thyessem, etc, isso pode explicar a baixa utilizagao por parte dos inspetores
de ultra-som do Rio de Janeiro, do método de inspecdo e dimensionamento de
descontinuidades com as curvas AVG/DGS, que sdo amplamente utilizados pelos inspetores
de Sao Paulo, que tem na sua rotina a avaliagcdo de materiais Forjados produzidos por essas

Usinas.
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No Rio de Janeiro observamos a utilizagdo do método DAC do ASME (Distance —

Amplitude — Curve) amplamente utilizado na avaliagéo e dimensionamento em juntas soldadas.
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Conclusobes

De acordo com os dados experimentais obtidos no Ensaio Nao Destrutivos por ultra-
som, da revisdo da literatura técnica e académica e por fim com os testes de modelos
matematicos para verificagcao da possibilidade de uma equacgao de predicao, conclui-se que:

Avaliando-se os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) nas equacdes gerais
para os furos de fundo chatos e cénicos, que foram respectivamente 0,44 e 0,37 (tabela 111.1),
conclui-se que a equacao de predicao do furo de fundo chato possui melhor qualidade no
ajuste, ou seja, o modelo linear apresenta mais adequado no caso do furo chato.

De acordo com as tabelas I11.2 e 1.3, verifica-se que os valores dos erros relativos para
o furo chato sdo menores quando comparados com o furo cénico. Este fato se deve a baixa
refletividade observada nos furos cbnicos, que afeta diretamente a qualidade do
dimensionamento da descontinuidade pelo operador de ultra-som quando do uso da técnica
AVG/DGS.

Para os furos de fundos conicos verifica-se que, pela dispersdo de parte do som o
dimensionamento fica comprometido, o que reflete os resultados obtidos nos erros relativos
quando do uso da equacao de ajuste dos furos cbnicos.

O estudo apresentado contribui para analises computacionais, por exemplo, para
simulagdo envolvendo mecanica da fratura e elementos finitos, que buscam avaliar a
integridade estrutural de um equipamento ou estrutura, através da dimensdo da
descontinuidade. Portanto fica evidente que o projetista, ao usar uma dimensao de
descontinuidade obtida pelo ensaio de ultra-som, deve prever uma faixa de valores (maximos e
minimos), sendo obtidos através de equacdes lineares, como mostrado no Capitulo IV.

Com a utilizagdo das equacgbes de predicdo ou dos graficos de ajustes lineares,
podemos nos aproximar com mais seguranga dos valores reais das descontinuidades internas
nos Forjados, aumentando assim a confiabilidade das decisbes quanto ao uso, recuperagao ou

até mesmo o sucateamento desses Forjados.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Com a ampliagdo cada vez maior do uso de matéria prima forjada em todo territério
nacional, podemos citar os seguintes pontos como proposta para trabalhos futuros:

» Levantamento de curvas de probabilidade de deteccao (POD) para as
descontinuidades detectadas pelo método de ultra-som pulso eco em materiais
forjados.

» Ampliagdo do estudo de dimensionamento das descontinuidades avaliadas pelo
método AVG/DGS, atrelado a um modelo matematico.

» Investigar novos modelos matematicos capazes de prever situagdes de furo cénico
e avaliar o erro do operador em funcgéo do tipo de defeito.

» Ampliar o estudo de detecgcdao de descontinuidades variando-se as diregdes
preferenciais da superficie das descontinuidades X ataque do feixe soénico.

» Desenvolver estudos para estabelecer alguns critérios mais rigidos para rejeicéo

pela perda da refletividade do eco de fundo.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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