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IV - ANALISE sONICA - DETECAO DE DEFRITOS

Como 35 tivemos oportunidade de mencionar; no momento atual,
apos uma serie apreciavel de discussoes e consideraqoes, a Sonlca
apresenta duas categorias de aplicagoes: Aplicagoes de Analise e
Aplicagoes de Processamechto. Quandoc a energie gplicada ao mate-

rial ¢ realizada de tal maneira a alterar as caracteristicas do
material ou meio; tem-se uma aplicagao de processamento, jé que
houve alteragaoc no estado tisico ou quimico da substancia. Quan-
do a aplicaqao nao da origem a alteragao alguma, mas tao somente
observam-se as alteraQSes na energla sonora introduzida, seja pe~
la observacao do eco ou pela atenuagao da energla captada em ou-
tra regiﬁo da pega; tem-ss uma aplicagio de analise. Interessa;
portanto, verificar gue existem as duas sob-divisoes principais:
em aplicagoes de analise e aplicagoes de processamento. As duas
sabdivisoes edmitem ainda sub-divisces menares, de conformidade
com as finalidades; comes
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Nos primeiros tempos do desenvolvimento da tecunologia ultra-soni-
ca, as aplicagoes foram divididas enm aplicagoes de baixa potencia
e aplicagaes de potanciaa Entretanto; com o desenvolvimento que
a tecnica atingiu, a separagao em bass & poténcia perdeu o senti-
do, passando a subdivisao a referir-se as aplicagces de analise,
onde a energia aplicada nao altera o material ou peca de forma al
guma & as aplicagaes de processamento, onde a energia aplicada
produz, no material ou pega, as alteragoes que se daseja° A sub-
divisdo em aplicagoes de analise e de processamento s bastante
¢clara e nao deixa margem a davidas. No caso da subdivisio ex
alta e baixa potSucia, 0 Interessado nao fica Seguro em como clas
sificar certas aplicagses. Como exemplo, um SONAR destinado a de
tegao de submarinos, emite energzia sonora dn ordem de quilowattss
produzindo a morte dos peixes que se encontram no eatorno do trang
dutor. He potencia apreciavel, embora a aplicaqao seja essencial
mente de analise. Analogamente, um equipamento comum de inspeqao
ultra-sonica aplica no material picos de potancia da ordem de 90
a 15¢ watts, sendo uma aplicagao t{piea de analise. Por outro la
doy na limpeza ultra-sonica e possfvel realizacao de limpeza com-
pleta utilizando potgncias da ordem de 20 watts ou menos. Na mes
ma ordem de ideiasg e possfvel a soldagem de plasticos ou a prody
cao de oriffeios em dIametro, carboneto de tungstonio, etc.y com
potencias de 40 a 50 watts. Estas aplicaqoes sao tipicas de pro-
cessamentog una vez que a finalidade da energisa @ exatamente pro~
duziz uma alteraqao no material. Nessas condicces, a sub-divisao
em aplicagoes de poténcie s splicagdes de baixa poténcia perde o
sentidog motivo pelo qual adotaremos a sub-divisio em aplicaqoes
de analise e aplicagoes de processsmento.

0 estudo das diversas aplicagoesg tanto nos solidos como nos
liquidos (incluindo-se a Acustica Submarina) sera realizada duran
te o desenvolver do nossc estudo. Presentemente”vamos nos limi-
tar a analise sonica comc aplicada a detaqac de defeitos, inspe-
gao ultra-sonica como e comumente conhecida em nosso meio
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A in3peqao ultra-sonica (como e comumente chamada a determi-
nagac de defelitos) ¢ realizada pela aplicacao de ondas nltra=-soni
cas no material cuja integridade se quer verifjcar. O tipo de on
da a ser utilizado, longitudinal, transversal, onda de Lamb, onda
de Love ou de Bayleigh, dependerﬁ do problema em estudo mas, de
qualguer manelira, haﬁnecgssidade de um squipamente gue exclte o
transdutor destinado. augeraqan;daa_on&aa_ultra-s3ﬁicas— Bstudare
mos a seguir a] equipamento mais conum, agsim como as maneiras de
apresentaqao no tubo de raios catodicos. Depois dlgso, estudare~-
mos 08 cortes adequados de cristals ou piszoceranioas, para entao
verificarmes as aplicagoes propriamente ditas. Verificaremos tao
somente o funcionamento de alguns aparelhos comerclais, sem entrar
mos em minuclas quanto a circultos e detalhes.

i preciso considerar que as primeiras tentativas para a ins-
pegac ultra-sonica foram inicladas por Sokolov em 1929 1 Nao
houve tanto sucesso como o autor esperava, ¢ o processc sofreu eg
tagnaqao durante um periodo relativamente longo, aparocendo traba
lhos esparsos em varias partes do mundo. Durante este perfodo, a
inspeggo era realizada por transparSncia, 1oeu, aplicava-se a pe-
¢a em inspegao um cabegote numa das faces e recolhis-se a energla
sonora na face oposta. Dada uma pega considersda acaitavel, era
possfvel, por meio de um amplificador e retificador, 16r direta~
mente num instrumento de medida a guantidade de energia captada
pelo cabegote de recepgaou Umsa pega que permitisse uma passagem
de som inferior a um minimo estabelecido (considersndo & atenua-
gao que o feixe ul;ra-sanico gofre ao atravessar o meterial) se-
ria rejeitada e caso desse passagem suficlente de energia sonora
a peca seria aceita. Tal processc constitue a inlpcqio por trang
parancia g 0 processo @ ainda utilizado, embora nao se use malis
como norma & emissao de ultra-sons contfnutmente, como era Tfelto
no infcio da tecnica. A fig. IV.l ilustra osqnon;ticalenba a ing
peqao por transparSnclao Darante a II Guerra Mundial, Pirestone
estudoun profundamente o problema na Universidade de Michigan, com
bolsa da General Electric; tendo desenvolvide o primeliro aparalho
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que realmente permitiu a inspegao com seguranga. No caso, a ins-
pegao era feita enviando ao material nao um feixs ultra-sonico
continuo mas sim pulsos de ultra-sons ou mais exatamente, trens
de ondas ultra-sﬁnicas, pulsos eésses que atravessam a pega, reflg
tiam-se na superficie final e eram captados pelo cristal, trans-
formados em sinals eletricos 8y por melo de amplificadores, leva-
do a uma tela de um tubo de ralos catodicos. A fig. IV.2 1lustra
o processc de inspegao por reflexao desenvolvido por Firestone(Z)
e utilizado largamente nos dlas de hoje.

0s ultra-sons pulsados realizem um trabalho semelhante aodos
réiosix, apresentando uma serie de vantagens sobre este altimo.
Nessa ordem de idéiés, os pulsos de ultra-sons podem atravessar
alguns metros de ago com facllidade, sem necessidade de tensoes @
levadas e sem os perigos de radiaqao inersentas aos riiosfx. Alem
disso, e possivel realizar a radiagao ultra-sonica de maneiratﬂﬂi
qua, obtendo-se reflexoces de trincas com espessura da ordem de
0,01 mm numa espessura de 2 metros de ago. Com os raios-X, tal
procedimento, se possfvel, gserla excessivamente oneroso aléem de
uma lInseguranga apreciévelo Entretanto, o preciso considerar que
a insPegao ultra-sonica apresenta certas desvantagens quando com-
parada com 0OS réios—xg uma vez que e diffcil a inspeqﬁo-de zonas
inacessiveis.ou mesmo quando possfvel, apresenta custo malor que
a simples inspegao pelo ralo-X. Na soldagem de tubos a espiral,
ha competigao seria entre ambos os processos, havendo opinices 4l
versas entre os varios autores e usuarios de ambos os sistemas.
Nao entraremos em detalhes, uma vez que nosso interaesse limita-se
a inspegao por ultra-sons.

IV.1l - EXCITACAO DO TRANSDUTOR, RECEPGAOQ DE ULTRA-SONS

Para a aplicagao da energla sonora nume pega qualquer que se
pretenda examinar,\ha, obviamente, naecessidade de excitar um trans
dutor que, na frequéencia adequadhk,fornega os ultra-sons. Por ou-
tro lado, apés o feixe sonico parcorrer a pega, o mesmo se reflg
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te ou o simplesmente captado na outra face. Em qualguer hipétese
o feixe sonico deverd ser captadoy 0 que e feito fazendo com que
tal feixe incida no cristal ou outro material, transformando a e-
nergia sonica em energia eletrica pelo efeito piezoelétrico, fer-

roelétrico, magnetostritivo, capacitivo ou outro fenomeno fisico
qualquer.

Inicialmente um trensdutor era excitado pela aplicagao de um
pulso Senoidal de largura estreita, cuja frequencia da portadora
coincidisse com a f:equancla de ressonancia do transdutor. Tal
sistema e ainda usado esporaﬂicansnte, smbora na prattca seja con
slderado obsoleto na grande maloria das apllcaqoes. A fig. IV.3
{lustra o eircuito basico e a fig. IV.4 {lustra um sistema em de-
suso ha varios ancs. O tetrodo de saida esta normalmente nao con
duzido por ter a g, em tensao negativa. O multivibredor, excita-~
do pelo oscilador, fornece pulscs de amplltuds tal que g, torna-
se positiva durante um tempo controlado pela largura dc pulso do
multivibrador e, durante tal tempo, o oscilador Meissner de salda
opera ate o final do pulso, parande entao. Dessa manelra,o trang
dutor & excitado por trens de ondas senoldalis, cuja frequgncia
colncids com & frequéencia de ressonancia do eristal. Com tal cip
euito, o possfvel obter osecilagoes de duragao bastante curta, sen

do tal tempo de oscilaqio controlado pela largura do pulso do mul
tivibrador.

Normalmente, nos circuitos de tal tipo, o ajuste de frequsn-
cia & feito peloc capacitor variavel. Entretanto, ha casos no$
quais o capacitor ¢ alterado por degraus, permanecendo a indutan-

cia a mesma, obtendo-se variagoes de frequancia gque vao ds 0,5 MHz
a 10 MHz.

0 circuito do instrumente Ultraschallgarit da Siemwens e Halg
ke, tem a excitagao de manelira samelhante a esta, O caracterfsti
¢o interessante de tal aparelho e que a variaqao da frequancia é
felta pela substituiqao de capacitores por chave rotativa, perma-
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necendo a induténcia constante e e a do cabo de conexao instru-

mento-transdutor. No instrumento Siemens mencionado, & largura

do pulso atinge ate o meio perfodo de uma sencide, na frequancia
de 2,5 MHz.

0 processo mals modarno de excitaqio de transdutores, prin-
cipalmente cristails piezael;tricos e ceramicas ferroeletricas
consiste em aplicar ao transdutor um pulso em forma de pico, os-
cilando o cristal na sua freanncia de ressonancia, independente
mente do pulso de entrada, que possue espectro amplo. fste tipo
de cireuito esta ilustrado na fig. IV.5 e 0 mesmo ¢ extensivamep
te usado no equipamento modernc. O multivibreador fornece os pul
sos que acionam a valvula de safda que passa a fornecer ao trang
dutor pulsos que o obrigam a oscilar. Com tal sistema, 6 possi-
vel obter pulsos intensos e de durtgﬁo curta. Para isso, e ne-
cessario que o cabegote tenha um anortecinanto-conp&t{val com a
largury do pulso desejado. Kos dias de hoje, como o ébvio, as
valvulas foram substituldas totalmente por transistores e trinis
tores, permanecendo tao somente o tubo de raios catodicos como
recordaqu das valvulas.

E JE conhecido que os transdutores a cristal e a cerﬁmica
plezo e ferroeletricas apresentam um fator de qualldade bastante
elevado, havendo ampla possibilidade do transdutor oscilar por
tempos longos,; mesmo para excitagio en curto tempo. Para dimi-
nulr tal tempo de oscilaqao, que ¢ inerente ao transdutor, ha ne
cessidade de amortecer o quartzo (ou ceramica), 0 que e consegul
do pela aplicagao de materjal absorvente na parte posterlior e um
acoplamento amplo 8 satisfatorio entre o transdutor e a pega em
inspegao. Normalmente, a atenuagao do cabegote e conseguida pe-
la aplicagao centrifugada de substancia cuja impedancia varie
desde um valor igual ao do mgterial do transdutor ate um valor
completamente absorvente, ou seja, de um valor ceoincldente com a.
impedancia do cabegote-até ur valor puramente resistivo. Nessas
condigSés, somente uma face do mesmo pode emitir pulso sanico,
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que deve ser absorvido pela peg¢a em inspeq&o, permanecendo o res-
tante da energla sonora absorvida na parte posterior do cabegote.

Com o sistema operando, seja o metodo qualquer, introduz-se
na pega & inspecionar uma certa energia sonora, de frequancia bem
determinada. Tratando-se, como se trata, de problema de analise
sonica e, mais espec{ficamente, da detegdo de defeitos, interessa
recolher ou receber o feixe sonico e transformar a energla sonora
em um processo qualquer que permita a leiturg. A transformaqao e
feita pelos fenoOmenos piezo-farroelétrico, piezo-aagnético, magng
tostritivo ou eletrodinamico, dependendo do tipo do transdutor.
Como tal assunto 35 foi verificado, nao entraremos em detalhes.
Em qualquer hipétese, teremos no local de recepqgo um pulso soni-
co que, em base a um dos fenomenos ffsicos-mencionados, transfor
ma a energia sonora em energia elétrica, reduzindo-se = detquo

do feixe num processo qualquer de lelitura de uma variavel elétri-
ca.

Tem-se entdo de receber felxes sonicos ou pulsos sonicos de
frequéncla bem determinada, frequancia essa que e estabelecida ps
lo transdutor de recepqﬁo, que pode ser o mesmo utilizado na trang
missao ou transdutor separado. O problema consiste entac em ob-
ter um receptor apto a detetar e amplificar sinais na frequsncia
recebida. Cs métodos, de um modo geral, consistem em receptores
de falxa larga ou em receptores de faixas estreita, tambem conhe-

cldos como receptores sintonizados. Verificaremos suscintamente
como operam tais receptores.

Enquanto que na excitagao e aplicado ao transdutor pulsos da
ordem de mil volts ou mals, a recepgac & feita por maio de sinais
da ordenm de 1(!!""3 a 1 volt, havendo, portanto, necessidade de am-
plificagao elevada para tornar tal sinal observavel pelos proces-
8038 usuals de apresehtaqu em tubo de Braun, leitura em instrumen
to de painel, voltimetro, etc., ou para o aclonamento de um regis
trador grafico. No caso de lnspegdo a pulsos, pulsos asses que
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tem uma largura bastante estreita, usam-se normalmente receptores
com estégios sintonizados de faixa larga. 4 amplificagsao e feita
por varios estigios, sendo a escolha da freguencia regulada sob a
forma bobinas intercambiaveis por melo de cheves rotativas zcopla
das. O sistema e anélogo a um receptor de glto ganho, como 0s u-
tilizados em radio recepgao, aivel profissional. Em alguns casos,
como por exemplo, no equipamento Siemens, g recepqao e feita por
heterodinizagao, sendo a recepqzo feita, por batimento com fre-
quénecia fixa. Dada a frequéncia elevada que ¢ utilizada na inspe
950 ultra-sonica e, principalmente considerando gque o trabalho é
realizgdo a pulsos, ha necessidade. de receptor de falxs muito lar
ga. Nessas condigoes, o batimento e felto consecutivamente, ate
que se obtenha uma frequencia intermedlaris que oferega facilida-
de na recepgao, detegao e representaqﬁo no tubo de Braun. A flg.
IV.6 ilustra o método descrito, esqaematicamente. 0s interessa-
dos devem recorrer a literatura especializada no assunto, onde o
detalhes sao descritos com major rigor(3)

IV.2 - APRESENTACAQ DOS RESULTADOS

Da safda do sistema eletronico de recepcao, obtem-se um si-
nsl eletrico proporcional ao pulso que entra no transdutor. Como
sabemos, a amplitude do sinal que o cristal eavia ao receptor é
proporclonal a rapidez e nao a intensidadey e 0 cristal responde
a auplitude do sinal recebido e nao a energla incidente. Nessas
condigaes, & amplitude do pulso que aparece no tubo de Braun o
proporcional ao quadrado da intensidade ji que a excitagao ¢ fel-
ta pela rapidez e nao pela Intensidade. Entretanto, tais fatos
jé foram vistos com os detalhes necessarios e interessa-nos tac
somente recapitular alguns tépicos para verliflcarmos a maneira
de apresentaqﬁo. Supondo um felxe paralelo, 1.é‘, com O Sngulo
de abertura nulo, o pulso que stinge a pega deve sair do c¢ristal,
atravessar o acoplante (seja por imersao ou a pelfcula fluida que
acopla o cristal a peca), uma porgao ¢ refletida na Interface aco
plante-peca, uma parte gtravessa a pega e volta atingindo novamen
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te o acoplante, reflete~se uma parte ac final da pe¢a e uma outra
parte atlnge novamente o cristal, excitando-o sob a forma de aco
da base ou eco de um defeito gualquer.

Temos entao um sinal cuja amplitude e proporcional a rapi-
dez e Interessa-nos apresentar tal sinal de maneira pratica. Um
sistema comum ¢ o registro por meio de reglistrador gréfico, sando
o sinal recebldo gravado em fita de papel por meio de tinta, im-
pressao fotografica ou metodo analogo. Entretanto, tais proces-
sos sao utilizados somente em casos especlais de produqﬁo em se-
rie e inspegao de véxias pegasy dlspensando a presenga do opera-
dor. Um caso tfpico ¢ o registro da inspegao dos trilhos de es-
tradas de ferro, como utilizado pela Deutsche Bundeshahn. No nos
80 caso, interessa a apresentaqao em tubo de Brgun, que e pr;t;cg
mente ¢ caso de 90% das aplicagdes ou provavelmente 999. Existem
tres tipos de apresentaggo, denominados A; B e C. Tal apressenta-
950 e semelhante aos A-scan, B-scan e C=-scan, comuns nos casos de
aplicagoes de RADAR e SONAR. Verificaremos suscintamente o fun-
cionamento e a apresentacac em cada um dos tres casos.

2.1 - APRESENTACAQC A

A apresentagio com varredura A € a mais comum e a utilizada
em quase todos os equipamentos portéteis. Em tal tipo de apreseg
taqao, o eixo horizontal ¢ a escala do tempo e, dada a velocidadc
de propagagac do som ser constante para cada material (dentro do
amplos limites), tal escals e geralmente calibrada em termos de
comprimento. Verificaremos oportunamente os detalhes da converw
sao tempo em comprimento. O pulso emitido e apresentado na tels
no pontoe zeroc, como infeio do pulso ou coma infcio da peca. O pul
$o percorre toda a rega e se reflete na base, aparecendo entac um
pulso a uma distﬁncia proporcional ao comprimente da pega. Tal %1
po de apresentagao permite a inSpeqao numa e€scala linear,cuja larp
gura e 1gual ao diametro do feixe sonico. Dada a abertura do fel
Xe sonico, a zona coberta pelc pulsc dependera de sua aisuan cla &
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partir do cabegote e a leitura e feita sempre a partir do eixo do
cabegote. A flg. IV.6 llustra s apresentagao 4, que e a mals sim
ples entre as usadas. & importante observar que @ necessario uma
freguencia de repetigdo do pulse suficlentemente elevada para dei
Xar g luﬁinosidade do tubo de Braun satlsfatéria, sem Ser no en-
tanto tao rapida a ponto de permitir que um pulso seja emitido an
tes da atenuaqao completa do anterior. As frequencias de repeti-
gao variam de 40 a 1000 Pps, dependende do fabricante.
'

A recepggo do pulsc sonico pode ser sob a forma de pulsc RF
nao retificado, quando obtem=-se informagoes mai ‘mais preclsas,sen
do possivel observar todos os detalhes do eco refletido ou retifi
cado. Por outro lado, tals pulsos exigem operador bastante habi-
1litado e experimentado, motivo relc qual € wais comum a2 “ecnica
de utilizar pulso retificado. A flg. iV.7T ilustra a paneira de
apresentagao citados. Mesmo agsim, <8 pulsos retlficados podem
ser filtrados ou nao. Nos pulsos retificades sem filtrar, § oon-
servada alguma partficuls>idade do ecc e no pulsc filtrado o eco
se aprasenta sem as componentes de atta fr@quencia,tornando 2 lel
tura mais facil, embora fornecendo menos detalhes. A&s figs. IV.H
ilustram os pulsos BF, retificado, e retificado e filtrade.

Como & natural, sendo a escala horizontal referida a distig
cilas ou melhory convertida a distancias, ¢ importante cailbras tal
escala para que se rossa determinar a profundidade dos defeltos
encontrados. Tal determinagaoc e feita por dois métodos, dependep
do do fabricante. O metode "classieco® con3iste em superpSr ao
tragado da varredura um pulso quadrado, ou picos; excitados por
mtivibrador ¢ com uma largura determinada rela constante do cir-
cuito, que pode ser em degraus gde milfmetros (Siemens, Lefheldt,
etc.) ou um amplificador com escala suficientemente horizontal,de
maneira a tornar & leltura, na esseala horizontal, diretamente pro
porclonal a distancia rercorrida pelo pulso sonico. B claro que
a cailbragao da escala norlzontal e feltna de tal modo que a leity
Ta seja na metads do tempo, jé que o puise sonlco deve percorrer
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0 caminho de ida~e-volta e a leltura deve corresponder somente a0
percurso de lda. (Ultrasonoscope, KrautkrBmer, Branson, Sperry,
Kelvin and Hughes, etc.).

V. - APRESENTACZAD

Na apresentagao A, a-unlca variavel é a anplitude do pulso
correspondente ao eco, umaivez'que a escala horizontal e fizada
pelo oscilador ou multivibrador. Tal leitura e monodimensional e
em alguns casos ha interdsse numa leftura bidimensional. Tal & o
casc da apresentagao By na qual a varredura e feita em sincronis-
mo com o movimento do transdutor. % importante que exista um sig
cronismo perfeitoc entre o movimento do transdutor e a varredura
para que se obtenha uma icitura confiavel. A fig. IV.9 ilustra o
processo de apresentaggo By @ a fig. IV.,10 a fotografia do ecogrp
ma correspondente a inspegao de uma pega defeituosa em tal siste-
ma., &K importante cbservar que a chegada de um pulso, seja o de e
: missao, eco de base ou eco de defeito, acicna o eixo Z do oscilios
copio, dando origem ao aparecimento de um ponto com lumincsidade
superior ao normal, suficiente para impressionar uma chaps folo-
grafica ou chamar a atengao do operador ou mesmo acionar um moni-
tor que se encarregara de realizar o reglstro, tocar ou aclonar
um alarme sonoro ou luminoso.

Tal tipo de apresentagao e registro e o utilizado em instaig
qoes que dsvem fornecer peqas de alta responsabilidade s cuja in-
tegridade ou condigoes f{sicas devem satisfazer a requisites Bl
gidos. Como exemplo tipico tem-se a inspegao de barras de combugs
t{vel nuelear e os combustiveis de foguetes, onde ha nacessidade

Imperiosa de contato ?erfaito 8 aderencia sen falhas entre o com-
bustivel e a cépsula

IV.2.3 - APRESENTACAO C

Na apresentagao 4 tem-se uma representagao em escala de &b~
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cissas, i. Go, monodimensional, na apresentaqao B tem~se um conjun
to de escalas ordenadas ou seja a leitura e aum plano; sendo sis-
tema bidimensional, e ha lnteresae, sm alguns c¢asos, em ter-se u-
ma leitura tridimensionsal; ou seja, uma visao espacial dos defei-
tos encontrados. Nos casos de inspegao de pegas em série u3am-8e
dispositivos especiais. Entretanto, nos casos de inspquo esponé
dica, & possfvel a apresentaqao tridimensional de uma pega gual-
quer, usando um equipamento comum de apresentaq&o A. Entretanto,
o sistema ¢ bastante trabalhoso, exige operador com ample treino
e experiancia, e exige um tempo bastante elevado para a sua realj
zagao.

Na apresentagao C, as deflexdes do feixe do tubo de raios cg
todicos tanto segundo o eixo x quanto segundo ¢ eixo ¥ acompanham
o movimento do cabegote, permitindc a apresentacac Segundo o pla-
no de cobertura do cabegote. Ha algumas teatativas de sineroni-
zar a profundidade com a luminosidade; sendo esta altima controla-
da pela profundidade do defeitoc. Eutretanto os resultados obtl-
dos atétbpresente nao podem ser considerados como comercialmente
satisfatériosg embora seja o sistema antilizado em nfvel de labora
torio com elevada confiabilidade. Com a finalidads de permitir a
obtengao de uma apresentaqao limpa; o sistema nao possue a luming
sidede constante mas sim palsada por—meio de um sistema eletroni-
co abre-fecha, que elimina os scos espuriosg tornando "sflencioso”
o feixe durante grande parte do tempo. & fig. IV.il ilustra es-

quem&ticamente o0 sistema C, assim comc um desenho da aprssantagﬁo
obtida com o mesmo.

Existe, no momento, estudos intensos com & finaiidade de top
nar o sistema mais amplo, pela conversao dos pulsocs sonicos em i-
magens visfveis, de modg similar ao utilizado nos ralos- {y que e
a grande vantagem alegaﬂa pelos possuidores de tal equipamento.
Embora nao se possua ainda um Sistema de visualizagga que torne o
processo nltra-sonico superior aos dos ralos-X, os progressos fel

-~ F-d
tos recentemente mostram que nao transcorrera muito tewmpo para que
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se disponha de um sistems provavelmente mals perfedtos

IV.2.4 - VISUALIZACAQ DIRETA DOS RESULTADOS

Foram reallzadas vérias tentativas de permitir visualisar 4}
retamente os defeitos detetadospor ultra-sons. Nd-passado, foram
realizadas varias tentativas, a maloria delas com resultados sofrf
vels, embora atestem grande engenhosidade da parte de seus auto=-

res. Verificaremos, de maneira suscinta, algumas dessas tentati-
vas., '

A primeira tentativa fol de Pohlman(S), que eanchen uma cuba
com particulas finfssimas de aluminio que permaneclam em suspen-
sao. A fig. IvV.12 1lustra esquematicamenta o metodo proposto.

0 feixe ultra-sonico atravessa a pega © ira deslocar as parthu—
las de alnﬁfnio'que se poem em movimento. Quando ha um defelto
no interior da pega, a reglao apos a mesma tera uma intensidade
de radiaqao mito menor, sendo possfval verificar a 10calizag§o
do defelto diretamente. Pela experiencia do observador, seria

possfvel, inclusive, determinar, aproximadamente, a profundidade
do defeito.

Posteriormente, Sokolov(5) constulu um dispositivo que, por
permitir a ampliacao da reglao inspecionada, fol chamado de "mi-
croscépio ultra-sonico®. A fig. IV.12 ilustra o metodo. O trans
missor faz com que o feixe sdnico atravesse a pega & seja reco=-
‘lhido num transdutor em forma de mosaico. Um dispositivo eletré
nico realiza a varredura {scanning), o sinal é-amplificado e um
dispositivo de sincronlzagao permite o registro otico em papel
sensfvel. 0 método, embora engenhoso, nao cbteve majores pro-
gressos por motivos que verificaremos adiante.

Schuster~-Trommel tentarém um procedimento mails simples,; co-
mo o deserito na fig. IV.12. O feixe sonico atravessa o mate-
rial e e tornado paralelo por meio de uma lente, sendo refletido
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por uma snperfici& Inclinada em relaq&o a nma-superffcie d:lfqu;
do. O defeito € visuallzado na superffcia-do lfquido atraves de
um meétodo otico qualquer, como prisma de interferéncia, ete.

0s sistemas descritos foram complemsntados por outros traba
lhos, tais como a visualizag&o panorﬁmica, etc. Bntretanto,tals
procedimentos foram considerados superados, estando no momento a
tual em estudo tecnicas mais avancadas que permitirao a visuali-
zaqio hologréfica dos defeitos. Embora tenham sido realizados
varios Congressos ¢ Simposios sdbre o assunto ¢ existam equipa-
mentos destinados , observagao holografica dos defelitos, atraves
de ultra-sons, nao apareceu ate o presente equipamento destinade
a aplicagSes Industriais e comerciais do processo(sa

IV.3 = BEQUIPAMENTO COMERCIAL

Existem vgfios fabricantes de equipamento destinado a traba
lhos com ultra-sons, nas suas diferentes modalidades e, assim sen
do, seria um contra-senso procurarmos catalogar no nossc estudo
os aparelhos disponfveis. Nessas condigoes, limitar-nos-emos a
instrumentos aprovados e considerados confiaveis pela-experian-
cla e desenvolvimento obtido pelos fabricantes. De modo geral,
08 equipamentos possuem um amplificador de faixa estreita e sin-
tonizado ou entao de falxa larga. £ precliso considerar que, nos
equipamentos destinados a estudos mais profundos & visando algo
mais que a simples detegac de defeitos, ha necessidade de recepto
res com sintonia em fgixa estreits, nos quais e possfvel_a anél;
se dos pulsos recebidos, ultrasonoespectroscopia, em-vérios ca-
sos com o aux{lic de analizadores panoramicos dentro da faixa co
berta pelos componentes do pulso sonico. No caso de squipamento
portgtil, onde interessa a verificagao de defeitos e a sua clag=-
sificagao em fissuras, trincas, b31has, incrustaqaes, rechupes,
inclusaes, 1amina9383, porosidade, ete., e utilizado normalmente
um receptor de faixa larga, que dispensa malores ajustes. De um
modo geral, o equlpamento de detecao de defeitos e constituido
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por um conjunto de modulos como descritos na fig. IV.13. Como
contrales externos, destinados a ajustes que dependem da inspecao
em realizagao, tem-se os seguintes: Transmissor: normalmente, pe
los motivos estudadog em IIT, o transdutor e excitado por um
pulso de maior voltagem possfvel. 0 pulsc que o transmissor fop
nece ao transdutor tem uma frequencia de repeticao determingda
pela operagao desejada, utilizando-se a de baixa frequencia ds
repetiqao para observaqoes mul proximas a superficie de aplica-
gao do cabegote e a mals elevada para a inspegao em geral. Nor~
malmente, existe um controle de ATENUACAO (Damping) que diminue
a largura do pulso emitido, permitindo uma 1nspegao nas proximi-
dades do transdutor. No recepto r existem varios controles que
dizem respeito ao receptor soments. 6bviamen_qy todos os  ino-
trumentos possuem uma chave ou switch que permite ligar & desli~
gar o instrumento. Inicialmente, dependendo da inspegac & rna’i
Zar; a chave de duas posigoes que estabelece Se a inspecac e no
dols cabegotes ou com um, deve ser fixada na posicao convanlvrqu.
Na pesigac para opeﬂagao com dols cabegotes o receptor e desli, £a
do do transmissor, obtendo-se pulso esureite, permitimio uma
1n5peqao bem nas proximidades da sune“ficia. Casc contrarioJ am
bos os modulos 830 ligados, a saida do emissor na entrada do re-
ceptor, e a operagao sera processada de acordo. A PROFUNDIDADR
(Range) de inspegao e estabelecida de conformidade com as dimen-
soes da pega, podendo; nos modeles 1lastrados na fig. IV.l4, ser
estabelecida em degraus de 12,5 mm até 12,5 metros em ago. O a-
Juste da Profundidade o rezlizado pelo potenciometro que estate
lece a varredura de conformidade com a velocidade do som n» MATE
RIAL (Material Calibration), utilizandow-se para isso de blocos
padroes on pegas com distancias conhecldas. Um dispositive ds
ATRAZO (Delay) permite deslocar e atrazar a regiac de inspegao,
variando a inspegac de uma profundidade de 12,5 mm ate 6,25 new
tros e tal atrazo pode ser ajustadc tambem por meio de um poten-
ciometro que ajusta o] tempo, permitindo reprcduzir as bOﬂLiQ"“S
de inspegso a qualquer tempo. O sonisole da AR EJGAO ‘Re jocs)
permite, atraves de um potenciometro ds Z70°, que nac sejag recs
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bidos ou que nao aparaecam na tela do tubo os sinals abaixo de uma
amplitude estabelecida pelo proprio botao.

FREQUENCIA DE REPETICAO (Repetition RBate) & o controle que
permite operszr com baixa frequgncia'de repetigaog no numero de
pulsos emitidos por segundo ou com alta frequgncia,

0s controles descritos sao os comuns em instrumentos de ele-
vada confiabilidade. Existem ginda instrumentos mails sofistica-
dos, possuindo ganho~vari§vel com 0 tempo, ou sejay; anmentam o
ganho do receptor a medida que o eco demora para ser recebldo,tor
nando possfvel a obtengio de ecos iguais para defeitos de mesma &
rea mas localizadés em profundidades diferentes| monitor interno,
que permite gcionar ou operar um dispositivo sonoro ou visual quan
do un defelto cair numa zona determinada ou gpresentz® €¢0 com am
plitude superiocr g um valor estabelscide pelo monitor, etc. A va-
riabilidade de pessibilidades e equipamentos anxiliares e tao gran
de que nac cabe num estudo como estamos realizando. Os interessy
dos devem entrar em contato com os fabricantes, gfim de possuir e
receber as informaqSGS que julgarem necessarias ou convenisntes

0 transdutor mais corum para a inspegéo ultra-sonica 6 o ca=
begote normal, constituide por um disco de quartzc corte XX, com
uma das faces prateadas (a interna) e a segunda face ¢ mantida sem
cobertara metélicag realizando a peg¢a a inspeclonar o papel de se
gundo eletrodo. Quando o pulso sdnico e enviado ac cabegote, o
cristal oscila e envia a pega o pulso sonico. O contato do cabo
terra com a pega 4 importantfssimog néao havendo emissav de pulso
sonico quando tal contato nao e realizado. Um cabegote para ains
peggo ultra-sonica deve emitir pulsos de largura reduziday, com a
finalidade de nac perder a definigac de imagem e permitir a detep
minagao com precisao da posigao do defeito, tanto em profundidads
quanto em largura. Nessgs condigges, como 08 cristais ppresentan
um fator de qualidade excepcionalmente elevsdogé necessario acres
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centar a face posterior, uma quantidade apreciavel de material sab
sorvente para impedir que o cristal fique oscilando por longo ten
PC. A mistura de materiais que sao colocados na face posterior,

assim como 03 diversos sistemas de atenuagao constituem segrsdos
de fabricagdo, que os produtores guardam cuidadosamente. A fig.
IV.15 llustra esquematicemente um cabegote normal,; como utilizado
comumente nos servicos de inspegac ultra-sonica. A fig. 24, cap.
11T, flustra o corte X utilizado comumente para a produqﬁo de on-
das longitudinais. O sistema pulsado da origem a um ecograma co-
mo o llustrado na fig. IV.6, onde ha clara indicagao do final da
pega, eco de tase, e do defeito encontrado. Tal sistema & bastap

te simples & os detalhes do mesmo serao vistos no decorrer do nosg
so estudo.

FE GUItOS 25508 ,2 1506580 po?r ondas longitudinals nao apre-
sents rasualtados saﬁisfatﬁrios, seja pela impossibilidade do pu’ .~
s¢ s9nies atiegir 2 zona que se quex inspecionar, seja pela forma
da pegr Jue nac permite s radiagic desejada. Para & cbtengan <e
ondas traﬁsversais, Ltiliza-se comumente cunhas de plgxiglasé QL
aluzinie que obrigam o feixe sénico, de ondas longltudinals . n
¢idir na pegs em exame sob um angulo conveniente. Pela conversac
1o contgrno, obtem-se um faixe que peastra na pega sob Engulo
terminado pela comstrugao do cabecote. As curvas e graricas da
figs. 14,4 15 ¢ 16 2o Car. I mostram qual o Engulo de emergencis
que se chiem no ago para ¢iferentes incldancias a partlir de pleuj
glass =2 da Egaau Nessas condigSes, a fig. IV.16 ilustra o méﬁodn
PXa a eplizagsn de ondas transversals nula pega. A fig. IV.17 i
lustia uma aplicagio comum, acompanhada do reflectograma respacif
vo Indleando onde s¢ euncontra o defelto. Em vérios cascs, ha e
cessldade de produczls ondas de Lamb nuns chapa. Como a Incidsn-
Cia deperdera da efnessure da chapa, existem cabegotes a angulo
variﬁvelp sends possivel a obtencao co Engulo adequado, afe Que
ge produzam cndés Gn Lamb ug cbars qus se quer inspecionar. A Tija
V.48 ilustra dols sistemas comuns para a obtengac de cabegutes &
angulc variével & Mals Uy verceire sistsme com cunhas aJustéveis,

e
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que dso tambem origem a ondas de Lamb mas com resultados discut{-
vels quanto a eficiencia.

Em muitos casos, quer-se produzir ondas superficlals, cujas
vantagens na 1nspeq§o de pegas com contdrnos redondos e 1ndiscuti
vel. £ possivel a geragao de ondas transversals com um cristal
corte YY, existindo no mercado cabegotes destinados a introduzir
ondas transversals normalmente a peca. Posteriormente voltaremos
ao assunto. Na fig. 3.2 observa~-se que o cristal corte X ao osci
lar, introduz tambem ondas superficlals na peg¢a em inspegao, ha-
vendo possibilidade de aparecer ecos com interpretaqio-dﬁbia,
Quando se quer ondas puramente superficiais, e possfvel cortar um
cristal no corte ¥ de conformidade com os epsinamentos da crista-
lografia. Entretanto, & dimensao X deve ser -nao inferlor a 7 ve-
zes g dimensao Y. Tals cristals podem tambem dar origem a ondas
transversais do tipo cizalhamento mas, normalmente os cristais
cortados de tal meneira sao satisfatorios acs servigos de inspe~
¢§o por ondas superficiais. Um outro processo consiste em utili-
Zgr o cabegote de angulo variével, aplicando-se o feixe numa incj
dencla tal que = conversao seja realizada Sotalmente em ondas su-
perficigls, conforme a fig. IV.1l8 usada em conjunqao com a fig.
14 do capftulo I mostra. Um outro processo consiste em utilizsr
um cristal corte X comum e mante=lo a 45°* ( <N /4 rd) num dos cag
tos da pega. O metodo mais prético consiste em utilizar uma cu-
nha com um Engulo de incidéncia adequado, com o gue se obtem major
precisao, a par de malor potSncia ultra-sonica aplicada M peca.

A fig. IV.19 1lastra os metodos descritos para a obtengao de on-
das superficlais.

Varias pegas que se quer Inspeclonar com ultra-sons apresen-
tam formas complexas; no caso geral constituida por curvas e seg-
mentos de curvas. Nos primérdios da 1n5pegao ultra-sonica, era
comum 0 geabamento do c¢ristal de tal maneira a delxa-1o com 3s fg
ces paralelas e usinado de tal modo que o mesmo pudesse se apoiar
sobre a superffcie da pega. Tals cristals comumente eram consti-
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tuldos por cortes XX e esmerilhados em dispositivo com a mesma ciup
va da pega de modo z obter um gcoplamento satisfatorio entre o
eristal e a pega em inspegac. 4 fig. IV.20 ilustra dols de tals
cristais, assim como o dispositivo utilizado para a sua usinagem
e polimento. Posteriormente, observou-se ser absurda a prética u
tilizgda, uma vez que haveris necessidade de um numero enorme de
cristais que se agjustassem as diferentes superffcies a inspecio-
nar. Hoje em dia, os cristais sao normalmente do corte X e, quan
do a superficile a inspecionar e CUrva, concava ou convexa, cons-
troem-se sapatas com uma-das faces planas e que se ajusta ao crig
tal e a outra face usinada de modo a assentar na superrfcie da pe
¢a & lnspecionar. A figf Iv.21 1lustra duas sapatas comnstruidas
dessa maneira e as vantagens do processo sao enormes. Caso aS Sg
patas sejam de plastico (plexiglass na maioria dos casos) ha ne-
cessidade de metalizar a superffcie plana parsa que ss chtenha °
eontato elétrico-necessério. Caso g sapata seja construlda em a-
lumfnio, obtem~se resultados amplamente Satlsfatérios, sem neces-
sidade de metalizagﬁo. E preclso, no entanto, observar que as sy
perficies da sapata devem ser polidas da melhor maneira possfvel,
por motlivos que veremos posteriormente.

Quandc existe uma sapata, a inspeggo-é semelhante a realiza~-
da por imersao. Em muitos casos, a superffcie da pe¢a a inspeclo
nar e irregular, contendo rugosidades tais que nao e poss{val a=
plicar ¢ cabegote ultra-sonlico de maneira satisfatéria. Nesses
casos, a pega ¢ imersa em égua ou ¢leo e o cabegote e aplicado
longe da pega. Aparece, no ecograma, um pulso correspondente a
emissao do pulso sonico, segulde da reflexao proveniente da super
ficie do material em inspegao, e depois entdo o eco de base da pe
G¢a, com o eco correspondente ao defeito ngy parte intermediaria,se
£0r o caso. Tal tipo de-inspeqao & comum quando ha necessidade
de inspeq&o por imersac. A fig. IV.22 ilustra a Inspegao por IL-
mersao e o ecograma correéspondente. Ja vimos que as cunhas ofere
cem a possibllidade de introduzir, na pega que se quer inspeclo-
nar, um pulso ultra-sonlico de ondas transversais sob um Engulo
determinado. Tais cabegotes sao bastante comuns, sendo os utili-



- 143 -

CRISTAIS CORTADOS PARA ASSENTAR
NAS  PEGAS

ESMERIL

/

CRISTAL

FI16. IV . 20




CRISTAL




Zados normalmente para & inspegao de soldagens. & fig.;_ 23 i-
lustra um cabegote g angulo como usade na. inspeqao da ama soldagem,
com O respectivo ecogfama.

Para a inspegao de forjados, ferro fundido & chapss de aco
que contenham mascarra, usam-se cabegotes protegidos com borracha
especial,; geralmente Vulkollan, uretana, polietilemo, etc., como
ilustra a fig. IV.24. Tals cabegotes prctegidos, como sao conhe-
cidos, exigem alguma atengao do operador. Neszssa ordem de ideias,_
ha necessidade de uma camada de oleo entre o cristal (ou ceraml-
ca) e 0 plastico, assim como uma pelfcula de 6leo entre a face ex
terna do cabegote e a pega em 1nspegﬁo. Caso existaa'b3lhas de
ar ou a pelfcula de o0leo néo seja continua, navera pouca transmis
sao de som, pelos motivos expostos em I1.2, & a 1ntpoqao passa a
ser pouco confiavel. & preciso considerar qua a prottqao tem por
finalidade permitir um acoplamento satisfatorio entre o transdu-
tor e a pega em inspegac quando a snperffcio da mesma e rugosa ou
irregular, mas tal acoplamento nac dispensa a pelfcuia de acoplan
te econveniente, sendo fortements prejudicada por polfculas de ar
ou mesmo bolhas distribuidas aleatoriamente.

Quando a inspegao e realizgda por reflexao e & pulsos, o dia
grama esquemitico das figs. IV.1l3 mostram que o pullo que e envia
do ao cristal e concomitantemente enviado ac amplificador de:anp
gao. Com tal pulso, o amplificador e saturado durante um certo
tempo, ¢ que impeds a observagac de ecos préximos ou torna o ins-
trumento inoperativo dentro de uma regiao que segue © pulso de e-
missEo. Para resolver o problema adotam-se duas aoluqoes A pri-
meira e 0 uso de um sistema de dois cabegotes, um pars smitir e
oatroc para receber o pulso sonico, © que torna o amplificador de
racepqao sempre eperando,-ngo_havtndo 08 lnconvenientes da satu-
ragao. A fig. IV.25 ilustra o sistea:, assin comp o ecograma
correspondents. O segundo sistema consiste em colocar um determj
nado comprimento de Plexiglass, Luclte ou Alumfnto entre a face
do emissor e & pega em inspegac. Com 1380, & Inspeqdo passa a
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ser realizada somente depois que o pulse sénico percorreu a dis—
tancia correspondente ao comprimento extra acrescentado & face do
transdutor que normalmente e superior ao tempo em que o amplifica
dor permanece saturado. A fig. IV.26 ilustra o sistema com o 6co
grama correspondente. Tal sistema e o utilizado normalmente na
1nspegao de aderéncila de superficies curvas, permitindo a 1n3pe-
¢ao de unices a distancias que normalmente estariam no campo pro-
ximo e, como tais, sujeitas a 1nspeqao pouco confiavel.

Um outro sistema de inspaan exige a 1nspegao contfnua de e
¢a que e dotada de movimento, come por exemplo a 1nspagao de cha-
pas durante a laminagao. Para obter um acoplamento satisfatorio
sem prejuizo no transdutor, ¢ comum realizar-se o acoplamento com
um jato de agua, que mantem um acoplamento contiriuo e satisfato-
rio tanto para a emissao quanto para a racepqao do pulso sdnico.
A flg. IV.27 ilustra o sistema, havendo grande desenvolvimento do
zesme na Inspegac gontinua de chapas laminadas s frio e em raod?’.

IV.4.1 ~ CABECOTES 4 ANGULO

Ja verificamos que e poss{vel obter ondas superffciais por
melo de cortes especiais dos cristals ou por mefo de cunhas con-
venientes, como llustra a fig. IV.16 ou a fig. IV.19. Num gran-
de numero de casos; ha necessidade imperiosa de utilizar cabego-
tes a angulo para a obtengao de uma inspegao conflavel. © cabe-
gote a angulo nada mais e que um cristal (cu ceramica ferroele-
trica) que da origem a ondas 1ongitudinais e cujo angulo de incl
dencia seja tal que exista conversao de modo no contorno, fazen-
do com que penetre na peqa ondas transversais. Ja vimos que o
angulo de incidencia e que val determinar a quantidade de sner-
gia sonora que e convertida de modo 1ongitudinal a0 transversal
ou superficial e vice-versa, conforme os graficos das figs. 14,
15 e 16 do cap. I. A fig. IV.28 ilustra o caso geral, observan-
do-se g existencia de ondas de diferentes tipos que emergem sob
diferentes angulos. 4 fig- IV.29 llustra um cabegote g angulo @
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o pulso sonico enviado. Enquanto que no caso de inapquo com ca-
begotes comuns o calcule da distancia & fﬁcil,.uma vez que o equi
pamento permite a 1eitura'na escala horizontal da distancia entre
0 cabegote & o final da psga {eco de bgse) assim como a leitura da
distancia do defeito em escala linear, o problsma torna-se um pou
co complexc quando se trata de cabegote a ingnloa Isto porque o
feixe incide a angulo diferente de zero @ o percurso sonico & ea
zig-zag @ nao em linha reta, exigindo um cdleulo guplementar da
posiqao do defeito. A velocldade das on&as'transversais ¢ infe=
rior a das ondas longitudinals e, embora o squipamento permita um
ajuste da escala sm funqao da velocidade da propagaqﬁo, ha ainda
necessidade de um calculo do percurso do feixe sonico, uma vez
que o percurso vai depender nao somente do 3ngulo de incidlucia
como ainda da espessura do matarial, alem de depender da forma da
pega em inspegaog se uma chapa de faces playias e paralelas su 3e
uma chave encurvada e de faces paralelas, se de um tubo, etc.
Verificaremos agora tac somente o calculo da distineia do pule
D para o caso de uma chapa plana e paralela e para ¢ caso ds uma
chapa curvada, que sao o5 dcis casos mals ¢omuns na industria me-
canica. 0s cabegotes a angulc podem ser de angulo varisvel o a-
Justﬁvel contlnuamente, como o8 tipos ilustrados nz fig. IV.18;cun
podem ser de angulo fixo; destinado a inspegao continua sob um
angnlo constante. Nésse ultimo tipo de cabegote, o elemento ati-
vo; cristal ou cerﬁmica, ¢ colado num pedago de Plexigiass corfa-
do em angulo convenientes e que contem uma suparffcie plana para
se apolar na pega a inspecilonar. Existem cabéqotes a Engulos £l
x08 que sao fornecldos em valores constantes e que depsndsem do fg
bricante, com pequenas variacoes antre eles. Um fabricante forng
ce como equipamento standard cabegotes com os gngulos da emerggnm
cla 35%, 45°, 60°; 70° e 80° e outro formece cabsgotes com os an-
gulos 30°%; 45%, 60°, 70° e 90®. Alguns fabricantes fornecsm o Ca
begote fixo, 1.6.; a peca toda & feita de modo a utilizar o cabse
gote naquele angulc ¢, em caso de avaria, o cabegote deve sexr sulg
tituldo. Outros fabricantes fornscem cabecotes com & cunha e o
transdutor intercaﬁbiﬁveisg pcdendo utilizar o mesmo elemento ahi
vo com varias cunhas e substitulr somente a parte defsltucsa. (s
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interessados devem consultar os cat&log-os dos inumeros fabrican-
tes com a finalidade de obter informegoes mals detalhadas(7’8)°
0s angulos indicados referem-se ao ago. O angulo de radiagao em.
outro metal pode ser determinadc por regra de tres simples,; bas-
tando conhecer a velocldade de proﬁagaqﬁb db som no metal em qrag
tao e comparﬁ-la com a velocidade no ago; mediante & lel ds Snell
0s cabegotes a Engulo contem marcado na face lateral do transdu-
tor uma linha vértiecal que indica o ponto de efmerggncia, do feixs
sdnico. Para a determinagac da localizagiaoc do defeito, e neces-
sario o conhecimento da distancia p indicada na fig. IV.29, dis-
tancia essa chamada ®pulo” na literatura especializada. Em al-
guns cabegotes de fabricagao espscial, existe marcado no tope do
cabegote um numero que deve ser multiplicado psla espessura da
chapa para que se tenha imediatamsnte a distancia correspondente
go “"pulo®. @ célenlo de B e feito a partir da sspessura 4 da
chapa @ do angulo de radiagao o . Obtem-se imedlatamente,

p = 2.d.tang X V.1l

Tal fator 2.tang A e que deve ser multiplicado pela sspessura
da chapa para obter j. Alem de Py interessa o percurse do feixs
sonice 8; dado pela expressao

1

8 =4. -
cos <

Os valores do fator {(cos ©C )"’1 estao tabelados abaixo

o | 30° | 38° |as® | 60° | 70° | 80° | 90°

(cose) L} 1,38 | 1,22 | 1,41 | 2,00 | 2,92 | 5,75

No caso das superffcias serem paralelas mags nao planas, co-
mo ¢ 0 caso de tubos, ha necessidade de mnltiplicar por fateres
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de corroqao Op L] c para que se obtenham o8 valores de p e s

nesses oasos, conforma'ilustra a fig° IV.29. Como os fatores de
correcap dependem nac somente do angulo ©& mas ainda da relagao
snire 08 rajos interno e- externo do tubo, as curvas da fig.IV.30
ilustram os valores do fator de corragao nos diferentes casos cg
muns de relgqao de rtios e para cinco anguloa de incidencia co-

muns. Na figura, 4 ¢ o didmetro interno da pega ¢ D o diametro
sxterno.

E preciso considerar que a determinacto 3 1ocalizaqao de um
defeito . foita em bage & velocidade de propagacao de ondasizaqg
versaisa Alem disso, aparece sempre um pulso eorrespondente a
interface final da cunha e pega em inspagabg sinal esse que deve
ger tomado como zero para o calculs de R & g. No decorrer & nog
50 estudo, verificaremos varios cascs de aplicagao pratica de =8
begotes & &ngulo.

0 cabegote a gngulo e o construide principalmente para a
inSpegao de soldagens e, dado o gngulo de abertura do feixe tan~
.. to no planoc horizontal quanto vertical, o mesmo nao se presta pg
- ra inspeqao & grandes distanciasg devendo 4 inspegao ser limita-
da a 3 pulos e excepcionalmente, & 4 pulos.  Isto porque, dada a
_abertura do faixe sonicog ha grande sspalhamento e conversao ncs
contornos, havendo grande possibilidade de scogramas de interprs
_taqao duvidosa quando nao impossivelo

Em muitos casos de pecas curvas ou irregulares; aplica-se
uma sapata do cabegote com a finalidade de acomodar a superffcie
do masho a aﬂp&rffcie da pega a inspecionara Como & de se espe=
rar, o angnlo de—incidencia e o8 angulos de abertura do feixe po
dem variar consideravelmante com tale ajustes, como gerslmente a
contece. Para que se tenha conhecimentos segurns de tais varia-
goes da abertura de feixe sonico, deve ser construido um mod8lo
da pega a inspecicnar (ou mesmo uma peca do conjunto) e constru-
ir defeitos artificlais nos locais onde ha grande probabllidade
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ﬁo aparecimento de defeitos e que tenha umg aupaftfcie snaloga

& do conjunto de pegas. Quanda os raics de curvatura sao iguais
‘ou malores que 200mm, geralmente o ajuste ou necessidade de sapy
ta e dispensavel.

Alem dop cabegobes & angule pare inspagao de chapas e inspe
qio de pegas de contsbno irregular, exisis ainda. a venda pelos
fabricantes—oabaqot&s especiais destinados especificamente & pro
dnqao do ondas superficlais, on praticnmsnte todes o8 metais.
Tals cabegotes pogsuem um angulo da emargencia supsriar a 85° o
oS mesmos produzem; hormalmente, soments opdas superficiais.

Para o calenlo do percurso do feixe sdnico, as expressoss
em IV.1 & IV.2 880 suficiantsé; bastando um pouce de pratica do
operador para que 3 al caloulo passe a s¢r realizsdo retineiramen
te. Tais casos serao vistos no decorrer do nosso estudo.

Par4 a inspegic ultra-sonica satisfatoria, ha neeessidade
ds absarvihéia de certos pontos que permivem, n&s #émente a rsa-
115;9&0 de uma inspoqao gegura, como aind; permitem &0 operador
catalugar dados Que Poesibiliten eomparasooa futurss o mesmo a-
‘companhar & evolucao de defeites que progiidem com ¢ tempo.

‘Conven. que & operador tenha asmpre’ * mio dispoaitivo<;w pex
mita um regiitre des observagoes foitaag preferivelnsnts com in-
513‘930 clara da pegs inspecionada, numeze da Me STHA dimensoes,
wtc.y mesmo que se ¥rate de peca parfeite. Alen digpo; & inspau
480 deve ser raglizada tendo e vista a-ﬂxiutoncin do campo pro-
Ximo,; & meis uma serie de fendmencs asssociados & inapeqao nltra-
sonica & que podem dar origen & 1nturprstagoes dubias. No decor
rer do nosso estudo, verificaremos a existéncia de varios cgsos
nos quais sdo necessarias precaugoes especiais. No momento ob-
Sarvaremos somente os aspecgtos «a3senciais 3 inspeqio e que $Sac
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comuns a todos os tipos de inspegac, deixande as precaugoes par-
ticulares quando tais problemas forem descritos.

Pelo estudo realizado em II.2, observamos qQue para que seja
introduzido um pulso sonico numa pega; ha necessidade de um aco-
plamento otimo entrs o cristal que gera O ultra-som & a pe¢a &m
inspecao. Tal-acoplamento, no caso ideal, consistiria em cimen-
tar o ecristal dirstamente na pecga, por meio de Araldite, resina
Epoxica ou adesivo semelhante, prefsrivelmente com a condigao de
ter a sua impedancia actistica QSpecifica igual a media geoméw
trica das impedinciss do cristal s da pega. Como tal pratica s
absurda, constroe-ss ug cristzl de supsrffcis plana 2 se aplica
a tal superticis uma pretegac de Vulkollan, um trecho dé Plexi-
glass ou se aplice a vefevrida Buperf{cis diretamente sdbre a su-
perf{cte da pega a imspscicnar. Nessas condigdes, o acabamento
da superficie da pege devs soincidir com a superficie do cristal
em todos os pontes, nzo devsndo pernangcsr zona on ponto algum
sem contate perieite. Seris sntao necessario que as peg¢gas a ins-
pecionar tivessem as saperficies retific,das e polidas, o que o=
brigaria a usinagem total das pegas, para &epeis ser realizado o
exame que separe as PES AN bGas Gas d.naceitawis, perdendo<se,des
sa maneirs; 0 servigo de usinagem, o que destruiria o valor da
inspegao nao destrutiva. Assim sende, devem ser tomadas varias
precaugoes; com a finalidade de possibilitar a inspquo antas da
usinagem dg® pegas, o QuUeé depandera do operaders nac somentce quan
to a sua habilidade mas ainda quanio ao critéric escolhido na ss
1eqao do cahecote de inap@gaoo D& qualguer maneirs, o resultadoe
da inspecao depende dirstamente das condigoes da superf{cie da
peca. Em varios casos hs uscessidade de inspeciensr superficies
pintadas ou contende oxidos om compostos isolantes; o que impede
0 uso de cabegotes normais psla falta do ssgundo eletrodo, Nes=
ses caSOSs dsve ser usado um cabegote proiegido ¢, ma ausencia
deste, e pcssfvel reslizer a insaegao com um cabegols normal ;bas
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tando para isso 1nterpor entre o cabegote ¢ a peqa en eXxame, uma
lamina delgada de metal (cobre, latao, ete.). Nesses casos, &
importante observar que ha necessidade de uma pelfcula de oleo
em ambas as faces da lamina, sem o que nao havera acoplamento a-
dequado.

Multas vezes, dada uma peca a inspeclonar, o operador deve-
ra escolher culdadosamente a superffcie mals adequada,levando em
consideragao a direqao—de radiaqao @ o tipo de exame & ser realj
xado. Em nao poucos casos, a simples escolha da superf{cie de=
manda tempo superior aquele-necessério pela 1n3peq§o prapriamen-
te dita. Baseado em tals motivos e que o operzdor deve ser in-
formado, na medida do possfveig qual ou quais os tipos de defei-
tos provaveis e a sua localizagao aproximada. GComo e 6bvia, o
operador devera ter conhecimentos rudimentares de metalurgia e
ser informado, préviamente, quanto ao tamanho minimo do defeito
a ser detetado. Tomando-se tals providancias, ha, P4 verdade, um
procedimento previo exagerado mas tal procedimento evita um tra=
balho inutil e dispendloso durants a inspegac.

Com uma superffcie plana e polida, e possfvel envisr e recg
ber a energia ultra-sonica com grande eficiencia, sendo possivel
detetar defeitos com area normal da ordem de 1 mm> a distincias
que variam de 50 a 500 mm. Tals defeitos sao de area da ordem
de grandeza dos microcristais, motivo pelo qual ha grande limita
¢80 na frequancia a ser utilizada, que passa a ser uma fungio
nao somente do difmetro do defeito a detetar como ainda do d{ame
tro dos microcristals. Verificaremos oportunamente a infludncia
do diametro dos microcristals na escolha da frequéncia. Como &
natural, e bem pouce comum o aparecimento de superffcies como a
descrita. Ha necessidade de realizar um acabamento iniclal da
superffcie somente em casos extremos como, por exemplo, quando
ha necessidade ‘de detetar defeltos com areas da ordem de 1 mma &
nas proximidades da superficie a profundidades de talvez ate 10mm.
Nésses casos, a intensidade do pulso de emissao deve ser a menor
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possfvel,-com o intdito de aplicar a pe¢a um pulso estreito.

Quando a intensidade do pulso sonico o grande, a largura do
mesmo & apreciﬁvel, 0 que torna o amplificador bloqueado dursnte
um tempo excessivamente longo, possivelmente superior Equele qué
o pulso leva para ir ate o defeito e voltar. Com um contato "pep
feito", ha grande amortecimento do quartzo, o que contribue para
diminuir o tempo morto, dando um tempo de emissao bastante estre}
to, a par de uma amplitude apreciavel no pulso.

Quando se pretende realizar a inspeqao com ondasg superfici-
als, ¢ essencial que a superrfcie seja limpa e bem acabada. Ca-
1) contrério, havera reflexac das rugosidades, obtendo-se um acg
grama borrado, com mascaramento das fissuras que se pretende de-
tetar. Alem disso, a supérffcie deve ser limpa e isenta de 6180,
graxa, etc., uma vez que uma gota de oleo da origem a reflexces
que podem ser confundidas com fissuras. A lnspegab com ondas sy
perficlials permite verificar se as mesnmas estao sendo aplicadas
no material pela aplicaqao do dedo no feixe sonico. C8&so 38 on-
das sejam superficlais,; a aplicagac do dede faz com que o eco de
base desaparaga ou atenue apreciavelmanteo £ pols importante o)
servar que, nao somente no caso de ondas superficiais mas am qual
gquer inspegao, as superffcies sejam limpas de gualquer cobertu~
ra; principalments se movediga, como areia, poeira, escéria, re-
sfduos de isolamento termico. Ness;lordem de idéias, a retireda
ou nao da impurezs dapenderi da habllidade e prﬁtica do operador.
Como exemplos,; saba-ge que uma pequena quantidade de areis solta
nao da origem a grandes disturblos e sabe-se ainda que uma peque
na quantidade de escoria da origem a perturbagoes que podem inu-
tilizar a inspeg&0o. Quando se realiza a medida de  espessuras
por ultra-sons e mesmo a pesquisa de delaminagaés {dupla camada,
duplagem, dopplung, etc.) geralmente nao ha necessldgde de reti-
rar uma camada fina de tinta que esteja fortemente aderida e benm
séca. O tratamento termico de blocos fundidos da como consequag

&

cia o aparecimento de uma camada de escoria cuja aderencia nao e

e o i macm a e
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uniforme e que obriga a retirada completa do material para que a
inspegdo seja conflavel. ¥ comum o lixamento das superficies com
uma lixa rotativa, escova de agé ou em alguns casos esmerilhamepn
to da superf{cie. O esmerilhamento ¢ pouco recomendavel,uma vez
que o resultado e uma superffcie nem sempre plana, aparecendo bar
rigas que Ilmpedem o contato conveniente do quartzo. Como metodo
mais aconselhavel, recomenda-se aplicar o lixgmento com um dis-
co de materlial gbrasivo agpolado em disco rotativo de bhorracha ou
feltro. E essencial observar que o cabegote deve se apolszr em
todos os pontos da pega.

Para evitgr uma.pelféula de &r entre ¢ cabegote e a pega em
inspeggo, que daria origem a uma passagem de energia sonora como
observamos em II.Z, deve ser usado um maturial como acoplador.
Nos casos comuns e aconselhavel 0 uso de oloo fino quando &s su-
perf{cles sao horizontals e planas. Quanda as superficles sio um
pouco rugosas ou verticais pode-se usar vaselina, graxa. Exis-
tem pastas especlais vendidas pelos fabricantes de equipamento
ultra-sonico mas tals pastas, alem de onerosas, nao dac resulta-
dos que compensem o seu uso. O acoplante que melhores resulta-
dos apresenta e a glicerina mas o seu uso & reservado a casos ex
cepcionals, dado o custo exorbitante do material. Nae grande ma-
ioria dos casos o éleo @ a graxa oy vaselina dao resultados sa-
tisfatorios. Num grande numero de casosy quando g quantidade a
inspecionar e elevada, o uso de agua da resultados mais que sa-
tisfatorios, bastando para 1sso aumentar um pouco o ganho do sis
tema amplificador de recepgao. Quando ap sup'rffciea estao en-
ferrujadas, convem humidece=-lgs com agua q Iniciar & inspegao
alguns segundos depolg. Com isso, a agun ponotra na ferrugem,
dando contato satisfatério com a superffcie da pega & inspecio-
nar. Na inspquo de chapas de g0, P4 usado comumsnte égua eir=-
culando, para o que op cabeqotes destinados a tal fim possuem

tubo que leva a agua‘u@ um deposito dlratauente a base de plexi-
glass.
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IV.5.2 - REGISTRO FOTOGRAFICO DOS ECOGRAMAS

Praticamente todos os fabricantes de equipamentos ultra-so-
nicos de inspecao fornecem coma equipamento acessorio, um dispo-
sitivo que permite fotografar com clareza 0s eacogramas mostrados
na tela do tubo de ralos catodicos. Tal equipamento fotografico
ou é fornecido como uma méquina independente, com um superte ade
quado ou entao como uma mﬁquina solidaria com o equipamento, pog
suindo dispositivo que permits tirar a fotografia e sudstituir o
film (mediante rotagéo do mesmo) automaticamente mediante o sim=
Ples apertar de um botac. f2ste ultimo tipo de dispositive geral
mente consiste numa mﬁquina tipo ROBOT ou equivalente ® a objst}
va ja ¢ fornecida com um anel de aproximagao que permite focali-
zar a distancias pequenas; da crdem da distancia entre a objeti-
va e a tela do tubo de rgios catodicos. .

0 registro fotografico e essancial, principalmente quando &
detetado um defeito qualquer. Embora seja poss{vel a um opera=
dor experimentado gnotar as amplitudes & az distancias dos ecos
correspondentes aos defeltos observados, tornsndo possfvel a com
paragao com inspe¢oes futuras., quando a amplitude e a posigao do
eco podem ter variado, tal sistema naoc pode ser comparado a0 re-
glstro fotogréficoo No equipamento comercial, sxiste local para
a fixaqio de uma etiquetsy que contem os dados essencials da ins-
pegao; o que torna possivel & catalogagso e ragistro das observa
goes. Com isso,; as inspegaés futuras poderso ser realisadas por
outro operador que possuirﬁs nesss casoy; dados concretos com re-
ferencia a inspegao enterior.

A fig. IV.31 ilustra a fotografia de um ecograma, acompanhg
da de um croquis da pega, o que torna facil a localizagao de ca-
da um dos ecos gue aparscem na tela; permitindo de outro lado, j
dentificar qualquer eco corvespondente z ume trineca, fissura ou
outro defeitc. Alem d3sso, ¢ registro permanente permite que s
Ja acompanhado com relativa precisaoc a evolugac de um defeito,
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vornando possfvel o tragado de uma seris de contornos como ilus-
tra a fig. IV. %2. B aconselhavel que cada operador possua wm ©g
talogo onde asteJa registrado o tipo de trabalho realizade, indj
cando o8 Lipos de defeitos ey se possivei, fazendo acompanhgr cg
da defeito encontrado com refletograma e o corte macro ou miero«
:fctografico dos defeitos. A fig. IV.33 ilustra uma de tais  fos
lhas ds reglstro, cujas vantagens s80 por demais obvias para se-
rem gcentuadas.

I¥.5.3 = GRANULAGEO DO MATERIAL E ESCOLHA DA FRRQUENCIA

Ja verificamos que o pulso sonicoy para atravessar o mate-
rial, supoe o meic constiiuido por um pbnt{nuo, onde as vibras
goes podem se propagar sem soluggo de continuidade. No momento.
que houver uma descontinuidade (trinca; fissurs, bolha, etc.) o
som se reflete, dando origem ao aparecimento de um sco que & clas
sificado como 8co de base,; defeitc, conversao no contgrno, ate.s
dependendo de sua localizagao e aspecto. Comerclialmente, ntili-
zam-ge frequencias que vao de 100 KHz a 20 MHz para a inspecao
ultra-senica. A escolha da frequencia adequada dependara em grap
de parte da experisncia do operador mas existem algumas regras
que se aplicam a um grande numero de casos e que passaremos a 63
por.

Come o welo deve ser continuc, as imperfeigdes devem ser ig
feriores a A/4 para que o espalhamanto e a dispersdo do feixs
sonice nao dem origem a disturbios com interpretagoes dubias.
Nessas condigoess dada a estrutura microcristalina dos metsriais,
& necessario realizar a inSpegao com frequencias tals gqua o seu
comprimento de onda seja superior a pelo menos guatbtro vezes o vi
lox . 1kf4grd& que no momento que © diametro ds microerisztal Ior
do tamanho da ordem de A/2, havera reflsxfo. Assim gendoja 3
colha da frequencia passa a Ser uma fungdo do material, uma ves
que as altas frequencias sac nao samaqtg espalhadas como ainda
fortemente absorvidas nos materiais de granulagao grossa. Noa
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casos mais comuns de ferro e ago fundidos, a absorgao e excessi-
va; impedinde que seja sequer obtldo o ecc de base para espessu-
ras relativamente curtas. Os ecogramas illustrados na fig. IV.34
ilustram o mesmo ecograma de uma mesma pega inspecionada com tres
frejuencias difersntes & com o mesmo ajuste dos pulsocsg de. emis-
sao ¢ amplificagao do receptor, ou seja, para a mesma condigao de
energla sonora incidente. Os ecogramas ilustram de maneira cla-
ra a influsncia da frequéncla na inspegao. Alem dissq, s impor-
tante observar que devem ser usadas frequSncias balxas quando a
_profundidade de inspeqao e superior a l m ou qnando .as ondas nao

congenisntes, principalnante—quando a pega nao e usinada com
platamente oua guando contem sinuosidades que podem dar origem a
ecos de interpretagao duvidosa. E preciso conslderar que, quan-
do a superficls e bem acabada, e poss{vel inspecionar com ondas
superficiais distancias ate 10 m com ondas de'2 MEz. Como O
transdutores de altas frequencias apresentam um grande enfeixa-
mento, e possfvel 8 deteqao de defeitos com grande precis;o, o
que aconselha ¢ uso de frequancias elevadas. Entretanto, tal .
possfvel samente nos materials de granulaqgo fina @ de baixo cog
ficiente de absorgac.

IV.6 = CAMPO PRGXIMO DE CAMPO DISTANTE

Ja vimos em II as variagSes quae sgo observadas na intensidg
de do feize sonico, tanto na diregao radial quanto na diregao Im
gitudingl do feixe. Nessas condigoes, ¢ importante que o opera-
dor saiba exastamente em que regiao esta trabalhando, como alnda
o] angulo de abertura do cabegote, para que a daterminaqao da po-
sigso do defeito tenha confizbilidade. Para que se esteja den-
tre do campo préximo, regiao de Fresnel, é necessério que 2a pega
em inspquo ou o defeito esteja distanclado da face do transdu-
tor de uma &istancia inferior a D2/4'X . Obtem~se, nessas con=~
diqaes ecos mﬁltiplos referentes ao defeito ou a base da peca comr
amplitudes expressas por
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2r°+2 n.d
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onde e r, & distancia da face do transdutor ao defeito (ou final
da peca) e 4 a espessura dg chapa ou pegajc¢dnsiderando-se no ca-
SO, roucqmo a distancla ocupada pelo acoplante, -égu& no casc . de
inspegaoc por imersao ou cleo no caso de contato direto. Como nao
ha divergSncia do feixe sonico no campo prt;ximo, ° -poss.{vel resa-
lizar inspegac em tal zona pela auséncla de atenuagao. & preci-
S0, no entanto, ficar bem claro que a expressac IV.3 e vallida 80
mente se a distancia N entre o transdutor e a superf{cie da pe~

ga £Or muito menor que D°/4* no acoplador (agua, oleoc, gliceri
naw ete,)

Sabemos que a atenuagao do ultra-som em qualquer material o
a | _ A (1,243, Cap. I & II)

uma fungao exponencial da distancia o que
possibilita a selquo arbitrér-ia de dois ecos sucessivos que a-
presentam sempre uma atenuagao dada pelo fator e~>%? onde e o
8 atenuaqgo do ultra~som por unidade de comprimento. A relaqgo
de amplitude dos ecos n e (n+1) parz uma chapa imersa em égua 5_
dada por ({ndice § indicarndo placa submersa)

1 , e~ &n <X d
Hﬂsi Zro + 2.n.4

&

H(n+1)3i 1 . 8 ~2(n+l) < d
Zro + 2(n+1)d

r + (n+l).8
. 90 , a2ede X =2
T, + nd
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onde e r o fator de reflexao definido no Cap. II. Quando a pla=-
ca nao esta submerss, sendo o contato direto, obtem=-se, sendo a
o indice correspondente & pega livre.

+ (n+l1).4
By Ty + (o4l g2+ X .4 -1 IV.5

H(n+1),a r, * n.d

H

Anya

Observa-se imediatamente que o fator de reflexao na intsrface 11
quido~pe¢a e dada pela expressao

Ay
A,

r = IV«6

Obtsm-se entao o coeflclente de atenuagio_pela expressac seguin-
te quando se tratar do campo proéximo

h
o = wa—— 1In (r'An,a) (Nepers/d) .7 -

-

e quands se tratar do campo distante,

1 r + n.d
« = ln (r.4 4 Q )} (Kepers/d) Iv.8
2.d 4 r, *+ (n+l).d

A fig. IV.35 ilustra a varlacao da amplitude A em fungao do
numero de acos multiplos n. No campo proxlmo 0 valor da amplity
de o egtavel, cresce ao se aproximar do campo distante e entao
cal apwoximando ~se assintoticamente ao valor
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r + (n+l).d
= lm (-2 ' v.9

+ .
‘N ——a O ro n.d

£ portanto, Importante observar em gque zona esta sendo rea-
1izada a inspecao, com a finalidade de evitar 1nterpretag€és ar-
roneas. A fig. IV.36 ilustra a amplitude relativa do pulsoc emi-
tido por um transduter comum dispensando ocutros comentarios quan
to a determinagao da zona de trabalho no campo acﬁstico. Na ta~
bola ilﬁstrada—em I1.1, fol Indicado o angnlo de abertura e a
distancia do campo préximo parsg vérios transdutores. Observa-se
imediatamente que o campo proximo varia com o diametro do trans-
dutor e com a frequéncla, sendo possfvel ainda introduzir algum
atrazo por meio de um trecho de Plexiglass ou Aluminto. Ta1 ba-
bela indica os valores préticos que o operador deve considerar’
ao realizar a inspegao. Os angulos de abertura exgtos, assim cg
mo a distancia exata do campo préximo estao indicados nos gr;fi-
cos da figa IV.37 para os cabecgotes comumente encontrados no e-
quipamento comercial, nos quais os diametros variam geralmente
entre 2,5 mm e 40 mm. A figursa indica o campo proximq para as
frequgncias usualis, entre 0,5 MHz ¢ 20 MHz. Nz parte inferlior
esta indicado o angulo de abertura do feixe sonlco O . Na ver=
tical das ordenadas, a direita, esta indicado o angulo 970%
que corresponde a0 angulo mninimo para que se obtenha um eco com
amplitude 1gual a 70% do eco maximo possfvel. As curvas foram

tragadas em base a equagao referente ao angulo de abertura indl-
¢gda em II.1.

IV. 7 - AVALIACAO E CAICULO DA ARRA DE DEFEITO

Pelo que foi exposto ate o presente, a determinaq&o de um
defelto e a determinagao da distancia entre tal defeito e o cabe
gote-é um problemg simples, uma vez que a leitura direta na teld
do tubo de ralos catéﬁicos permite a localizaggo com precisao re
lativ,mente boa. Interessa, no entanto, a avallagao do tamanho
do defelto e a sua~evoluq§o com 'o tempo, o que é um problema hem
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mals complexo. A amplitude do eco em s{ pouco significa,uma vez
gque tal amplitude depende do pulsoc de amissﬁo, do ganho do recep
tor, da distaccia entre o cabegote & o defelto, da estrutura mi-
crocristalina, etc., mantendo ¢ acqplamento perfeito em todos os
¢ps0cs. Normalmente constroem-se pegas anélogas a sob inspegEo e
constroem-se artificialmente defeltos conhecidos em tals pegas.

Com isso, é possivel dvaliar o8 defeitos encontrados, quanto a
seu tamanho, mediante comparaqao com g pega que serve Como pa-
drao . Entretanto, tal comparagao ¢ valida soments para uma mes-
ma superficia e para O mesmd acabamento e mesmo aﬂoplamentotrans
dutor-pega. E importgnte observar que uma pequena variaqao no a
cabamento da superfic}e pode dar origem a uma variaqao na ampli-
tude do eco por um fator da ordem de 10 ou mals. Para efeito de
avallagao da area do defelto, somos obrlgados a reallzar uma se-
rie de suposi¢oes que raraments sac sgtisfeitas na prétlca mas
que servea comc hase ao operador pouco experimentades  realizar
& avallagac. BEm primeiro lugar, considerarsmos os defeltos tio
pequenos que o =2co de base nao sala atennedo de tyl modo a desa-
parecer. Além digso,; o defeito deve ser suposto na forma ideal,
qual seja a de um cireulo com ¢ seu plano normal ao eixo de ra=-
diaggo do feixe sdnico. Caso tals condigdes sejam satisfeltas e,
alem disso. 0 defeitc se locallzar nas proximidades do final da
pega,y i. e., 0 eco do defelto & preximo a0 eco de hase; g teorla
mostra e a experiéncla confirma que &5 amplltudes dos ecos pas=
sam a ssr proporc*onais as areas do u,celtu e da base. Isto por
quey de acordo com as congideragoes feitas, o feixe sonico ¢ pa-
ralelo e o eco de bese corrésponds & uma reflexao de 100% quando
nao ha defeito. A fig. IV.25 ilustra a incidencia do feixe son;
¢ no final da pega € nc defelito. Satisfeitas tals condigoes

uma relaggo de eﬂos ds base ¢ de défeito de 10:1 Significs que o
defelto tem uma ares /10 da graa total coberta pelo feixe soni-
co. E obvio que tal caleulo e nproximado, uma ves que & largura
do feixe sonico depende da sua diecdncia ad cabegote o, alem dis
30, depende da posicao relativa entPe o defelto » » base final da
Pega, o a atenuagao dos ecos verla #egundo leis direrentes, se

nas proximidades do cabegote s atenuagad cal com & distancla e
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se longe com o quadrado da distancia. Em= qualquer caso, a qugda
que ss observa na amplitude do ece de base e uma indicagao da a-
© rea do defelito mas a queda de amplitude ¢ aomplicada, o que tor-
na a avaliagao bastante diffcil ao operador com pouca experidn-
cia.

Quando a area do dofoito M superior a area coberta pelo fej
Xeo sonico, ha. necessidade de aplicar o cabegote em varios luga=-
res da superffcie, com & finalidade de observar a atenuagao. Sy
ponhamos que se pretendt inspeclonar o corpo de uma preansa parg
verificagao de bolhas, trincas ou outros defeitos. A determina-
gao do defelto e s sua descriqao val depender de qual das faces
e o cabegote colocado. & possfval medar o cabegote continuamen-
te de posicao com a finalidade de tragar o contdrno do defelto
ou observando-se g queda do eco de base ou entao observando-se a
queda ate o desaparecimento do aco correspondente ao defeito.
Ambos 0s métodos sao comuns nas prociso conslderar que os resul
tados obtidos por um deles ¢ difserente do obtido pelo outro e
tails resultados diferirao tanto mais quanto mais afastado do ca-~
begote estiver o defeite. K possfvel dsduzir, por aproximaqoes,
o contorno real do defalto, sendo necessario um conhecimento pre
vio do angulo de abertura do feixe. Alem disso, existem outros
fatores que nao foram considerados e que influem decisivamente,
tais como a posigao relativa do defsito (paralelo ou inclinado),
conversoes nos contorn01, irregularidades na estrutura do mate-
rial, rugosidades na superffcio de aplicagao do cabegote e da ba
se, etc, De qualquer maneira, o aeonselhavel a construqao de mo
delo com defeltos diversos com areas e formas conhecidas, com a
finalidade de treinar os opergdores.

0s metodos usuais podem ser seguidos para defeitos grandes°
Entre tais metodos, pedemes cltar 4 radiaqao sob diferentes angu
los e sob diferentes diregoes, o uso de cabegotes de diversas
frequencias e colocados em posigoes diversas, etc. Para trincas
menores , e possfvel calibrar o equipamento e de tal calibraqao
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construlr tabelas que permitam séguir uma callbragao da amplitu~
de em fungao da area do defeito.

Por volta de 1961, Rocha e seus colaboradores desenvolveram
um estudo minucioso quanto a determinaggo do tamanho absoluto de
defeltos por meic de amplificadores logarftmicos(92 Embora os
calculos realizados pelo grupo admitam varias suposigoes nem sem
pre encontradas nos casos préticos, tal estudo mersce ser rTevis-
to, para que henhamos uma ideéila da complexidade de tal calculo.
Suponhamos um defeito como o ilustrado na fig. IV.30, acompanha=
da do respectivo ecograma. O problema consiste em, sabendo a
plitude Ab do eco de pase e a amplitude A, do eco do defelito,
sim colo a sua localizagao, determinar a area Sy do defeitc.
remos os seguintes dados; conhecidos ou nao,

1) Area 8q do defalto

11) Sensitividade do receptor, expressa geralmente em fin-
950 do eco de base, considerado como 100%. De nual-
quer maneira, tal sensitividade pode ser expressa &nm
termos de Ab/S ; onde & Sb a area da base cobsrta pelo
feixe sonico.

i11) Engulo entre o plano do defelto e o eixo do transdu-
ter, §.

iv) Coeficiente de reflexao ou fator de reflexao do defel-
to. Quando se trata de separagoés ou trincas microms -
tricas ou inclusoces lamelares, tal coeficlents pole ser
multo reduzido. BEntretanto, nos casos comuns, tal fa-
tor ¢ de 1004, f.6., r = 1.

v) Distancia 75 entre o transdutor e o defeito.

vi) Atenuagao do felxe sdnico no material,

vi1) Angulo de abertura de feixs sénico.

g

Supondo entao que ful ajustada a sensitividade Ab/Sb para uza e

rea Sb a uma distancia ¥y que T=1 e que $ = 0, cbtem-se da equa
gao classica de radiaqao
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Sy

= ?—- « Constante
Ab b

onde a atenuagao foi desprezada. Anglogamente

Sa
A = Constante
4 =
T3
e entao,
Fd
A! i} 34y
4y Sb;d
ony
T
Ay = —— S
d Fd d
S Y4

B preciso considerar que a atanuagao do ultra-som no mate-
rial e um processo complexo, dependendo da estrutura microcris-
talina, da geragao de ¢alor, transmissao de calor, espalhamento,
dispersgo, etc, Entretanto, tgis fatores podem ser engzlobados
num coeficiente de atenuagao ok de modo que

g = q8™ =73

qse-z ¢ ¥b

A.b

onde g e uma constante. A presenca do fator 2 e Justificada pr
percorrer o felxe sonice duas vezes a distancia ¥q Ou ¥y nosg
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caminhos de ida e volta. Das expressoes aclma obtemos,

- 2 X(y, =y5)
Ad = Ab e b d
e, finalmente,

34

az & (yb = .‘fd)

Sy

Se deslgnarmos pod D a expressao

Sp

2oy
noe P

obtemos para a area do defeito a expressso final

- e Xy
Sd = D.Ad.e | d

IVIG

0 que torng possfvel a determinagao da ﬁrea real do defsitec para
r=1le é =0.

E preciso observar que quando admitimos como valida a axprej
sdo A 2 v72, tanto Yg quanto y, estao fora da regian da Fresnel,
cujo comprimento ¢ dado aproximagdamente por
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que ¢ o ultimo maximo da regiao proxima (13233 Cap. II) po o

pressﬁo IV.10 podemos tomar o logarftmo de ambos o0s lados obben-
do,

log Sd = log Ad + 2 log ¥q * 2, o(nyd + log D

A expressao acima permite uma representagdo’simples numa  tela
do tubo de raios catodicos, bastando parg 1sso lembrar os pon-
tos fundamentais da representgzgao. De qualquer maneira, a esca
la vertical do tubo de raios catédicos deverﬁ ser calibrgda lo=-
garitmicamente, uma vez que a area S e uma fungao logarftmica.
Obviamente, 0 amplificedor de recepgao devera ser 1ogar{tmicoa
Como y é na escala vertical equivalente ao tempo % na escala hg
rizontal, € poss{vel construir a linha base da representagdo ho
rizontal no tubo de raios catodicos cOomo uma rampa na diregao
vertical e nao uma reta parglela, obtendo-se a reprasent&qao de
2.at.y. Tal rampa e simplesmente a=f%t, onde & 8 a voltagem de
deflexao vertical que varia com o tempo € entao £ = (2 - & )
e a atenuagao ja determinada para o material em inspegao- Como
e obvio, o tarmo 2 log ¥a e o logar{tmo do tempo acrescentado a
representaqao come uma deflexao vertical da linha de base,; com
um fator 2. Entac log D e uma polarizagao continua aplicada as
placas de deflexao vertical e que faz com que a varredura mova
para cima ou para baixo ecomo um todo. Praticamentea tal polar}
zagao ¢ ajustada de modo que um orificio padrao de ares S, de
origem a um eco que colnelda com & escala vertical graduada na
tela do tubo de ralos catodicos. Unm circuito eletronico adequa
do pode somar todos os termcs e1etronicamente, dando como consg
quencia uma escala vertical que permite a lejtura direta da a-
rea dos defeitos em escala vertical, para ¢ = 0.

Baseado nos trabalhos de Rocha e seu grupo, foram construl
dos alguns equlpamentos comerciais que permitem a leitura con-
forme o estudo deserito. Dentre tais aparelhos tem-se o Minilog
da General Electric e o USIP-10 da Krautkriner, assim como o Cg
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librated Gain Control for Ultrasounic Flaw Detactor, um acessério
fabricado pela ERANSON, o SONCRAY 301-B e outros acessorios des-
tinados ao uso de equipamento que-nao possue a escala graduada e
que permite liga-lo no equipamento normal. |

Nos casos prﬁticos, suponhamos que temos dois defeitos &
queremos comparé-los, supcondo um deles conhecido. Com o aux{lie
do contrdle de amplificagao, ajusta~se 0 eco de um dos defeitos
ate uma altura determinada na escala vertical, preferivelmente a
primeira ou segunda linha horizontal, no sentido verticsl. Supg
nhamos que o ajuste fol obtido para calibragao ajustada em 48 dB,
0 eco corrsspondente ac defeito cuja area se pretende e inferior
ou superior ao eco padrao e, para torna-1lo 1gual, ha necessidade
de varizr o botao calibrado em 4B até que haja coincidéncia. Sy
ponhamos gue foi necessario variar o contrsle obtendo-se 1gualda
de de amplitude para o ajuste de 36 dB, obtendo-se uma diferencga
de 12 dB. A tabely seguinte da imediatamente o valor 12 dB = 4,00
on seja, 0 primeirc eco tem uma amplitude 4 vezes superior a do
eco do defeito. Como a escala em dB e simplesmente uma relaqgo
logarftmica, definimos a amplificaggo pela axpressgo

4

o)

H =20 log

e entao podemos tabelar as amplificaqaés de acdrdo com os nume-
ros que se seguem:
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s ol
aB —————c ap ————
& 4,
o 1,00 ] 1,00
1l 1312 «1 0 389
2 1,26 =g 0,79
3 1,40 =3 oN
4 1,60 ) 0,63
5 1,80 ~5 0,56
6 2,00 -5 0,08
7 2,20 -7 0,45
8 2,80 -f 0,48
9 2,80 9 0,38
10 3,20 «10 0,32
11 3,80 =11 0,28
12 4 300 =12 o 925
13 4480 =13 0,22
14 5,00 <14 0,20
18 5,60 =15 0,18
16 6,30 =16 0,16
17 7910 =17 0,14
18 7690 =18 0,126
19 8990 =19 9,112
20 10,00 =20 0,100

Os casoa estudedos cobresm pr;ticamsnto todos os tipos de
inspegao, sendo necessarioc tomar as precaugoes indicadas, assia
como reelizar os calculos flustrados, se £6r o caso. Passare~
BOS agora & verificer os casos pr:ticos de inspegaoc como e ree-
lizada rotineiramente.
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IV.8 - ILUSTRACGES PRATICAS DE INSPECAO

Pelo estudo realizado até o presente, observamos que a de-
terminagao de um defeito exige que a area Qe tal defeito seja
normal so eixo do pulso sonico. €aso a trinca, fissura ou ou=
tro defeito tenha a sua superficie paralela a diregao de radia-
| an, o mesmo sera detetado somente se a espessura. do defeito for.
superior a A/2 na frequencia utilizadg. Por tais razoes, 08
‘cabegotes normals nao conseguem cobrir completamente uma pegas
Salvo raras excepgoas ds contornos em angulos retos. Num gran-
de numero de casos, ha necessidade de inspeciouar & peqa com ca
- begotes normals e com cabegotes a angulo, com a_finalidade de
obter-se uma inspegao amplamente confiavel. Nd'ééso de trincas
¢ {issuras superficiais, principalmente em cilindros, ha neces-
sidade de cabegotes a angulo, sem o que nac ha passibilidade de
deteta-las. Além disso, quando o cilindro & retificado, como &
o caso de cilindros de laminadores, as trincas superficiais tem
uma penetragao pequena, o que obriga ac uso de ondas superficl-
als para uma inspQan completa. Em qualquer hipotese, uma ins-
peqao para ser conslderada completa impoe nao somente uma radia
gao normal mas ainda uma radiagao oblfqua, que geralmente e con
seguida com cabegotes a angulo. Dependendo do contorno da pega;
ha amplas possibilidades de conversao do tipo de onda, o que a-
_contece em muitos casos de trincas e fissuras que correm em di-
recao oblfqua a superf{cie. A fig. IV.40 ilustra o caso de In-
cidéncia do feixe sonico num canto que pertence a peca en Inspg
gao e, cujo angnlo de incidencla no canto val determinar ¢ com-
portamento do feixe sonico. Na fig. IV.40(a), tem-se os seguin
tes cusos: Cabegotes de 30%, 35° & 45°. Nesses casos, ambos 0
Sngulos de Inciddncia sao superlores ao angulo critico (35%) e
ha reflexao total da onda transversaly obtendo-se um eco de gran
de amplitude, permanecendo as caracter{sticas do angulo.do ca~
begote. Quando & utillzado um cabegote de 60* (fig. IV.40(b),
os angulos de incidéncla passam a ser de 30® e 60°, obtendo-se
uma reflexao m{nima nas ondas transversals) obtendo-se um eco
de pequena amplitude. As caracter{sticas do angulo do cabegote
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¢ entao distorcida de 60° para aproximadamente 57°, onde ha ex-
celente reflexao (fig. 15 e 16 do Cap. X) e o cabegote passa a
responder a tais ondas, emborg seja referente a um angulo de 60°,
Quando os cabegotes sao de 70* e 80, os angulos de 1incidencia
passam a ser 20° e 10°, muito abaixo do angulo erftico mas bem
proximo do ramo ascendente da curva de reflexao das ondas T de
modo que a atenuagao passa a ser da ordem de 504 e 85% respect]
vamente. Nésses casos, as caracter{sticas engulares do cabego-
te sao alteradas de um valor inferior a 0,6 nao havendo altera
¢ao sensf{vel nc processo de detegao. Quando a reflexso se da
nama superffcie plana com angulo de incidencia inferior a 61° e
8 radiaqgo.é realizada com cebegote normal, caso comum na prét;
cay podem acontecer fenﬁmenos interessantes que dao origem a uma
inspquo'qﬁe da mgrgem a interprethSGs falsas. Veremos agora
tal caso, dada a sua importancis pratica. Suponhbamos uma onda
longitudinal aplicada em E e percorrendo 0S8 percurscs y e X,per
correndo x depols de uma reflexao em Fy conforme ilustra a fig.
IV.41(a). Se o angulo de Incldéncia for o = 61° sera @ =29°
de modo que ¢ oK + (3'= 90® & 0s percursos y € X sao normais.

Sendo os percursos normals, a geomstria elementar snsina que

senﬁ son@ ) ey,

= tmgﬁ = = =
cosF sen o ey

conforme ensina a lei de Snell e de conformidade com as figs.
14, 15 e 16 do Cap. ITI. Entac obtem-ge

3E.cT = y.¢q

0 tempo que a onda longitudinal demora para percorrer o percur
soy ¢ dado por
b £

t =
°L
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' .
e tal tempo e o mesmo que a onda transver331 demora para percor-
| P
rer o percurso Xy i.e.,

De manelira anéloga, o tempo para que a onda {lengitudinal 8 trans
versal, respectivamente) demora para pertorrer os percursos y e
x sera

. 4 Xz
t = +
. total Gy, Cop
Nessas condiqges, como &
ey, |
= 0458
r

quer ¢ cabegute esteja nas proximidades do cante D ou do canto A
o tempo de pereurso sera o mesmo, uma vez que os trajetos (x+y)
ou (x* + y') levam o mesmo tempo (fig IV.41(b). Batao, o eco de
base & sempre intensoy havendo conversao no contorno tanto na ida
como na volta, recebendo e emitindo o cabegote sempre ondas lon-
gitudinais, embora haja conversao em ondas transverszals no ponto
F devido ao gngulo de incldencia. Nessas condigaes, o aeco de bg
se apareceré sempre na distancia

DE -
= 1382 DDA
0,55

E claro que raramentes se apresenta num caso pratico uma trinca
ou fissura com uma inclinggao de 61® ou menos numa pega 50b lag
pegﬁo° Entretanté, quando se trata de eixos, 6 comum o apareci
mento de trincas como a ilustrada em IV.42. A radiaqgo direta
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se der algum eco, © fars com baixa intensidade. Caso a amplitu-
de do pulso de emissag seja aumentada, aparecgré um eco bem defi
nido que tem uma localizagao que varia com a posigao do cabegote
Em nao poucos casgos, pode haver reflexao ng face lateral sob um
angulo Inferior a 47?4 rd.; o que da origen~a_reflex§o sem con
versao no cdntSrnoo - Pode ainda acontecer que a reflexao seja re
alizada como a llustrada anteriormente, na face DC, dando origem
. a um eco provenlients de onda transversal, indicande uma trinca
nnma localizagao completamente diferente. Tals casos,embora nao
comunsy podem dar origem g interpretagSes dﬁbias, ecujas conse~

qugncias'nam sempre sao possfveis de prever.

1V.8.1 - PECAS QUADRADAS CONTENDO ORIF{CICS CIRCULARES

Na indUstrTia moderna, ha necessidade de inspecionar ultra-
sonicamente bombas de pressac, encanamentos de &lta pressgo, cl
lindros; corpos de vélvu1333 etc.; havendo comumente z necessi-
dade de verificar a superffcie-iaternag pesquisando trincas,fig
suras e outros defeitos comuns em tals materlais. Como tais pe
gas sao geralmente usinadas a partir de laminedos com perfll qua
drado, trata-se, em ultima analise, de realizar a inspegao em
pegas quadradas ou retangulares contendo um oritfeio circular
no seu centro ou fora déle. Como ¢ natural, aparecerao ecos
provenientes do orificio e das faces cpostas, dependendo da po-
siqgo do cabegote em relaqu ao oriffcio. Normalmente ﬁodem a-
contecer os seguintes casos na prﬁtica, devendo o operador es-
tar prevenido quanto ao ecograma a encontrar; pssim como a in-
terpreté-lo corretamente. Comumente aparecem os seguintas ca-
808:

1) Radiagao diretamente sobre o oriffciog aparecendo 0 &c¢o
na posigao 1 (E = D).
2

11) Reflexao sob um gngulo de 61°, aparecendo onda transver
sal que se reflete na face oposta @ que dara origem a
um eco localizado a uma distancia
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B D . 1
e=—-2--(1+cotangc()--§- Son oc

0

0,?8 lE - O,S?QD

a fig. IV.43(b) ilustra tal caso.

11i) Reflexac no oriffcio interno sob um angulo de 45° sem

que haja conversao de modo no contdrnc. A fig. IV.43(ec)
permite escrever

2.b

|

iv) Caso o cabegote seja colocado numa posigao arbltraria,
aparecerao varios €cos, aparecendo 0 eco de hgse a uma
distancia-E. A fig. IV.43 na parte inferior A{lustra
08 ecos que sao obtidos nos casos ilustrados:acima )
numerados de 1 a 4.

IV.8.2 - INSPECAO DE BARRAS CILINDRICAS

Comumente, e necessaria a inspegao ultra-sonica em tarugos
e cllindros de ago trefilado, forjado, etc., antes de ge proce~
der g usinagem. A inspegao de tals pegas exige algum cuidado e
ha necessidade de verificar o comportamento de feixe sonico,com
a finalidade de evitar interpretagoes falsas do gcograma. Ge-
ralmente o utilizado um cabegote normal para a realizagao da
inspegao de tais cllindros o que da origem a uma sérle de scos
cuja interpretagao depende da pratica e habllidade do operador.
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Verificaremos alguns aspectos da inSpegéo com cabegote normal,
assim como verificaremos como tal inspegao deve ser realizada
para que se obtenham resultados confiavelis.

Tratando-se de um eciltndro madisso, a inspegac lateral com
cgbegote normal da origem g um contacto man entre o eristal e
superffcie da pecga, uma vez que somente uma zona do cristal se
apoia. Tal contacto € tanto mals estreito quanto menor £or o
diametro do cilindro, atingindo as dimensces de uma 1inha ge

FY

contacto quando o diametro e muito pequenc. Como & obvio, o an
gulo de aberturs do feixe se alarga apreciavelmente, dando ori-
gem a uma radlagao lateral intensa. Como 6 natural, aparecera

0 eco de base a uma distancia a que corresponde ao diametro de
cllindro, seguido de outros ecos multiplos a distanci&s 2ay 3a,
etc. Devido a abertura do feixe sonico e a consequente radia-

gao lateral, aparecem entre 0s ecos multiplos outros eccos inter
madiarios, sendo o primeiro deles sempre depolis do primeiro eco
de base. 4 fig. IV.44(a) ilustra o caso de aplicagao do cabego
te e as sucessivas ilustram os casos seguintes:

1) Segunda reflexao devido & uma onda longitudinal se pro
pagando segundo o angulo de incidéncls e de 30°. A
distineia do eco correspondente ¢ calculada f&cilmente,
sendo obtido o valor

3

d = "'2-' 2 8.C03 30. = 1,30.&

11) Pode acontecer que para um determinado angulo de inci-
dencia, haja o aparecimento de ondas transversals por
ocasiao da primeira reflexao, refletindo~se tais ondas
scb um angulo de emergencia (3 que pode ser reconver-
tido em onda longitudinal na segunda reflexao. A lei
de Snell permite escrever

(3: tg— -2“
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e entao,

K = 35,5°

(3 = 18 ’8‘
a dlstancla do eco correspondente sera
¢
T
°L

x = a(cos of +'% . sen 2 & ) = 1,67.a

A fig. IV.44(d) 1lustra 6 ¢caso em pauta.

A inspegao € entdo clara, nao havendo dificuldades se o ope
rador detetar os defeitos com o eco locallzado entre o pulsc de
emissao ¢ o primeiro eco de base. Quando o difmetro ¢ reduzido,
a abertura do feixe sonico e excessiva, aparecendo o eco do de~
feito somente depois da segunda reflexao e geralmente entre o
primeirc eco de base e a sua repetigao. Em tals casos, o opera-
dor deve tomar precaugces, com a finalldade de evitar Interprety
gaes falsas. & poss{vel atenuar os efeitos da abertura excessi-~
va do feixe sonico mediante o uso de sapatas de Plexiglass ou A-
lumfnio, conforme foi explicado em IV.4, fig. IV.gl. E precliso
considerary no entanto, que a inspegao como descrita permite de-
tetar somente defeitos que apresentam uma area normal ac sentido
de radiacao do feixe sénido. No caso de trincas ou fissuras ax]
als, comuns em mgterlais extrudados ou forjados, o slstema des-

erito nao se aplica, havendo necessidade de outros processos,que
passaremos a estudar.

Uma trinca superficlal num ¢llindro pode ser detetada pela
radisgac obliqua, com um cabegote a angulo, como llustra a fig.
Iv.45(a). A determinagao ¢ realizada pelo aparecimento de eco
correspondente a uma distancia que val depender da velocidade das
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ondas transversais. Ajustando-se o controle do instrumento a ve
locidade correspondente as ondas transversals, havera ecoincldén-
cla entre ; escala horizontal graduada e o aparecimento do eco.
Caso o instrumento nao disponha de tal contrale, 0 eco aparaceré
a uma distgnéia cerca de 1,82 vezes mais longa, uma vez que as op
das transversals tem uma velocldade ¢p = 0388.¢;. Quando se pre
tende detetar fissuras de pequena profundidade em relagao ao dié
metro do'farugo, devem ser usados cabegotés cen grands angulo

de incideéncia, como 70° e 80°. Em qualquer hipotese, devem ser
constituidos modelos de cilindros anélogos 280s que se val inspe-
cionar, realizsndo em tais modéelos trincas artificiais ds profup
didades conhecidas, para fins comparativos e permitir a avalia-
950 segura da profundidade das trincas encontradas. & Importan-
te observar que um cabegote a angulo emite um feixe sdnico que a
travessa o tarugo e atinge uma progundidade maxima P. Popr geome
tria simples observa-se a relagao entre a profundidsde P & o dia
metro externo do tarugo depende somente do Engulo de incidencia
< ) conforme ilustra a fig. IV.45(b), obtendo=-se

P =D,

(1 = gen & ) Iv.12

Para os cabegotes comercials; iIndicados na tabela em Iv.4.1, ob-
tem~se os valores

N ¥

30. 350 450 600 70. 80.

0,250 0,213 | 0,145 [ 0,067 | 0,030 | 0,0076

o
P
B

£ entao suficiente multiplicar o fator indicado na tabela
pelo diametro do tarugo para que se tenhs imedlatamente a profun
didade maxima coberta pelo feixe sonico. O cilindro interno de
diametro (D = 2P) nao pode ser inspecionado por nenhum dos cabe=
gotes comerciais de produgﬁo padronizada, sendo necessé:io 0 uso
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de cabegotes normais e realizagso da inspegao pelo processo des-
erito anterlormente.

No caso de cilindros de laminagao, quando se trata de pegas
forjadas e retificadas, o processo adequado para a detecao de
trincas superflclais e o uso de cabegotes de ondas superficlals,
como jé foi dite. Em qualquer hipétese, uma superffcie retifieca
da nao da origem a ecos provenlentes de irregularidades superfi-

clais, permitindo uma 1n3peq§o conflavel com um unico cabegote a
angulo.

IV.8.3 - INSPECAO DE TARUGOS COM CABEGA OU SALISNCIA NO TOPQ

E comum a necessidade de 1nspeq§o ultra—s3nica_em forjados
ques pelas condigdes da forjaria, aconselham a execugao da inspe
950 apés o primeiro desbaste em torno. Com 1sso, as despesas de
usinagem sac relativamente baixas, comparando-se com a confiabl-
lidade obtida na inspegao ultra-sonica, dado o melhoramento que
se obtem na superficie da pega, o que permite um acoplamento me«
lhor, além de evitar acos provenlentes de reentrancias da forja-
gem. Para a usinagem no tSrnc, geralmente é realizado um orif{-
clo conico numa das pontas, para que a pega se apoie na ponta-sg
porte da propria maquina de usinagem. A fig. IV.46 1lustra tal
tapo usinado e contendo uma cabeg¢ga que pode atingir dimensoes a-
preciéveis. Dado ¢ contato incompleto do cabegote com a superfi
cle da peg¢a na zona que contem o oriffcio, ha um aumento aprecié
vel no Qngulo de abertura do feixe sonico, aparecendo ecos devi-
dos g reflexso de ondas transversals, junto com o eco direto.
© calculo da separagac dos ecos pode, em alguns casos, atingir
complicaqaes apreciéveis, embora consider,remos somente um caso
simples. A fig. IV.46 ilustra a pega e © ecograma gue Se obtem
comumente. Pela figura, observa=-se que os ecos aparecem desloca
dos, aparecendo na tela do tubb de ralos catodlcos ecos a distﬁg
clas que nao corresponden as distancias exgtas da pega. Ha ne-
cessidade de Introduzir correqSes_corraspondentes a0 percurso rg
al R @ o0 percurso aparente esperado L, assim como o que relaclio-
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na o aparecimento do pulso correspandcntc-; conversao no contah-i
no &, e o diametro da cabega D. As curvas da fig. IV.47 ilus-
tram a relagao funcional entre os fatores de corregao /D e R/L
em fungao da relagao L/D.

Dentre os varios Processos e cabegotes especiais; existem
alguns cabegotes que sao destinados cspeclficamanta P in3p99§o
continua de pe¢as. Quando se trata de inspegao por imersac, o
problema e resolvido pela manutengio-do cabegote numa posiqao
constante e & pega corre sobre uma guis qus a mantem em posiqao
correta. Existem; nc entanto, varios casos onde a imersao nao
e recomendada ou pelss dimensoces das pegas a inspeclonar ou por
motives tecnices sconomicos. Ja vimos que: as chapas contfnuas
sao inspecionadas com cabegotes que dac o contato por meio ds ja
to de agua (fig. IV.27 e fig. IV.22 Inferior). Em alguns tasos
especiais, como a verificagac da aderéncia entre o combustivel e
a capsula en varas de alimentagiao de reatores nucleares, & inspe
qao e feita por imersao com apresentacao fotagrafica da inspegao
completa l°‘° Tal sistema, desenvolvido por McGonnagle e seu
grupo; tornou-~ss o prccesso normal para a inspeq;o das varas ¢os
reatorcs° Em varios casos lndustriais, como por exempleo a inspe
¢ao continua de Caruges retangulares, ha necessidade de uma ins-
peqao autom;tica 8 completa nao somentn no sentldo longitudinal -
como ainda na direcao oblfqua, sob varlies Sngulosq Fol desenvo]l
vido um cabsgote contido numa roda de pl;stico transparente ao
somy no interior da qual o cabegote e fixado sob diversos angu-
los de incidencia e de tal maneira que ¢ cabegote permanece fixo
enquanto o material, deslizando sob a roday a obriga a girar.
830 poss{vels varios angulos de tadiagao e 8 alnda poasfvel o a-
coplamentc de varios cabeqotes independentes entre gi, o que pexr:
mite uma inspegac automatica e contimua de pegas de dtmensoes
praticamente arbitrarias. A fig. IV.48 ilustra o Processo; as-
sim como os diferentes anguloa de incldencla.
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1V.8.4 - INSPECAO EM CHAPAS E_PLACAS. VERIFICACAO DA ADERENCIA

As chapas de ago e de ferrc constituem umg porcentagem apre
clavel da matéria prima utilizada na indusiria moderna e am nao
poucos casos, a pega final exige o uso de chapas perfeitas,o que
exige uma Inspegac e verificagao completa da chapa. Alemdcs tes
tes exigldos pelgs normas ASTM ou DIN, ha alnda necessidade de
verificar a presenga de laminagoes (dupla camada) inclusoes, bo-
lhas, 1ncrustaq$hs, etc. Normalmente, devem ser Inspecionadas
superffcies grandes, havendo necessidade de cabegotes robustos,
alem de um metodo que permita grande velocidade de inSpegioo A
frequencia a ser utilizada val depender do material que consti-
tue a chapa, alem da espessura do material. Normalmente & inspe
gao de laminagdes & feita com cabegotes de 2 MHz quando a espes-
sura ¢ ds ordem de 20 mm ou mgis. Quando a espessura da chapa e
de 10 mm ou menos, a frequencia normalmente utilizada ¢ de 3 MHz
ou 4 MHz. Para espessuras sbaixo de § mm e ate 2 mm, & frequan-
cia é da ordem de 4 MHz e abaixo de 2 mm a frequencia normalmen-
te nao pode ser inferior a & MHz. Entretanto, e preciso conside
Tar que, na verificagao de dupla camada, o processe consiste sim
pPlesmente na medids de espessura e, dgdo o desenvolvimentotk>1n§
trumental moderno, 5 medidy da espessurs pode atingir valores da
ordem de 0,05 mm com uma precisio de 10% sdbre tal valor. Pos=
teriormente voltaremos ao problema da medida da é3pessura, guan-
do estudarmos o equipamento desenvolvido especificamente;mra tal
finalidade.

Quando as superffcies sao grandes, o contato continuado do
cabegote da origem a estragoe do mesmo, o que obriga ao uso de ca
begotes protegidos. E em muitos casos, aconselhdvel o uso de
dispesitivos especlais, como carrinhos de inspegao ou entao sim-
ples suportes do tipo "escovao®, que contem depésito de égua que
mantem a superffcie sob inspegﬁo contlnuamente coberta com aco-
plante. A fig. IV.51 ilustra esquematicamente tal "escovgo", as
soclado a um dispositivo eletronico que permite cobrir e inspe-
clongr & totalidade da superffcie da chapa, com um grau de preci
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sao superior a0 exigido pelas especificagées mais rfgidas. Nas
industrias qufmicas, onde ha o aparecimento de hidroganio nasceq
te, tal inspegao ¢ obrigatorhoguma vez que qualquer incrustagao,
‘bolsao ou pequena laminagao da origem a resultgdos catastrofxcos.

Para a inspquo de chapass a profundidade de 1nspeq§o do a-
parslho deve ser ajustada de modo que Saja.indicada a escala ds
100 200 ou 250 mm, com g finalidade de aparecer um eQograma cCOm
pasto de ecos multiplos. Com isso, ha maior seguranga na inspe-
an, uma wez que e mais faeil ao operador observar ecos multiplos
do que um eco dnico prcveniente da base da chapa. E Inportante
) acoplante adequado, o que ¢ ainda verificado mals facilnente
qnando sao realizadas observaqoes com ecos multlplos. A distan-
clyg entre dols aecos sucessivos ¢ exatamente a eSpessura da chapa.
No caso de laminagoes, a distancly entre os ecos cal a distancla
da laminagao. Quando a laminagao se encontra no campo proxime
do transdutor, ha ainda aparecimento de ecos, ja que a laminagao
dentro de uma zona de balixa Intensidade do campo pr&ximo ainda
sera detetada, bastando para isso aumentar o ganho do receptor.
Quando o defeito for uma inerustagac ou zona arenosa, ha grande
atenuagao dos ecos, sendo ainda comum o desaparecimento total do
eco de base pela absorgao do feixe eonico. Se possfvel, o operpy
dor devera obter pedagos dos diferentes defeitos que encontrar,
para realizar uma colegao de ecogramas contendo a descrigao ule-
tra-sonica do defeito, junto com macro e microfotograflas dos de
feitos encontrados. Com o correr do tempo, O operador possuirﬁ
um album que permita a imediata ldentificacaoc do defeitc pela
comparagao com os dados colecionados. A fig. IV.50 llustra os g
cogramas de uma 1amina9§o e D aspecto completo do ecograma e a
macrofotografia da zona inspecionada. A fig. IV.49 ilustra um
"ascovao™ manual, dotado de M dnico cabegote, dispositivo que
pode ser utilizado quando as quantidades de chapas a inspecionar
sao reduzidas, o que permite uma inspegao mais lenta que a obti-
da pelo slstema ilustrado na fig. IV.51.
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Quando a chgpa tem dimensoes de 2 a 3 mm, & operagao se en-
conira no limite inferior admissfvelg‘havendo entao necessidade
de inspecao com ondas de Lamb, simetricas qu;assimétricas e pre-
ferivelmente realizar a inspegao por ‘tit‘anspargnciaa Nao entrarg
mos em majores detalhes, uma vez Que ha equipamentc comerclaldes
tinado a inspe¢ao antematica de chapas laminadas continuamente,
devendo os Interéssados consultar a 1£taratuﬁa a respeitoté)o

Em varios Processos indﬁstriaisp h; necessidade de aplicar
um material de alte absorvidade sobre um material de atenuagao
baixa, como chumby aplicado sObre agos sstanlo depositado sobra
ferro, etec., & garalmente quer-se saber a_adérghcia entre os dois
metais. Quando a adergncia 6 perfeitq, inspecionando-se a par-
tir do ago; o pulseo sonico penetra no material de alta absorvida
de e & completamen te atenuadog nag havendo eao de base ey quando
houver; a amplitude e ‘reduzidissima. Um locql de ma aﬂerenciag
da origem go aparecimento de ecos nultiplosg 'sendo poss{vel ama
inspeqao confiavelo Entretantoy tal tipo de inSpaqao @ confﬁam
vel somente se raalizsda pela radihqao do lado do ago- Quando
um dos materiais 'gpresenta uma impedancia mito difsrents da de
outro, como no caso de borracha e &GO ha sempre o aparecimeato
de um eco da interface. Neésses ca30s,; a qualidade da unisc e a-
valiada pela amplitude do eco proveniente da interface em rela-
Gao a0 eco de b&ﬂﬂa Quando o segmndoc material tea transparéncia
elevada, como & q caso da borracha mole, a ohservagio da atenua-
gao do eco de base e uma garantia do resultado da inspegac. A am
plitude dos ecos da unias pode ser calculado pela expxsssgo (13}
do cap. II, embory a gbservaqao pratica dispepse os calculos ap
volvidos. De maneira analoga, o possf@al verificar 4 qualidade
da uniao de uma superffcie ssmaltada & da soldagem & sstanho de
duas pegas com a fimalidade de observar & presenge de trincas ou

fissuras junto a ‘interface, para o qus devem ser utiiizados ca-
bagotes dea 60° oy B80?, '

Un caso comum & & inspecac de mancais, onde ha necessidade
de verificar a ade;ranlcia autre o metal patents eplicado & a hase



de ago. Ha casos excepclonals onde e possfvel realizar a inspe-«
¢80 pelo lado do ago, como fol explicado acima. Entretanto, pa-
ra isso ha necessidade de uma espessura apreciével de metal pa-
tente, para que se Observe nao somente o eco-da'interface, COomo
ainda para que o som que penetrar no metal patente seja completa
mente absorvido. Tal caso nao & comum quando se trata de mancals,
ja que a espessura do metal patente ¢ da ordem de 1 a 2 mm para
o mancal pronto, atingindo cérea de 5 mmy no caso do metal paten
te nao ter sido usinado, i.é., para o mancal em bruto. Nesses
casosy a inspegac deve ser regilzada pelo lado do metal patente.
Quando a curvatura Iinterna do mancal o superior a 250 mm, e pos~
sfvel realizar a 1nsp09§o pela aplicagéo de um cabegote protegli-
do de ecerca de 10 mm de diametro diretamente no metal patente.
Quando o dismetro do mancal £or inferiecr a tal ¢clfra, ha necessi
dgde de uma sapata de plexiglass ou aluminio. Aparece em primej
To 1ugar 0 eco correspondente a interface szpata-mancal, a uma
distaneis que vai depender da espessura da sapata e do material
que a constitue. No caso de aderencia perfeita, aparece oeco de
base e no caso de aderéncla imperfeita (falta de pegg na lingua-
gem dos operadores),; aparecem ecos mﬁltiploso A flg. IV.52 ilus
tra um caso favorével, onde a inspeggo foi realizada com o cabe~
gote diretamente em contato com o metal patente, o que foi possi
vel pelo diametro do mancal. Observa-se ainda a macrofotografia
do mancal, mostrando a zona de falta de aderéncia.

IV.8.5 - VERIFICACAO DO SENTIDO DE LAMINACAQ

As ondas transversals primérias tém um plano preferencial
para a sua oscllagao, quando se trata de laminados. Conforme a
direggo de propagag&o seja paralela ou normal ao—seati&o de lami
nagao, a textura metalogréfica é diferente, obtendo~se veloclda-
des de propagaqao diferentes numa direqao e na outra. Existem
cabegotes de corte YY, diferente do corte XX (vide fig. 24, Cap.
I111) que dao origem a oscilaqSBS transversais, introduzinde no
material ondas transversais em dire¢ao normal ao eixo do cabego-
tey conforme ilustra a fig. IV.53.a. E preciso observar que,y pPa
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ra acoplar um cabegote Y, & necessario um contato intimo entre o
cristal e a superffcie do metal, ngo sendo possfvel o uso de acg
plante, per nao admitirem o8 lfquidos tensoes transversais. Por
1980, ha necessidade de smerﬁcies retificades e polidas para que
seja possfvel a aplicagaoc de tals cabe¢otes ao material. O apoio
do quartzo pede ser tgl que o plano prererencial das ondas T coin
elda com o de propagagac do som e que tal plano preferencial ngo
coincida cenm g direeao de laminaan. Girande-se o cabegote de
90°® no plano horizontal, o plano de oscilagae passa a coincidir
com o0 sentido de laminaqao. As velocidades de propaga¢ao serao
diferentes se o material tiver textura de laminagao, sendo-possi
vel detetar a diferenga em ambos os casocs pelos ecos multiplos
que se observém. €omo o acoplamento dos cabegotes YY ¢ diffeil,
o seu uso e limitado quase que exclusivamente a laboratorios.
Nos casos praticos, usam-se cabegotes a angulo que- tambem dao o=~
rigem a ondas® ‘fransversals, embora em 'sentido diferente ao dado
pelos cabegotés Y. Para diferenciar um material laminado de um
rorjado, principalmente na construqao de discos de - grande porte
para maquinas rotativas onde ha necessidade de forjado*e 0 lami-
nado p&ra ser diferenciado exigiria exames metalog:ia.ficos nem sem
pre faceis de obter, aplica-se o processo de verificagao sonica.
Por exemplo, e pessfvel radiar dois cantos de uma- peq& como 0 i-
lustra a fig. IV.53.b, um num sentido e o outre em direcao nor-
mal. 3 importante manter a distancia entre o cabegote & cgda um
dos cantos 1guais. Comumente usam=-se dois cabeqotes fixados nu-
‘ma regaa, com a finalidade de manter a mesma distancia entreeﬂe%
como ilustra a flg Iv.53.c. Com isso, e suficiente girar o con
Junto de 90’ sobre seu eixo para que se observe a diferenga na
velocidade de propagacao em diferentes sentidos. Com um cabego-
te de angulo grande, 80° ou 70°, & possfvel obter ecos aprecia-
vels para chapas de alguns milfmetros de espessura (15 a 40 mm),
o que torng possfvel observar acos multiplosg ‘permitindo determi
nar dlferenqas de veloclidades em algumas unidades percentuais.
Tal -contrdle e muito importante, uma vez que nao é incomum o in-
teressado encomendar um disco ou bloco de ago forjado e receber,
‘de um fornecedor pouco escrupuloso, pecas usinadas & partir de la



———t (NS TRUMENTO

DIREGAD OF . y
PROFM_MC;O o CASEGCOTE
aQ son -
o
ma:cioﬁm
LANINAGAC

\'mmnm?o DAS PARTICULAS

C)

DVRECAC DA LAMINACAC

T —

DIREGCAD Dt

LANINACAD

FIGURA TV. 53




- 218 -

minado, mgterial multo mails barato. A verificagao por processo
ultra-sonico como descrito tem evitado varlos problemas futuros.

IV.9 - INSPECAO DE SOLDAGERS

A 1nspeg§b-de soldagens e um campo onde ¢s ultra-sons apre-
sentam'reﬁaltada£+superieres-aos~demais=mét9do&'cenhecidos, Ra
grande maloria deos casos. Existem vérios tipoes de soldagens ,mas
em-tedos-gies,-é'possfvei obter resultados excelentes com a ins-
pecao ultr&-saﬂica, bastande para isso que o operador esteja de-
vidgmente Instruido e que possua um treino adequado. Existe no
momento equipamento sutomatice para verifilcagao cont{nna de pe-
gas € compeneﬁtes de uso gquotidiano, tails cemo trilhos de estra-
das de ferro, tubes soldados em espiral ou longitudinalmente, va
retas com soldagem de tope, etc., havendo possibilidade de regls
tro grafico de tdda a inspegao. Existem equipementos sutomati-
cos que permitem nao SO acionar um alarme (senoro ou luminoso)
quando aparece um defeito, como ainda opersr pistolas acionadas
a ar comprimide que locallizam a zona de defeito por melo .de pin-
tura adequada. Nao entraremos em tals equipamentes especlais,
uma vez que estamos Iinteressados nos princfpies fundamentais do
processo e a sua pratica em aplicagoes comuns, sem consliderarmos
a automatizagac do sistema. Os interessados nos sistemas automé

ticos devem recorrer 3 vastas gama de.catélogos distribuldos peles
fabricantes.

Existem varios tipos de soldagens a arco eletrico mas,os ti
pos mals cemuns S80 &S soldagens do tipo V e as do tipe X ou du-
ple V. A rigor, a inspegao de tals soldagens deve ser realizada
com cahegote a angulo, utilizando os dispositivoes de localizagao
de defeites ou o sistema de dols cabegotes. Veremos tals deta-
lhes oportunamente.

Os cabegotes normais permitem uma inspegao da soldagem quan
4o 0 rastreio da soldagem e esmerilhado ou quando a forma da pe-
Ga permite a aplicagao do cabegote de modo tal que o feixe soni-
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co tenha acesso diretamente a regiao soldada. Ambos os processos
‘@stao ilustrados nas figs. IV.54.a e IV.54.b. No caso 1llustrade
em IV.54.b, a inspegao e possivel somente se a distancia entre o
cabegote e a soldagem for inferior a 1 metro. Para distancias msf
ores, a sensibilidade do receptor devera ser tao grande que os e-
¢cos espﬁrios da prépria superffcie da soldagem nao permitem a de
tegao de fissuras, trincas e defeitos pequenos. Em muitos casos
a soldagem ¢ felta com uma das chapas a 180° com a outra, sendo
soldaggem de tapo,_ Se a superffcie externa £or 1isa, e possfvel a
inspegac com ¢abegotes normals para chapas com bitola ate 10 mm.
Quando a bitola e superior a 15 mm, nem sempre a soldadura atinge
o melo da chapa e ha dificuldade em realizar a 1n3paq§o, pelas 4}
ficuldades de radiar convenientemente. As'figuras ilustrativas
em IV.55 llustram varios tipos de soldagem, a localizagao do cabg
¢ote e o ecograma obtido comuments.

No caso de tubos ou chapas chanfradas soldadas a arco,nao ha
concorrente para a lnspegao ultra-sonica,1desde que sejam utillza
dos cabegotes a angulo E importante observar que a deslignagao

chapas chanfradag indica tao somente a forma da soldadura, sendo
indiferente se a unigo e realizada a arco eié%rico, oxi-acetile-
nio, brazagem, soldagem contfnua ou solda por resistencia. Na
fig. 1Iv.23 esta ilustrado um cabegote a angulo inspecionando -uma
soldagen. Ja vimos em IV.4.1 o significado de "pulo" na inspegao
com tals cabegotes. Para a inspegao de uma soldagem, o felixe so-
nico deve cobrir totalmente a regiao soldada, de alto a baixo.
Para 1ssq, 0 cabegote devera ser colocado a uma distancia convenj
ente do cordEo de soldagem ¢ realizar movimentos de zig-zag para
que o feixe sdnico cubra a regiao soldada. A fig. IV.56 1ilustra
0 percurso adequado para o cabegote, as&im.como. o corte transver-
sal llustrando o percurso sonico nas diferentes posigoes do cabe~-
gote. Em linhas gerais, as regras para a inSpquo da soldagem sao
as seguintes:
i) Marcar a giz, parglelamente ao cordao de soldagem, duas
retas, a primelirs correspondente'a melo pulo e a outra
& um pulo e melo.
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11) A partir de um dos cantos da chapa, movimentar o cabe-
gote em movimento de zig-zag de maneirs a fazer com que
© cabegote togque alternadamente nums reta e na outra.

111) Durante o movimento de zig-zag, dar aeo cabegote um 14-
geiro movimento de bamboleis no eixo vertical.

A sensibilldade do pulso de emisSae, assim como a amplifica
gao do reeeptor devem ser ajustados por meio de um defeito conha
cldo. E aconselhavel possuir um padrao de mesma espessura da cha
pa em inspegao, contendo um defeito conhecido. A amplitude do e
co de tal defelto deve ser feito igual a 1008, 1.8., a sus ampL;
tude deve atingir a divisao maxima da tela do tubo de ralos cato
dices. E comum o uso de oleo fino como acoplante mas tal prati-
ca‘e pouco aconselhavel, uma vez que a inspecao & geralmante ho=
rizontal e ¢ Oleo suja 08 cabos, o equlpamento @ o prapria opers
dor. E 1mportaﬁta manter a superficia de contate limpa. Um es-
fregao, pano e agua e em varlos ¢asos um pouco de sabao, S0 au-
xiliares poderosos pars a inspean ultra-sonics de soldagens°
Quando a chapa estiver na posigao horizontal, a agua e o ecoplan .-
te que melhores resultados apresenta.

Para a realizagao da inspegao, aparece o problema da esco-
lha do angulo de incidencia. Aparentemente, os angulos de Inci-
dencia pequenos sao mais sensiveis que 02 grances; ¢ que leva a
crer que a inspegao e tanto mais sens{vel quanto mais agudo for
o angulo de incidéncia. Entretanto, pars uma incidencia estrei-
ta, 1. e., faixe ultra-sonico 1ncid1ndo en angulo agudo, ha ecos
ospurios provenlientes das irregularidades da superficia, princi-
palmente aqueles provenientes dg trilha da soldagem, dificultan-
do a 1dent1ficagao dos defeitos, dada a mistura provavel entre
tais ecos espurios ¢ 03 ecos de defelto. Por outro ladoy se o
angulo de incidéncis for pequeno e a chepa for fing, o pulo tera
um percurso mito pequéno, impedindo a determinagao de varios de
feitos, tais como falhas na raiz da soldagem e distantes de meio
pulo Oou menos,; uma vez que os acos de tals defeltoes caem muito
proximos 80 pulso de emissao. & verdade que todo cabecote a an-
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gulo da origem a ecos eSpErios provenientes da cunha de Plexi-
glass. BEntretante, nao e csmodo, confiavel nem dosejével obser
var egos dentro de um percurso da ordem de S0 mm, a partirthalo
cal dh aplicaqao de pulso - sonico. A pratica indicyg varios angg
los de incidéncia que dependem da sspessura da ¢hapa, assim ce-~
mo do estado das superffcie-da soldagem, se em bruto ou se esme-
rilhada. A tabela abaixo indica os gngulos de incidencia ade-
quados na grande maioria dos cases, assim como a dist;ncia pa-
ra um pulo completo. Note-se, no entanto, gque as recemendaqSes
sa0 baseadas em experiancias acumaladas, © que nao impsde que

sejam usados gngulos diferentes, dependende do casoy do tipo de
defeito, da experisncia e engenhosidade do operador. A recomen

daqao e tao somente uma sugestao aqueles que possuam pratica 11
mitada.

Bitola Engulsc de Incidéncia Pulo Completo
mm zig-zag wm
superf{cie da solda esmerilhada em ambas as faces
5§ =15 8o* 85 = 165
15 =~ 30 70° 80 - 165
30 = 60 60° 1056 - 210
> 60 45° 120

Rastro de soldagem como natural, apds a operagao

5 - 20 80°® 55 = 220
20 - 40 70° 110 - 220
40 - 60 60° 140 - 300
60 - 80 45° 220 - 400

= 80 30% = 35° 300

IV.9.]1 ~ POSICIONAMENTO DO DEFEITO

Embora a simples determinagao de um defeito na diregao horj
zontal seja suficiente na grande maioria dos ¢asgs, ha muitas ve
zes, necessidade de determinar com alguma precfsac a pos_js;ao do
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defeito tambem no plano vertical, oa seja, o defeito devera ser
posicionado em ambos os planos, horizontal e wvertical, ficando o
operador sabendo a prbfundidade do defeito. Pela fig. IV.57 o
percurso do feixe}sghico referente a um defeito com o cabegote &
uma distancia & & dada pela expressio

Iv.13

0 fater (sen ¢ )?1 ds o Detor que Indica quantas vezes o percur
so sonico e em fungac de &, conforme a tabela abaixo

o

Bo*

70.

60.

45.

"35.

30

(sen o¢ )™t

1,06

1,18

1,41

1,74

2,00

1,03‘.

Pela tabels; para um angule de incidéncia de 80°, s e praticamen
te lgual a &j para 70° g & cérca de 6% malor, para 60° cérca de
154 malor; ete.

A localizagao exata de um defeito @ facilitada pelo uso de
unm dispositivo simples e de construQEo facflima, constituldo por
uma corrediga de plexiglass. A fig. IV.58 1lustra o processo co
mumy; sendo o dispositiveo constituldo por ums chapa de plexiglass
ou cutro pléstico-transparenta com a profundidade "d" correspon-
dente 3 maxima espessura a inspecionsr graduada em escala vertl-
cal (eixo y em coordenadas cartesianas) e variass retas correspon
dentes aos diferentes Engulos de emerggncia tragadas segmdo tals
gnguloso Sobre tals retas e possivel a8 leitnra diretamente em
mil{metros, de conformidade com a lelturs do percurso "s* na te-
le do tubo de raios catddicos. Um cursor, tambem de plexiglass,
que contem as retas referentes aos Engnlos-de emargancia permi-
tem verificar imediatemente o posiclonamento do defelto. A figa
ra ¢ bastante clara, dispensande comentarios. 6bviamente, ama
reta se refere z um angulo de emergancia e sObre tal reta e lida
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a distancia que aparece da tela do tubo e a profundidade do defe
to e tambem 1lida imediatamente ngs retgs horizgontals.

Exidtenm, por outro lado, gréficos que pefmitbm a leitura ime
diata da profundidade do defeito mediante a transferanciu ao éba-
co ' da distancla entre o ponto zero de emissat do feixe sonico
0 eco do defeito gque apsrece na tela 44 tubo de réios catodicos.
0 normografo permitiré o posicionamentd imediuto G0 defeito dete-
tedo, em trés dimensces. Existem, ainda varlss trenas e escalas
que permitam a lejitura de todas as coordenadas 'do defeito, median

.te @ leitura do percurso “s" na material A Pig. IV.5% ilustra o
abaco em pauta.

O Internatiosal Institute of Welding desenvolves e colocou N
venda no mércado yms :egna especlgl, destinedy eSpgoificanentQ a
posiclonemento dos defeites detetados. Embora o manejo de tal ng
‘gus Sejg um pouco complexo, as informagoes que a mesma fornece sao
.48 mals completas pbséiveis. A £ig. IV.60 ilustra a régua e a
‘Desma permite obter, imediatamente, os valores das grandezas se-
guintes: | |

Comprimentos de Cnda

Zngulo de Abertura do Feixe
Engulo de Emerggncia

Relagao de Declbels de Amplitudes
Comprimento do Campo Proximo

Posicionamento de Defeitos nos Planos
vertical e horizontal

Gonversao polegadas/metrico .
Calculos aritmeticos comunsg

Pulo para um dado Engulo Hpt
Percurso do Pelxe Sanico "s"

0s Interessados en maiores detalhes devem entrar em contato com
oS fabrio;ntes de tal regua gy preferlwelmente adquirf-la, pe-
las varias aplicagbes @ facllidades que 3 mesma apresenta para
o operador em inspegao ultra—sqnica(ll)
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Observa-se gue, na dsscrigao acima, admitiu-se gue o lastru
mento ssteja callidbrade e gjustedo para a velocidads de propaga-
gao de ondas sransversals 2casim como que tenha side realizado o
ajuste de zere do cabecote o angulo, que tenham sido utilizados
o8 bleces 4o calibrtqao adoqaadoa pars ajustar e verificar todos
os aspectos da radiagao. Embora o assunto seja reletivamente fa
eil, a callbracac e o ejuste 4o equipamento sera estudado por o=
caslao de estudo dos blocos pedrac e processos de voriricaqao ]
salibragao de instrumentes e csbegotes.

JY-9.2. - ALGUNS DEPALEES PRATICQS DA INSPERCAO DE SOLDAGENS

A fig. IV.61 ilustra uma inspegac comam de sgldagem,.com O
defoite posieienado a 120 mm no plano horizontal & & uma prefun-
didgde de 18 »m no plano vertical, puma chapa de ago de 40 mm de
sspessura. Observa-se, em- prineiro lugar, que o cordao da solda
gem sempre da origer a um eco de pequens amplitude e referente a
reflesxces do feixe sonico nas 1rrogu1aridadeﬂ da superficie. Tal
eco inexiste guando as superficioa da soldagem sso esmerilhadas.
Qualguer defsito, quando existente, dara origem & um eco gue &pa
rece antes dos ecos referentes Es irregularidades do- eerdao. Tal
fato inportantissiﬁb, uma ves que, dadas as carscterfaticas da
radiagﬁo transversaly o eco do defeito devera aparecer antes dos
ecos provenientes de superffcibs refletoras que se localizam a-
pés o defeito. RKuma soldagem, existem varies defeites que lhe
sa0 poculinrés. Serlia inpratic;vol procurarmos realiser am esty
do acompanhade de fotsgralias dos scogramas de todes as defeitos
pOssfvcis ¢ guas combinagees, smbors isso seja smsentrado comu-
mente na pratica. Verificaramcs tao somonte os defeites mais co
muns o de maneira isolada.

De maneira geral, a £ig. IV.62 ilustra uma s#idagen o as ra
gioes onde os defeitos sae comumente encontrados. Tesm-se a clas
sificagao seguinte, que & geral e nao impede @ aperesi..ate de
defeitos semelhantes em outfas posigoes:
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Falta de penetracao

Fusao incompleta

Fissuras ou trincas

Porosidade

Inclusces, escdria, bolhas, etc.

Bo G wke
.

Os defeitos podem apresentar varios caracterf{sticos que in-
teressam ao Inspetor, uma vez que um mesmo defeite pode ter sua
importancia modificada de meneira enorme, dependendo das varia-
vels seguintes:

i) irea do defeito
11) orientagad do defelto
111) Forma do defeite (esferico, contendo can-
tos, irregular, arredondado, etc.)
1v) Posigao na soldagem (raiz, Interface metal
soldagem, centro da soldagem, etc.)
v) Natureza do defeito.

Verificaremos, de maneira suscinta como & possfval distin-
gulr os defeltos enumerados. Os detalhes devem ser obtidos pela

consulta na literatura especializada, que trata especificamente

de soldagens(la).

Pelo estudo que realizamos, sabemos qﬁe 08 defeltos de pe~
quena Zfrea dao origem a ecos de pequena amplitude, assim como os
de mafor area dao origem a ecos de maior amplitude. Numa solda-
gem, isto & evidenciado pelo ecogramay cuja amplitude 4o eco de
defeito ¢ uma indicagao da area do mesmo. A fig. IV.§3 1lustra
0 aspecto dos ecogramas pars um defeito de pequena ou grande am-
plitude. Analogamente, a inspegao realizada em ambos os lados
da soldagem indica a orientagao do defeite; pelas amplitudes dos
eCcos provenientes de um mesmo defelte, conforme ilustra a figura
IV.64. As caracter{stices de reflexao ilustram a forma do defel
to e a sua natureza, como ilustra a fig. IV.65. Além do mais, a
porosidade tem a sua extensao, e tamanho aproximado dos poros,in
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dicada pela largura da reglao ocupada pelos ecos e pelas amplitu-
des relativas dos diversos componentes. No casc de defelto nor-
mal a suporffci& das chapas soldadas, a movimentagao do cabegote
indicara, pela envoltdria constituida pela variagac da amplitude,
qualis as dimensoes aproximadas do defeito encontrado, conforme i-
lustra a fig. IV.66. Geralmente a Inspegao & realizada com um u-
nico cabegote, que faz o percurso em zig-zag recomendado em IV.9.
Entretanto, quando a falta de penetraqﬁo se da na ralz ou gquando
o defelto ¢ realmente normal a superf{cie da chapa, a Leide Snell
mostra que nao havera feixe refletido. Nesses casos, & inspegao
com dois cabegotes, aplicados do mesmo lado da soldagem & separa-
dos de distancia convenliente, fornecera resultados excelentes.

A fig. IV.67 1lustra o procedimento mals seguro para a detsgac de
tal tipo de defeito.

Com peferencia a forma da envoltoria formada peles picos dos
ecos e devido a variagao do movimento do cabegote; as informagoes
que a mesma fornece quanto a natureza, tipo, tamanho e forms do
defeito sao excelentes e todo opergdor deve ter ldelas bem claras
com referencia &o fenomeno. Tratando-se de assunto ospecffico as
soldagens, os interessados devem recorrer a literatura especlali-
zada, onde estao descritos os varios tipos de defelitos e as envol

térias que sSe obtem para os diferentes movimentos e rotaqges do
cabeqot:e(l2 o

Quando a 1nspaq;o deve ser realizada em chapas cuja superff-
cle se encontra corroida ou rugosa devido a martelamento, ha difi
culdade quando se quer posicionar defeltos ou avaliar o seu tama-
nho. Nesses caso0s, & aconselhavel o uso de dois cabegotes a Qngg
lo, ligados em paralelo, recebendo um deles o pulso emitido pelo
outro e recebendo, tambem os pulsos de sua propria emissao. A fig.
IV.68 ilustra o sistema, essim como o ecograma ocbtido. O eco cen
tral recebido e denominado eco de contrdle e na figura esta indi-
cade por C. Um defelto e detetado por ambbs os cabsgotes, indi-
cando o ecograma D; para o defeito detetado pelo cabegote da di-
reita e D2 0 mesmo defeito detetado pelo cabegote da esquerda;per
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manecendo 0 eco de contrdle entre os dois ecos do defeito. 5 ela
T0 que se © defeito sa localizar no centro da soldsgem, o seu eco
se sobrepujara 20 aco de controle, impedindo a sus dsterminagao.
Nesse caos,. ioe., pars unma inspeqao completa, oS gabegotss devem
ser deslocados de modo tal que a distancis entre um cabegote e o
centro da soldagem deve ser diferente da distancia de outro cabe~
‘gote. O movimentiy'em zig-zag perttite manter o afastamento des ca
begote desigual, £om excelentes resultados na; inspegao. Como & ng
tural; os cabecotms deyem ser fixados sobre um trilho gue permita
regular a di3tancia entre ambos’ de modo’ a cbter um eco de contro-
le com o mbximo de.applitude. Um'eco de contrdle de grande amply
tude ¢ uma 1ndiC&Fau segura de quq ambos os cabegotes estao  bem
acoplados a que os defeitos, se existentes, nao sao grandes. Uma
atenuagad .do eco de controle sem que aparegam ecos de defeitos ip
dica normalmente falta de acoplamapto, 0 que ? verificado pelo des
locamente ligeiro dos vabegotes. Laso ¢ acoplamento seja bom;, &
atenuagab @ possi%eimente devida & incrustagoés arenosas na peg¢a,
® que deve ser verificado. Um cabagote normal indicare se ss tra
ta de delaminaggo, inclusces ou porosidades. Os detalhes da imns-
wpquo com dois cabegotes, assim como od detalhes d» uso dos dispo
sitivos ge determinagao e localizagao de defeitos sao tao amplos
que somente a. pratica 4 que indicara ao operador cemo agir e comoc
diferencilar um defeito do outro per meloc dos scos. B importante
observar gue 9 métado com dols cabegotes o aconsel 1havel para ope-~
radores com pouca experiencia, uma vez que o sce de controle psT
mitira a0 mesmo verificar o acoplamento constantemente° Alen dis
soy; a aplicagao dés dois cabegotes com um trilho e menos cansati
va que a inspegaoc com um unico cabegote, principalmente em lo-
cals pouco comodos de trabalhar.

Rxisten varios erdterios para aceite e rdciisa de pecas, em
base aos defeitosiqetatados na soldagem. Tals eritérios variam
de conformidade com o &aso, com a instalacao,; dimensces ds soldg
gem etc., como e obvioc. Limitar-nos-emos a verificar tao somen-
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te alguns conceitos fundamentais e a declsao final dependeré das
especificagoes que forem adotadas para cada uso particular.

Basicamente, a existancia de um defeito interno numa solda-
gem, assim como um defelito externo, da como consequSncia uma di-
Minuiqgo na segﬁo efetiva e, portanto, um enfraquecimento da uni
ao ou Junta. Se designarmos por §, a segao efetiva e so a se-
¢ao de um defeito, a segao defeituosa, percentualmente e expres-
sa por

%o

= 100 Iv.14
SO

Sa

E claro que um defeito e tanto mais prejudicial ou nacivo quanto
mais agudos forem os Engulos formados pelas superffcies que o de
limitam e, nessas condiqaes, uma falta de penetraqio constitue n
ma fonte de trincamento mals perigosa que uma bolha esferica.
Isto devido aos efeitos de entalhe que caracterizam uma falta de
penetraqu, cujos cantos vivos constituem umy regiao ou ponto on
de o inicie ou propagagao de trincas e enormemente facilitado.
Dado um defelto qualquer, pode ser atribuido ac mesmo um certo
coeficiente de nocividade N, _, que exprime a nocividade ou peri-
cElosidade do defeito k. A area eficaz de tal defeito sera en-
tao dada pelo produto da area geometrica S,y Pelo coeficlente de
nocividade,

k= NZk'Sok Iv.1ls

Na eventualidade de existirem varios defeitos, a primeira vlista
poder{amos Hdmitir que seria possivel somar as areas geométricas
dos mesmos mas, tal procedimento nao tem sentido. Praticamente,
quando ha um grande namero de defeitos, o importante & substitu-
ir tais defeitos por um defeito unico cuja area efetiva seja 1~
gual a soma das éreas efetivas dos defeitos 1solados, tomados cg

1Mo componentes do conjunto que forma o defelto equivalente. Ter-
S5&-5
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n=n = |
- ? Sk = E Naknsk IV,.:LG
i n=1

Como exemplo~pr£tico, suponhamos que pretendemos substitulr
dois defeltos que apagécem préximos, como uma falta de penetra-
950 de comprimento L=5 mm e largura h = 1,5 mm e uma bolha esfe~
rica de diametro 2 mm. Tomando-se para a bolha. esferica o coefi
clente de nocividade igual a 1 & para a falta‘de penetragé'o igual
a 8, tersmos, para a érea;equivalante o valors

2 .
m ( 24 Jel+ 5.1,5.8 = 63,14 mmz-

Dade uma se¢ao cualquer, o aceite sera dado pela relagao per
centual da area maxima eficaz defeituosa cue pode ser tolerada.
‘Tal eritério ¢ baseado no fato de cue dada uma construgé'o ou pega
._thualquer, ha um coeficiente de seguranga dado por

n=n
Z N,, -8
S L.e

0 0C

Onde e e, a espessura da squo e Lo o comprimento da segao inspe-

. # I
clonada. Quando s/S = 8%, qus e.um caso comum, ter-se~-a, para
L = 300 mm,

o=n
E NZk'SOK_ < 24 eo IVclB
. on=l
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Em princfpio3 0s valores de s/S devem ser fixgdos praviamente.pee
lo Departamento de Controle da qualidade, afim de permitir ac ing
petor procedsr de acordo com as sspecificagoes estabslecidas. No

caso mals geral, a expressao para a superffcie eficaz relativa e
dada pela relagao

n’-'n.
s \ ' NZkasok v 19
T = Nl. — = Nl. , i D ———————— e
So - n=l1 Loe®e

Tal expressao nos leva a substitulr a superficie geométrica real
S por ums superficie imaginérla S = SOINI, onde ¢ Nl o coeficieg'
te de nocividade do material no estado e condigoes em que e utili

zado. RNormalmente, na grande mailoria dos casos, e Nl =1le, as-
gim sendo, S = So'

Os criterios acima aplicam-se quando a inspegao e roalizadn
pelos raios Gama, Ralo-X ou ultra-sons. Considerando o caso es-
pecffico de ultra-sons, que e o que nos interessa, ter-se-a que
© comprimento da zona inspecionada e L = 300 mm. Dado dois de-
feitos, o A de comprimento a4 e oBde comprimento bJ inferior a
8, sltuados na mesma reglao controlada, se a distancisa 4 entre

os dois for inferior a n.b ambos os defeltos sao considerados co
mo um unico de comprimento

L=a+b+4d Iv.20

Na pratica, toma-se n como igual a 6 para defeitos oblongos tals
como falta de penetragao, inclusao, escoria, etc., e 1gual a 4
para defeitos redondos, como bolhas esfericas, inclusces esferi-
¢as arenosas, etc. De um modo geral, ambos os defeltos sao con-
siderados contf{nuos se o eco persistir com o deslocamento do ca-

begote, mesmo com variagao apreciavel na amplitude dos ecos ob-
servados.
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Existem, como e natural, varios criterios de acsite e recusa
de materiais e pegas, em fungao do tamanho dos defeitos. No caso
da inspegao ultra-sonica de chapas de ago, a VDEh estabeleceu um
criterio bastante vdlido e interessante, oude a area do defeito o
calculada em fungao da relagao das amplitudes do eco de base & do
eco do defeito,

Tal relaggo poderé'apresentar varios valores e, de conformidade
com tal valor o defeito e classificado da manqira seguinte:

Ni ires Méxima do derfeito go
sentido transversal, mm
0 10° 1
<€ ] 10a 10x10
~1 10° 30%35
31 10% 100x100
>>1 105 200x500
—=00 105 200x500

Alem da classificagao acima; que determina os defeitos como de
nocividade igual a ©y 1, 2, 3, .... e%c., os defeitns sao agru~
pados, significando um defeito numero cinco o agrupamento de va
rios defeitos numero ur numa area de um metro quadrado, tres de
feitos numero quatro distribuidos numa area de um metro quadra=-
do equivalenm a um defeito nimero sels, ete. Tal classificaan

leva em consideragao a soma das areas efetivas dos defeitos e a
area em que 05 mesmos se& distribuem, e ¢ criterio final de acei
te que leva em ccnta a finalidade da chapa; a sSua espessura,etc.
Os detalhes de tais criterios de inspeggo s aceite sao por de=
mais extensos par: serem discutidos num estudo como ¢ nosso, e
os Interessados devem recorrer a literatura aspeciglizada, onde
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08 c¢riterios e a sua aplicabilidade sgzo discutidos com amplos de=
talh“(lS)

IV.10 - INSPECAC DE TUROS

Em varios processos industriais a usinagen e felta a partir
de um tube do material adequado (a¢e inoxidavel, ago comum, alumf
nio, etc.) havendo necessidade de inspecionar tais tubos antes de
se iniciar a usinagem. No caso de tubas de paredes espassas, &
possivel realizar a inspegao pela radiagao no sentido de elxe do
cilindro mas; tal tipo de inspecao deteta tao soments defeitos axi
ais, nada informando quanto a existencia de trincas transversais,
comuns em tais materiais. XNo caso do instalagoe ja feitas, ha ng
cessidade de uma inspegao periocdica com a finalidade de verificar
a existencia ou nao de trincas transversals provenientes de ten-
sces de operagao, trincas provenlentes de corrosio, ete. Nosses
casos, a rediagao devera ser realizada com cabeqete a angulo, cop
forme ilustra a fig. IV. 69, onde esta tambem ilustrado o ecograma
correspendente. A fi1g.IV.69 mostra que para um angulo de Ainci~
déncia muito grande, a parede interna nao sera atingida, valendo
as relaqSes descritas em IV.8.2 quando verificamos a 1nspaq§o de
barras cilindricas. 4 espessura maxims da espessura das parades
do tubo e deteraminada Pela conversao no contarnc, conforme 1ilus-
tram as figs. I1.14 e II.15. © cabegote de menor angulo e o de
30*, uma ves que nao e pratice 3 eonstrugao de angulqs menores u-
sando cunhas de plntieso Com isso, @ fixeds uma releceo maxima
de 0,2 para a relagao da ospessura e 0 dinnotre. Quando a espes-
sura das paredes e muito delgada, a inspegao o possivel somente
com angulos de 70° on. preferivelments 80°. Come as rugosidades e
a curvatura das superrfcint internas do tubo aumentam a sbertura
do angnla de abertura do feixe, os limites estabelecidos na fig-
II.14 sao ligeiramente ultrapascedos. Com um unico cabegote, em
geral nao ha necessidade de cobrir tdda a periferia do tubo pars
realizar a inspegao, sendo necessaric tao somente um movimento eg
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piralar em zig-zag; se o diametro do tubo £or inferior a 300 mm.
Caso o diametro seja superior a este valor, a atenuagﬁo do feixe
sonico e a abertura do Engulo do feixe nao permitem grande sensji
bilidade de Operagao. Existem cabegotes especlais para a lnspe-
cao de tubos, do tipo emissor-receptor, ilustrade na fig. IV.70,
eajo Engulo de incidéncia e universal, ajustando=-se as sapatas

automaticamente Es-superrfcies do tube! Com o ajuste,haveré sen
pre um percurso conveniente que e Adetetado por ambos os cabego-

tes. O percurso circular que parte de um dos-cabegotes e atinge
o outro da origem a um ecc de controle C, semelhante a0 descrito
em IV.9.2. O defeito e descrito por dals pulsos D1 e D2 referen
tes cada um déles a um dog cabegotes. Deslocgndo-se os cabego-
tes @ pcssfvel verificar a correspondéncia entre o cabegote e o
eco que aparece. QCaso Dl se desloque em relagac ao infeio da es
cala, o defeito estara do lado do Cabeqote correspondente, perma
necendo o eco de controle estacionario, como & obvio. O cabego~
te pode ser utilizado tanto na face interna guanto na face exter
na do tubo, dependendo das conveniencias da inspegao. Para a ing
peqéo de tubos soldados longitudinalmente ou em espiral, existem
sistemas que utlilizam quatro cabegotes ‘a Qngulo e que podem ser
ligados em paralelo ou pelo sistema emissor-receptor, como 1lus-
tra a fig. IV.71 em ambos os casos. 0 acoplamento e felto com

'égua corrente que ¢ forneclda automaticamente. Com qualquer dos
slstemas ilustrgdos na figura, e possfvel acoplar uma plstola

com tinta acionady pelo squipamento eletrSnico, de modo a ser

myrecado autom;ticamente o local de defeifo no tubo gue esta sen-
do soldado. Na ligagao flustrgda na parte superior da fig.IV.71,
um cabegote inspeclong metade da soldagem no sentido transversal,
um segundo inspeciona a outra metade e um outro pgr de cabegotes
inspeciona a se¢ao de maneira anéloga, porém no sentido oblfquo.
A montagem da figura inferior ilustra os cabegbtes operando pelo

sistemg de tranSparancia, cobrindo completamente 5 zona de sol-
dagem.
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Como & amplamente conhecido, ngs industrias qulmicas e petro
quimlcas, ha nécessidade 1mperiosa de inspegao de soldagens em tn
bulagoes. Tals tuoulaqoes sao de agos especiais, agos inoxida-
veis, Inconel, € outras ligas aptas a resistir altes pressoes e
elevadas temperaturas. BEm tals casos, a inspegao e normalmente
realizada durante a construgao da 1lnstglagao e a varledade de com
binaqoes e unioas a soldar, tlipos de- soldagens, tipos de chanfra-
dos, etec., e praticamente 1limitado. Em gualquer hipoto&e: e8 ca
808 menclonados anteriormente sao suficlentemente amplos para per
mitir que um operaddr, devidamente habilitado e treinado, possa
reallzar a verificagao cor margem de seguranga mais que lqtisfato
ria. O posicionasmento dos cabecotes, frequencia a escolher, angg
lo de emergencia, tamanho do cabegote, etc., sao varigvels fixa-
das imediatamente por um operador experimentado, embora apresen=-
tem dificuldades enormes para o princlipiante.

IV.11 - INSPECAO DE FORJADOS

A inspeqao de forjados constitue enorme gama de aplicaqao do
teste o exame nao destrutivo por ultra-sons(l4)a Isto porque a
grande maioria das pecas utilizadas na industris S80 forjadas,
principalmente aguelas sujeltas a grandes esforgos e de malor res
pasallidade Qquanto a2 movimentos. Nessa ordem de ideias,sao consg
tituidas por ago forjado as principais pegas movels de equipamen-
to, tais como engrenagem, eixo~manivelas, discos de volante, cOo=
rdas e pinhoes, valvulas automotivas, tuchos, comando de valvulas,
etc., alem da totalidade dos eixos ferroviarios, eixos de naqui=
ngs a vapor, rotores de turbinas e uma infinidade de pegas mais.
Como nao poderia deixar de ser, dads a game de formas e tamanhos
existentes, ha uma teenica determinada para cada caso. Por tal
razao, a 1nspe9ao dos forjados sera sub-dividida em partes, cada
uma delas cobrindo um determinado tipo de pega.
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IV.11.] - CABECOTES USUAIS PARA A INSPECAQ DE FORJADOS

Pelo estudo que reglizamos até 0 presente, ha uma vaTledade
grande de cabeg¢otes, sendo usado c¢cada um deles de conformidade
com a inspegao a realizar, tamanho ds pega, granulagao do mate-
rilal, acabamento das superffcies, ete. ébviamente, os cabegotes
foram construidos e sgo utilizadog em guaisquer tipos de inspe-
¢ao. Entretanto, como uma parte preponderante da inspegao se re
fere g forjados, os cabegotes utilizados na inspegao dos forja=-
dos servem para outros materiasis, sende, inclusive, utilizados
normalmente. A4 fig. IV.72 ilustrg um conjunto de-cabegotes nor-
mals e a Qngulo, assip como cabegotes do tipo duplo, emissor-re-
ceptor, observando~-se a possibllidade de utilizar varias sapatas
com diferentes angulos para um mespo cristal excitador. Além do
mals, observa~se que ps cabegotes protegidos permitem a insPegao
de pegas com acabamento deficiente, pelos motivos expostos por o
casiao do estudo dos cabegotes para inspeqao em geral.

Existem glgumys regras para a escolha e selquo do cabegote
mas a regra mals segura ¢ a experxéncig, preparo e conhecimentos
do operador. Tentaremos d r algumys ideias gerais mas, e preci-
so reconhecer que tals regras agplicam~-se a casos hastante gerals,
nada impedindo que um operador com prética e experiancia sufiel-
entes atllize processos e cabegotes completamente diferentes.
Com o estudo das diversas pegas forjadas, verificaremos como tais
regras apareceram € como Sao apliocsdas em cada caso.

1V.1l.2 - TARUGOS REDONDOS. BIXOS

Normalmente, uma pegs forjada ¢ usinada a partir de um bloco
cilfndrico que deve sqr 1lsento de defeitos. Interessa, portanto,
realizar a inspe¢ao no bloco, com a finalldade de evitar a perda
devld, a usinagem de ym material defelsuoso. Via de regra, os ta
rugos sao entregues ao usuario (oficina de engrenagens, tornearia
de eixos, etc.) com os ambos os t0pos e s superficie externa des-
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bastada. Nessas condigoes, embora a superffcie nao possua O aca-
bamento ldegl, a mesma ¢ suflclente para que a inspquo seja reg-
lizada dentro de padroes de confiabilidade amplamente satisfatd-

rlos. Inlclalmente o inspetor deve possuir um croquis do bloco,

alem das dimensces da peca que seré obtlda apés a usinagem. JIsta
posto, a inspegao se inicia pela radiagao normal em ambos 0s to-
pos. Com 1sso, fica detetado qualquer defelto no sentido radial

que exista no interlor do taruge, desde que apresente uma super-
ficle refletora compativel com a frequéncla utilizada. Apés tal
1nspeq§o, deve ser realizada a radiaqao no sentido do railo do ci-
lindro, com a finalidade de detetar os defeltos que apresentem o
mesmo sentldo do eixo do cilindro., 6bv1amente, seria impratica-

vel a cobertura total da superffcie externa, pelo tempo enorme

que demandaria, a par de resultados iguais aos obtidos com proce-
dimento mals pratico. Nessas condigoes, o cilindro devera ter a
sua superffcie externa coberta por tres falxas de aproximadamente
um quinto do ralo do cilindro e separadas por aproximadamente 120%
0 cabegote normal deveré percorrer tais falxas, executando um mo-
vimento de zig-zag. Com 1sso, dada a gbertura do feixe sonico, o
Interior da pega sera radiada e serao detetados praticamente to-
dos os defeitos existentes. A fig. IV.73 ilustra o procedimento

recomendado. Pela figura observa-se que a reglao interior e ra-
diada, obtendo-se resultados anplamente satisfatérios @ Seguros

para o acelte ou recusa da pega. A fig. IV.74 ilustra um pinhgo
usinado a partir de um bloco contendo duas 1ncrusta9593. 0 posi-
clonamento correto dos defeltos permitiu que a usinagem fosse rea
lizada de tal maneira que, embora um pouco fora do centro do blo-
¢0, o pinhao final nao continha defelto algum, embora o material

que o orlginou apresentasse duas incrustagoes. Por tal motivo, o
inspetor deve ter em mao o desenho da peca final, alem do croquls
do bloco, para posicicnar o pinhEo no interior do bloco, de modo
a obter uma pega perfelta, mesmo que © mylterial original apresen-
te defeitos. Existem casos onde o aproveitamento nao ¢ possfvel
mas, ng grande maioria dos casos que temos conhecimento, o apro-
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veltamento da pegh e ¢ procedimento normal. O importante e o po-
sicionamento preciso dos defeitos. Isto posto, sera possfvel ao
operador da méquiha de usinar estabelecer os limites da usinagem
e a obtengao da pec¢a final.

IV.]1.3 ~ INSPECA) DE PECAS COM CONTORNO TRREGULAR

Em alguns tipos de fundigoes, quando o operagdor utiliza um
GabGQOtﬁfﬁnico,os'resultados nem Sempre Sac faceis de Iinterpretar.
Isto porque ha uma curvatura do feixe Qﬁnlco e 0 pulso volta por
um parcurso diferente daquele emiﬂldo,!tornango o retdrno fora do
local de aplicaqﬁp do cabegote., Nesses casos, ha necessidade de
utilizar dois cabegotes e  separacao entre ambos 6 determinada
por tentativgs. Embora tal tipo de percurso nac seja comum em
forjados e-fundidgs Fgrrososg sendo habitual ?_su§lexist3ncia em
ligas leves, o fenbdmono pode acontecer com agos forjados, princi-
palmente devido a .Laita de homogedeidade da fﬁndigﬁo. A £ig.IV.75
ilustra o fewdmeno. Dentre os m&;tiplcs forjados existentes, =&
fig. IV.76 ilustra alguns exemplos comuns, assim como o posiciong
mento correto do tébedote ¢ o sep Mipo! Emboba existam varias
combinaQGes e posgibilidades, como se observa pela prépria figura,
0 uso adquado de cabegoties a 3ngq10 com emerggncia convenlente e
essencial ao Sucesso da inspecac. Como e natural, seria imprati-
cavel indicar qual ¢ gabegote adequado, o que deve ser determina-
do Eelo Proprio operador, em cada;caso. Para tal, a escolha ¢ sg
legao de ﬁnsulo de emargencia, local de aplicagao do cabegote,fre
guancia a Se? utilizadg, etc., saQ variavels que dependem da pega,
do material, d¢ tratamento térmicq, do acgbamento, etec., alem de
depender egsencialmente do conheclmento, experiéncia e malicia do
inspetor. Quando‘se trata de inspeqao’na manitengac, como € O ca
so de verificegao de elxocs de grande porte, o inspetor deve ser
lnformado,préviamcntc, do local onde hi_propabilidade de apareci-
mento de defelitos; accin como o tipo, de trincas, fissuras, encru
amento, @tc. De mosse de tais daﬂos, podera entao o operador me=
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lhor decidir onde, qual e como aplicar o cabegote para iniclar a

inspquo.

Como & natural, no relatoric ou laudo de inspegao o inspetor

devera indicar, sempre

que possfvel, os dgdos seguintes:

Superfioie - se em bruto, us¥nada, énrugada, torneada,

desbastada, plainada, laminada, forjada,
retificada, polirda; etq. |

Transparéncla - se o eco de base atinge, iguala, supera

Profundidade

ou ¢ inexistents, e qual o ganho do recep-
tor para a obtengac de ,.uma gmplitude 1060%
do eco de base {ou a naxima possfvel, no

caso de material pouco transparente).

do Defeito - a partir da superficie onde o
cabegote e aplicado, escelhendo=-se, apés &
dateqﬁo, dmg segunda e/ou tarceira posigso
do cabegote afim de pesicionar ¢ defelto
ém,; no mfninq, dizas coordengdas.

Tipo do Defelto - Clpssificar o maximo possivel o defel

to, indicando-o como trinca, fissura, Lo~
lha arenosa, bslha vasisa, incrustagao, in=-
clusao, rechupe, mascarra, etc.

Contorno do Defeito - Indicar, de maneira esouemética,

Alteraéga do

onde o defeito comega e qual a sua proje-
¢ao na superf{cie de mplicagao do cabego-
te, escolheﬁdo de preferSncﬁa duas super-~
ficies normais.

Ecograma pelo Deslocamento do Cabegote =-
Apos a dete¢as do defeito, o cabegote deve
ser desloca&ﬁ-de aproximadamente 10 mmn sem
diregoes arhitrarias e as variagdes na am-
plitude do seo do dafeito dévem ser’ anota-
das e indicadas.
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As Indicagoes acima sao de grande valia ao operador e o seu
colecionamento; incluindo-se de preferéncia fotografias dos eco-
gramas observados e, sempre que possfvel macro ot microfotogra-
flas dos defeitos,; permitirao a obtengae de uma coletﬁnea de da-
dos que, certamente serao de auxilio inestimavel nos casos fatu-
Tros.

4 tftulo de ilustracdo, a fig. IV.77 {lustra um eixo excén-
trico usinado e Inspecionado praviamente. Observa-se que fol de
tetada uma inc;usao fina e longa, com um comprimento de aproximg
damente 25 mm e a usinagem do forjado caleulou tal inclusao numa
regiao de esfarqo mfnimo, permitindo a obtengao de uma pega per-
feita, a partir de materisl defeftuoso. Os ecogramas dg figura
sao bastante claros e dispensam comentarios.

Y.ll-4 - INSPECIO DE ROTORES DE

A3 turbings elétricas acionadas a vapor sao ligadas a um ro
tor geralmente de grande porte e tal rotor deve ser inspecicnado
antes da usinagem ser iniciada. OSom isse obter-se~a uma pega per
feita, uma vez que a usinagem pode ser realizada de tal manseira
que 08 defeitos sejam eliminados- pela retirada do material. A
~ tecnica de inspegac de rotcres nao difere da tecnica usual des-
¢rita anteriormente. A unica diferenca e que se trata de pegas
de grande porte e elevada responsabilidade e, gssim sendo, devenm
ser inspecionadas completamente; utilizando-se um,; varledade ds
cabegotes, com a finalldade de detetzr regioces contendo dentrita
que poderao por em perigo a instaldgao tdda. Embora num forjado
nao deva existir formagoes dentrfticas, a mesma existe em grande
numero de forjados. Para tal basta que o martelamento tenha si-
do ligeiramente insuficiente numa reglao. Mesmo com certificado
dos fornecedoras, a 1n3peg§o con f‘req'.13r1(:ia.~.'=. baixas, 1,6 MHz,
2325 MHz o mesmo 0,75 MHz & recomendada pars a detegao de uma
possfvel regiao dentritica.
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A tftulo de 1lustragao, a fig. IV.78 mostra os ecogramas e
a mgerofotografia dos defeltos encontrados num eixo de ago forjs
do, utilizado em compressor. A inspeqao foi realizada com s pe-
¢a  simplesmente debastada e 0 ecograma mostra que se trata de
incrustagoes arenosgs. 0 corte dn material confirmou a classify
caggo feita. A fig. IV.79 ilustra os ecogramas e a macrofotogrg
fia'dos defeitos detetados em barra de ago forjado. ©Os ecogra=
mas indlcam tratar-se de incrustugoes secundarias e o corte pos-

terior confirmou a conclusgo, como pode ser observado na maerofo
tografia.

IV.12 - INSPECAO DE FUNDIDGS

Por motivos que nao cabem agui discutir, varios autores 8y
principalmente fabricantes de equipamente de inspegao, afirmam
ser 1mpraticayel ¢ Inconfiavel a inspeqao de fundldos, sejam fer
roy ago, nao-&errosos, ete. Existe, e verdade,; alguns casos de
ferro e ago fundido que nao permitem uma 1n5peqao confiavel, se=
Ja por excesso de grafite, tipo de ligay aréia ou mesmo péssima
qualidade. Dispondo-se de equipamento confilavel e operador devji
damente treinadog a 1nspegao de fundidos, aspecialmente certos g
¢GOS, e nao somente confiavel e praticamenta realizavel como e
principalmente, altamente recomendavel. Istc porgue, uma fundi-
gao que reazlize e aproveite de maneira pdequada os resultados da
analise sonicd obtera proveito impar, uma vez que, procedendo~se
& umsa realimentagao das informagoes, os resultados obtidos com a
inspeqao permitirao aos encarregados da produgac modifica-lg ou
introduzir as providencias necessarias a £im de melhorar o padrac
de qualidade; a par de vantagens economicas elevadas. No cgaso
particular de inspeﬁao de fundidos, a propria fundiﬂao devera
ter como encarregado dos trabalhos um diplomado em Universidade
informado com refersncia aos processos utilizados e, durante a
detegao aé defeltos, estara em condigoes de discutir com seus co
legas encarregados de outros setores, o que esta acontecendo a
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acompanhar as modificagoss que se flzerem necessarias, pela Obse
vagao da elimina¢ao, persistencla ou alteragao no posicionamento
dos defeltos. 4 simples condenagao das pegas defeituosas, embo-
ra permita a usina entregar material perfeito, nao torna o pro-
cesso economico, amg vez que a inSpegao deve ter por finalidads
evitar a existéncls de defeitos e, na impossibilidade de elimi-
na-los, tornar a sua presenga o minimo possfvel. .Para tal,a reg
limentagao das informagoes ¢ fundamental e, por tal motivo,o res
ponsével pela inSpéqao deve ser um individuo da mesma posigao hi
erarquica que os encarregados da produgao propriamente dita, pa-
ra permitir discussao e troca de informagoes e ideias em igualdg
de de condiqaes. No nosso pafs, quando uma fundiqgo utlliza a
inspegao ultra-sonica; a realizagao do trabalho ¢ feita por ope-
rador nem sempre com o simples gréu ﬁédio, permanecendo a préti-
ca na pursa e simplBS'?ejeino de pegas defeltuosas, continuando
o processo a fornecer material defeituoso.

Observando=-se ¢ processo ulira-sonico como a simples dete-
gao de defeitos, o iaspetor deveré esperar encontrar rissuras e
trincas devidas ao esfriamento, trincas a frio devido a ma dis-
tribhuicao de tensao e contragao, bolhas, porosidade, inclusces e
incrustagoes, rechupes, etc. Como’ e amplamente sabido, as super
f{cles dos fundidos apresentam grande quantidade de arela, & par
de irregularidades inerentes aos proprios fundidos. Absurdo se~
ria pretender realizar o acabamento das superficies afim de facl
litar a inspecao ultra-sonica. Dadas as condigoes da superficle,
e comum o uso de baixas frequancias, com a consegliente pérda de
detetabilidade, ou seja, passam a ser detetaveis os defeitos gran
des. Dada a grande variedade de formas dos fundlidos, alem das
diferengas de composigao, ¢ possivel tao somente a verificagao
de regras muilto amplas, jé que cada caso particular deve ser es-
tudado com detalhe e o operador, apés tal estudo verificar qual
a frequancia, qual o tipo de cabegote, onde e como aplicar a Ta~
diagac. Podemos citar como exemplos das dificuldades o fato que
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os fundidos apresentam uma atenuagao e absorgap bastante eleva-
dasy principalmente as fundigoes de ferro, se comparadas com a-
lumfnio, ago e bronze. Por tel notivo,=é nermalmente usado o
sistema de dois cabegotes, um emitindo e outro recebendo. Tal
procedimento d; como consequéncia um %tempo morto ienor, que se
traduz numa detetabllidade superior.

Iv.12.1 - FERRO FuNDIpo‘lS)

No caso de fundiqgas de ferro, tais como o0s corpos de méqqi
nas opergtrizes, bases para suporte, etc., é-aconselhével reali-
zar a fundigao tendo em vista a futury Inspegao ultra-sonica.
Para tal, o molde deveri conter pequenas saliencias sob a forma
de excesso de fundido, no gual, apés a fundiqao, e realizado o a
cabamento 8, dessa manelra, introduzida a energia sdnica no mate
rial. A escolha dos locals onde tais re-entrancias devem ser co
locadas dependeré, como e claroy; do conhscimento prévio dg dis-
tribuigao das tensoes e do conhecimento dos locais onde ha gran-
de probabillidsde de aparecimento de deféitos. Normalmente,o fer
ro fundido e inspecionado com ondas longitudinais. Em alguns ca
soss quando ha necessidade de inapeq;o com ondas transversals,as
cunhas de plexiglass apresentam resultados unsatisfat6r1os e 1
experiancia mostra que e mais facil e conveniente o uso de cunhgs
com & usinggem felts om borracha. Tals cunhas, alem de permiti-
rem um scoplamento melhor,; assentam-se as superffcies 1rregula-
res dos fundidos, permitindo uma inspeqao mais confiaVele'

No caso geral, & inspegao e snalise sohica do ferro fundi-
do tem por finalidade o controle da qualidade do fundido em fup
cao da atenuagao do feixe sonico atraves do material. Ha uma
‘relagac entre a atenuagao ultra-sonica e os valores de constan-~
tes importantes, tals como resisténcia a tragao e dureza e o
controle sdnico permite a obtenan de pegas dentro das caracte-
r{sticas dese jadas. Alem do meis, 03 ultra-sons permitem umcon
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trole da espessura das paredes dos fundidos feltos com vaslios na
sua estrutura e o controle de tal grandezea permita a verificaqao
da integridade da pe¢a gquanto as dimensoes, alem de alertarzapro
dugao gquando a exequibilidade e corregao do procedimento adequa~.
do. Voltaremos posteriormente &o, assunto, quando estudarmos a A
nalise Sonica-Propriedades dos Materiais. ‘No momento, a titulo
de ilustragao, as curvas da fig. IV :80 mostram as relagoes entre
a atenuagao e a durezs e a resistencla &.tragao,_

Iv.12.2 - 4CO FunDIpg*®)

Da mesma manelra que mno ferro fundido, o aqo fundido apre-
senta uma atenuagio elevadea, atenuaqao-easa devido nao somente a
absorgao do feixe como ainda,devi@o ao espalhamento da energla
vibratoria pelos microcristais do material. Conclué-se, imedia-
tamente, que a exequibilldade da inspegao € uma fungao da granu-
lagcao do material e da sua estrutura metalﬁrgicé. Os eostudos i-
niciais realizados com grande detalhe e minucias por J. A. Laven

(l ) no Steel-Castings Research and Trade Assoclation. Tra-
tandOwse de trabalho basead¢ em ldnga experigqcia de Lavender; o
assunto sers desenvolvido em base aos trabalhos publicados pelo
mesmo &ssociado_i‘véxias infarmacoes. priwsdas. e trabalhos de
seus colaborgdores.

Como’ }& verificamos em IV.5.3, a atenmagao dos ultra-sons €
ama fungso da relagac entre o comprimento de onds aplicada e o
1iametro dos grEos dog micro¢ristelis que constityem o material.
Alem do mals, fol visto em II Que falia-se enm abso:qao quando a
relagao WD D>l'e fala-se em atenuagao quando WD ~1 ja que,
negssas fr&quﬂnbldb, 0 es5pali.ci.ciib0 pesaa & exercer papel aprecia
vel. Pomo:pazinspeQaq-de-fundidos s am-se rnequﬁncias que variam
entre 1.0 Miz ate iv.Q MHz, 0s comprimentod.de onda utilizados
sao entre 0.61 e 0,061 mm. Quandg se trata de ago de baixo teor
de carbono,aou-seﬂa,.pom'um teor de C entre @51 6 0,8% e nas 1i-
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g;s tratadas termicamente a granulagao do material e bem inferior
as frequencias normalmente utilizadas, de modo que podemos consi-
derar, nésses casos, sempre A > D.

Mesmo o principlante, ao inspecionar varios lotes de ago fun
dldo, observa imediatamente que tanto nos agos de baixo carbono
como nas ligas leves, o tratamento termico apresenta influéncia
marcagnte, permitindo ou nao o uso de uma frequSncia que da origenm
a um teste com resolugao e sensibilidade excelentes. A fig.IV.81
Ilustra a variag&o da atenuaggo de 0.3% de C. Observa~se psla i
gura que, quando o tratamento térmico apés a retirada do molde a~
tinge a temperatura de 860°C,; a inspegac passa a ser confiavel e
com alta sensitividade mesmo com frequéncias da ordem de 1C MGz.
0 estudo e exame metalogra ico mostra que, em tal temperatura,que
e a temperatura MS3, a granulagao cal consideravelmente. De outro
lado; podemos interpretar o gréfico como informando que, na auség
cia de tratamento termlco, a atenuagao ¢ praticamente nula a 1.0
MHz e cresce abruptamente para a frequéncia subindo de 2.0 MHz a
10.0 MHz, E preciso considerar que as ondas transversals apre-
sentam uma velocidade de propagaggo muito inferior a das ondas
longitudinais e, por tal razac, a inspegao realizzda com 2.25 MHz
com ondas transversais apresentam os mesmos resultados que aque-
les obtidos com ondas longitudinais de 5.50 MHz. Os gréficos da
fig. IV.B2 mostram a profundidade maxima que e possfvel Inspecio=-
nar utillzando frequgncias que vao de 1.6 MAz a 10.0 MHz em ondas
longltudinals e em ondas transversals. Pelos gréficos, observa~
se que as distancias marcadas Indicam a maxima distancla na qual
o instrumento indicara:

i) Pelo menos um eco de base durante a inspegao.

11) Um defeito artificial compativel com a frequén-
cla utilizada, sers detetado na distancia marcg
da.

Quando se trata da inspegao de agos especiais, tais como a-
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GoS inoxidave!a, austenlticos, nimonicos @ 3 base de cobre 40 dig
metro medic dos gracg dos microeristals & bastante mgior que o
comprimento de onda utilizeda na analise sonica, i.6., D>>A

e a inspegao apresenta resultados diferentés. Em tals casos a
tela do tubo de ralos eatodicos fica completamente borrada ja
que, devido a elevada atenuaqao e a relaggb igual ou major que a
unidade entre os dlanetros dos microeristals e o comprimento de
onda dao origem a eéos que 1mpedem uma lnterpretagao adequada,
tornando s inSpeqao 1mprat1cavel, para frequencias oscllando en-
tre 2.25 MHz e 6.0 MHz, Ngssas casos, & recomendado o usc de
frequénclas de 0.75 MHz ou 0.50 MHz, sendo inclusive utilizadas
frequencias ate 0.25 MHz. Como nao poderia deixar de ser, os e=
cos devido a reflexces' nas interfaces dos microcristails pratica-
mente desaparece mas, por outro lado, a sensibilidade da Inspe=
gd0 e o tamanho dos defeltos ou irregularidades detetavelis atin-
ge valores inaceitaveis, tornando a 1n3pegao 1nconfiavel° Embo-
‘ra ostejam sendo reallzados estudos profundos afim de determinar
um metodo mais preciso e mals confiével, até o presente a unica

recomendaqao é nao sujeitar os agos austeniticos a: :Inspegao ul-
tra-sonica.

Em IV.5.1 verificamos que as condigoes da superffcie da pe=
ga e um dos fatores que determinam a confiabilidade da inspegao.
Quando se trata de fundidos, como nos demais c¢asos, as condigoes
da superficie de aplicagao do cabegote sz0 muito mais importan-
tes que as da superrfcie onde se locallza o -eco de base ou de de
feito. Isto porque e em tal superficie que se ira introduzir a
energia vibratoria @y uma vez no interior do material, a refle=-
X30- sera observada em superffcies irregulares.

IV.12.3 - INSPECAO DE PECAS EM ACO FUNDIDO

Dadas as consideracdes que fizemos com relagao ao tratamen-
to térmico dos fundidos, gdmitiremos que as pegas a serem Inspe-
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cionadas sofreram.o ﬁfatamentO‘térmico_adequado, ou entao que a-
presentem uma atenuacdo tao balxa que permita a medlida de espes-
Surgs € g detquo de defeitos e o seu posiclonamento no interior
da pega.

A medigéo de espeésuras apresenta importancia elevada nas
pegas fundidas poraue permite determinar e tomar as providencias
cabiveis da maneirs seguinte:

) Controle da espessura. de . acordo com o projeto.

ii) Verificaqao da existencia oq nao de deslocamento
das partes. constituintes do molde, que tenha prodg .
zido uma espessura nas proximidades de valores cri
ticamente perigosos.

Além do mais e, 0 que ¢ mais importante nas fundigdes, veri
ficar e controlar o processo de fundian e informar acs responsa
veis pelo processo os resultados obtidos com a analise. sonICa
A analise permitira detetar se existem ou nao defeitos que pos-
sam dar orjigem a alteragoas na vida atil da peca, tals como trin
cas, fissuras de contragao, bolhaa, porosidade, inclusces areno-
sas, etc. Verificar se os defeitos detetados podem ou naoc,e aln
d& devem ser corrigidbé por soldagem posterior. Quando as pegas
fundidas terac em sua estrutura outros componentes soldados, fun
didos tambem ou nac; a anallse sonica godara informar quanto a
confiabilidade da . zona nas proximiaquab das soldagens futuras,as
sim como.realizar os reparos com solda no proprio fundido, com a
finalidade de permitir a construcao.de uma estrutura perfeita.

0 controle das eSpessuras e 1ﬁporﬁantissimo, principglmente
para controlar os pos¢iveis movimentos dos componentes internos
do molde. O controle, alem de rapido e altamente confiavel e de
Ve ser considerado que o metodo sdnico e g unico possfvel, pela
impossibilidade de  utilizar os metodos convencionais. 0 uso do
classico "furo e medigao" seguida de enchimento a solda do pro-
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prioc furo e processo 1nadmissfvel, mesmo em pajses quiialoavolvi=
doa,emborc ainda comum no Brasil. Como se depreendi dan conaidcw
ragoes anteriores, a precisao da leitura dependara do acsbemento
das superffcies, prinecipalmente da superfiaie de tplio.gho 4o ca-
begote, e do paralelISno entre as snperrfciﬁa de medigao. Bm qual
quer hipotese, a precisao que se obtem oscila entre 2% o 5f 4a e§
pessura total. Tal tipo de controle € utilizade noraslmsnte en
fundidos de glgumas dezenas de toneladas e-em pequenat paged de
poucos quilos. A fig. IV, 83‘1lustrg varios graficos que indican
a espessura max ima inspecionavel em fungao da composiq;o do ccoa
para varias frequanclas e nas condiqoes de material tr;t.do e nao
tratado tormicamente.

Nos seus trabalhos sobre a inspegao de pegas om ago fundido,
Lavender indica olto regras fundamentals que o mesmo julga suficd
entes para informar a6 inspetor como proceder e identificar os dg
feitos normalmente encontrados em ago. Tale regras I;O as ;Q‘uﬂg
tes:

a) © Operadorrdevera estar bem a par do funcionamento de seu equi
pamento, estar apto a calibra-lo convenisntemente, deve enten-
der perfeitanento os efeltos da frequencia de inspegao e & sus
relagao com 8 sensibilidede do sistema e, além disso, ter co-
nhecimento perfelto dos angules de abertura dos csbegetes gque
serac utilizados. |

b) O inspetor deve ser Informado e poasulr dados gerais com refg
réncia ao procedimento utilizado na fundigao de pe¢s & inspe-
cionar. ¥ obvio que a pega sera Inspecionada visualmente; com
a finalidade precfpua de se certificar de que a innroqno poq’—
r4 ser realizeda. Previamente o inspetor devera enotar aus org
quis ou, preferlvol!enta, no desenho da proprin peca, a8 par-
tes contendo arela aderlda a superffcia externa; a 160111:!920
das variagoes de 80Ga0, posigao das re-entrancias internas, di
mensoes de um bloco padreo do mesmo mgterial, eto. @ inapetor
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deve astar tao bem informedo do procedimento e t:cnicc de fun
diggo que o mesmo deve obrigatarianente estar apto s saber op
de deverao aparecer os defeitos e como reallzar a radlagao pg
ra deteta-los. Nesse particular, a puinc&q:o "Atlas of Some
Steel Casting Flaws as Shown by Fon-Destructive Testing" pu-
blicado pelo-stoel Casting Research and: Trade Aalociation3
Sheffield e de valor inestimavel, por conter nao somente fotg
graflas-dos ecogramas correspondentes a varios defeitos; como
ainda radiografias ¢ micro- e macrofotografias das segoes de-
feitnosas. Os defeitos conhecidos como 'bolsoes' (shrinkage)
sao as cawidades que se formam durante a solidificegao ¢ pro-
vqm da contragac observada na passagequo‘qgtudp lfquido a0
solido. Cosumente tais defeitos nao contem gal BAS, GRSO @-
xista gas, o sey tamanho ¢ aumentado de maneira apreciawela
0s bolsoes sao comuns quando ba wma variagao de segao do fun-
d1do, mas o8 mesmos podem ocorrer em superffcies paralelsas
qfiando a penetragae 4o metal 1fquido 6 dificultada por erve
de projeto ou per eoadiqaes inerentes- a prépria peca. Os es-
reclalistas em fundigao classificam os bolsGes em macro-bol-
soces, bolsoes filamentares e micro-bolsces. Alguns grupos
classificam os bolsoes como “trincas de contragao” mas parecs
nos que o vocabulo bolsao 6 o mals adequado.

As trincas & fissurss de contragao (hot tears) sao defei
tos discontfnuos.Q;normalmente se apresentam esfarrados com o
aspecto de um material fibroso destruido pela préprla fund{-
gao. 4 ‘origem das mesmas @ a variagao das tensces que se ob-
servam nss proximidades da temperatura de solidificagso do ma
ter;al;ipzincipalnente quande o metal @ frace. - Tais esforgos
aparecem quando a contragao e dificulteda pela regiao -cemtral
do molde ou por se¢oes mals finas qug‘}i se tenham solidiffcs
do. Tals defeitos aparecem na grande maioria dos casos nag
proximidades das variagoes da segao do fundido..-

As rachaduras ou rachaduras de tensao 3ac defeitos bem
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definidos, de forms aproximadamente-retilfnea & que sao forma
das apés a solidifieagao do material. Pana a detegao de tais
defeltos por ultra-sons, devem ser utllizadas ondas transver-
sals.

Comumente aparecem defelitos provenientes de gases que per
menecem no interior do fundido. Um deles sao &s 'bolsas de
ar'" (Airlocks) que aparecem guando o ar contido no interior
do molde & envolvido pelo metal fundido que e introduzido e
que;, apés a solidificagao; aparecem no interior do metal ou
como bolhas ou uma serie delas distribuidas paralelamente- a
superffcie da'pega. Quando 08 gases dissSIVidos no interior
do metal envolvem e se aglomerar numa bolha, aparece o defel-
do conhecido como "bolha de gas" que geralmente apresenta-se
em grupos de dizmetro aproximadamente de 1,0 a 2,0 mm. Quan
do existe uma reagso entre o metal lfquida~e-o molde; apare-
cem as "inclusoes arenosas”. Tal defeitc_é dovido ao deslo-
camento de materilsl exégeﬁo pelo metal 1fquido 2 tals defei-
tos permanecem no interior do metal a uma profundidade que
varia entre 3 ¢ 15 em a partir da superf{qis do metal, na
grande mailorlia dos casos. Quando, no nroprio metal liqu4d0
exlstirem materiais estranhos, tals materiais sao carregados
para o intericr do molde e aparecerso como "inclusCes anoma-
las" no interior da pega. A composigao de tais inclusdes ‘8
possfvel somente com o corte e 2Xame pesterior do material.

Una vez informado das condigSes da fundiggog 0 ingpetor deve
astar em condigSes de prever onde os defeitos descritos aci-
ma podem se apreseptar. Alem do mals,; o mesmo deye se certi
ficar de que ests havendo real lpente 1ntrodpqao de energia ul
tra-sdnica no interior da pega, para ¢ que deve 3er observa-
do peloc menos um ecc de base para uma frequencia de inspeqap
entre 2.25 MHz e 6.0 MHz. Gonstatadc que p equipamento esta
introduzindo energia sonica no material; o inspetor conclue
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imediatamente que a transpargncia do material permite uma ins
pegao confiavel.

Iniclalmente a pega e inspecionada com radiagao longitudinal.
0 posicionamento e tipo de defeito sao feitos pela movimenta-
gao do cabegote e o posicicnamento do defeito deve ser reali-
zado na superficie externa da pega, sendo a profundidade mar-
cada, sendo a mesma indicada pela escala horizontal (eixo x)
do tubo de raiocs catodicos. Quando existem bolsces filamenta
res, e aconselhével 0 uso de cahegote-duplo de pequeno dlame -
tro, que permite a detegao de bolhas diminutas contendo gas
ou ar. Além do mais, a pega deve também-ser-inSpecionada com
cabegotes de ondas transversais, que permitem a radiaqgo em
angulos de 30, 45°, 60° ou 70*. Tal tipo de cabecote permi-
tira a datquo de fissuras dé_éontragﬁo em segaes Toau L de
fundidos. BEntretanto, psra uma verificaqgo completa, o inspe
tor deve usar cabegotes de ondas longitudinais e transversais,
com o que sera realizade um levantamento éompleto do estado da
peca. Os- detalhes do procedimento sao bastante amplos o SO=
mente a prétiCa e que dire o como proceder e o inspetor conm
alguma experiancia sabera como, onde ¢ que cabegote aplicar.
A fig. IV.84 1llustra e procedimento utilizado em casos espe-
clais e servem de orientagao em como proceder em casos analo-
gos.

0 operador deve verificar imediatamente o gue se passa quando
naoc e possfvel obter o eco de base. Para tal, o inspetor de~
ve ser preparado e trelnado e saber que, quando isso se dé, 8
xistem varias causgs possfveis, tails como: acoplamento inade-
quado, escala para profundidade pequena, superffcie irregular
ou mal acabada que impede o contato, areia solta na regiao de
aplicaqio do cabegote, area do cabegote excessivamente peque-
na, superficie de aplicagao do cabegote suja ou contendo resi
ducs de fundiqgo, defeito de area tao grande gue impede a ra=
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diaqﬁo no interior da pega o com superffeiaﬂrefletora irregu-
lar, dando origem ao-espalhamento, defeito em Engulo tal que
desvia o feixe sonico impedindo & captagao de qualquer ewjeic.

Peloc exposto anteriormente, na inSpoégoudempegaa em a¢o fundl
do, © inSpetor*deveré reallizar a cobertura com elevada sensi-
bllidade, operando para isso com o-raeeﬁtor em ganho moderads
mente elevado. © 1nspetor"devorémcﬂtar-apto a verificar, ne
momento & imediatamente, quals os ecos que devem ser despre-
zados e quais os que devem ser considerados. Pelo estado a-
tual das tecnicas de~an£liae~s$nic&, o método & altamente san
sivel e-permite-éetetar—&efaitéa~ninimos-em ago fundido de
grande porte. A sensibilidade e $al quey embora os ugltra-sons
a reslizem com facllidade, as-imperfeiqaes mintsculas nao $20
detetavels com raios~-X de alte intenslidade, mesmo dentro da
faixa de megavolts. .

Alem dos conhecimentos desceritos em a) & b), o inspetor deve
estar em condiqaea-de~saber-ae a usinagem posterlior dos fundj
dos permite ou nao a existéncia de defeitos que se tornarao
visivels apos a usinsgem. Em gualquer casc, se tals defeitos
poder ou devem ser eliminados por meilo de soldagem e enchimepn
to da propria pega e se tals corregees terao algum efeito prs’
Judiclal no acabamento final. Tais problemas podem ser rescl
vidos de meneirs preclsa e-répida, pastando pars tal que o ing
petor esteja devidamente informaede e habllitado a tomar tals
decisces. Por tal motive e que ilnsistimes que o operador e/
ou inspetor deve possulr rormaqgo universitéria, dada a autc
ridade hierifquica Inerente ao cargo.

Em qualquer hipotese, como ja fol diseutido em IV.5; o inspe
tor devera reglstryr todos os resultados obtldos; Inclulnde
fotografias dos scogramas observadog, indicando nos deserhos

o posicionamento dos defeltos detetados, o sen tamanho e prg
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fundidgde e, sempre gque o defeito Senha um posicionamento que
o permita; incluir fotografiass da falhs observada.

Embora o assunto nao ienha sido esgotado; dada a sus ampli-
dao e variedade, acreditamos que as informagoes acima sejam sufjf
¢ilentes para esclarecer a 1mportanciag em Lodos os aspectos; do
grau de valor de analise sonica das usinas de ago fundido e fun-
digges anﬁlogaso £ preciso copsiderar que o treinamento do ins-
petor e o seu preparo & nn Lator ;nsabatituivei, & gue repressn-
ta ume inversao de eapital que rende proventos altissimos tanto
a curto como a longo prazo. casauexi5%ag como deve cxistir, uma
realimentagao entrp aa info“maqees obt;das peia anallse sdnica e
0 sistema de rmndiqaog cs resultados nan serae limitadoes a sim-
plesmente forneeef pegas fsentes de defeitos, mas sim redundarac
em alteragb&s, grandes ou DeQueNAs NG IPrOCESSL, QRe 86 traduzem
em melhora da qualidade dm2 pegax ad de slstema; com vantagens de
natireza economicag tacnaLoglca & finaneaira facilmente avalia-
veis.

0s mesmos probiemss ss apresentam nas f&ad&qges-de- ligas s
metais nEOmferrosasg como e naturat, ©s3 proeblsuas sao anélogos
mas e preciso copsiderar qae o trunzs & lavas fundidos aprasen=
tam granulagao grands, ‘ugog M Dy cavendo 03 mesmos proble-=
mas existentes 203 casos de agos austeniticos s a3ps2iais, Em
qualquer caso; a analise sdnica parmits a obtengho nio  soments
de peqas melhores & issnsas de defsitus zome permits mslhorar o
prOprio sistemg de fandiga~°

A t{tuloude ilﬁﬁt?&?gﬂg a fig. IV.38 ilusira o &cograma ra-
ferente a um ago Fundido defsitucsv, acompanhads de fobegrafia do
defeito.:
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IV.13 - TﬁCNICA_s DE INSPECAO POR IMERSAO

Como ficou esclarecido no-desenvolvimento do nosso estudo, o
acoplamento adequado -entre o cabegote & a pega e um fator essen-
cial a0 sucesso da inspegao ultra—sanica. Ficou tambem bastante
elaro que um dos fatores essenciais e a condigao dag superffcies,
principalmente a superffcie onde @ apllcado o cabogote de inspe--
an. Em varios casos,y ou pelas-condiqoes-da superficie da pega
ou pela quantidade de pegas a inspeciconar ou mesmo por condigSes
de inspquo e controle em largsa escala, e imprtticével a aplica-
gao do cabegote na pega, metodo conheeido por "a contato direto®.
Em tals casos, a pega & imersa num lfquido, égua no caso geral,
afim de se obter um acoplamento adequado entre os transdutorses e
a pega, e a inspegao e reallzada nessas condigoeso Como ficou ex
plicado em IV.4, tal acoplamento, conhecido como "a imersao", ¢ 4
tilizado em certas condigoes, obtendo-se 0s ecogramas e os siste-
mas ilustrados na fig. IV.22, assim como os roletes ilustrados na
fig. IV.48 1lustram os diversos acoplamentos nos sistemas a imer-
sao, embora os da fig. IV.48 sejam de imersao um tanto sofistica-
da mas, em quaglquer hipétese, nao se trata de "contato direto?” e,
portanto, o acoplamento & considerado como o de 1nspe§§o "a imer-
sao". 0O procedimento e importante para a inspeqio em grande esca
la de pegas tals como tubos, perfis trefilados, mancais (coutrale
de adersncia)g’chapas, & pegas de formato e superffcias que nao
permitem uma Inspegac satisfatéria pelo sistema a contate direto.
0 procedimento a imersao & o mals comum em inspegao de tubos e per
r{s, dada a grande quantidade a ser inspecionada @ os limites de
precisao exigidos. A fig. IV.86 jlustra um sistema para inspecao
automatica por !mersao, com registro gréfico dos defeltos deteta-
dos. Cada pega lnspecionada, corpo de valvula de contrdle no ca-
so da montagem ilustrada, e acompanhada de um gréfico Indicando a
érsa, posicionamento e profundidade do defelto detetado. Embora
tals refinamentos e sofisticagOes sejam raramente exigidos; a f£i-
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gura ilustra as possibilidades da inspegao nltra-sonica.

IV.13.]1 - ALGONS ASPRCTOS IMPORTANTES

Como ]a fol dito, a inspecao por imersao é reallizada de ma-
neira que a pega permanece lmersa em 5gua ou outro 1iquido qual-
quer, sendo o cabegote de inspegao tambem imerso no lfguldo. &
importante observar que os indices de refragao da agua; do aT, e
da pega sao todos diferentes, de modo que um Qngulo ajustade pa-
ra inspaqgo por contato direto geralmeute nao da origem a uma rg
'diagao adequada quando.a inspegao e realizada pox 1mersao. Al=-
guns fabricantes, considerando as aplicagoes, fornecem seus cabg

gotes a angdlo com as cunhas Indicando o angulo de emergencia em
ago e em agua, como, por exemplo 80°S56°W, 45°S31°W, 30°s525°W,
etc.y permitindo ac imspetor, ao’simpleSmente pegar o <cabegote,
saher imediatamente qual o angulo de emergéncia que obedecara o
feixe sanico, Se em ago ou em égua. A 1nspeg§o por imersao @ vé
lida para grandes quantidades de pegas ou para casos muito espe-
clais, dadas as dificuldades de ajustar o cabegote. Uma vez o
angulo exato ajustado, o cabeg¢ote permanece na mesma posiqao per
mitindo a 1nSpegao de tantas pegas quantas forem necessarias.
Entretanto, o0 ajuste e bastante crftico, exigindo que o cabegote
seja fixado em dispositivos especials chamados "manipuladores",
cujos movimentos sa0 realizados atraves de parafusos contando
graduagao micrometrica que permitem o ajuste e o re-aYuste poste
rior. A fig. IV.87 ilustra o que se passa com o feixe sonico du
rante a inspegac por imersao. Observa-se imediatamente que ha
necessidade de um ajuste preciso do angulo de incidéncia na pega,
ou a 1nspegao nao sera praticavel. A grande vantagem da inspe~-
gao por imerszo ¢ permitir o posicionamento do cabegote de tal
maneira que se obtem sempre o eco maximo de um defeito praviameg
te identificado como o mals provévgl, tornando possfvel ¢ acivna
mento de monitores ou outros dispositivos que, inclusive,mar:uen
a pega ou zona defeituosa com tinta ou outro processo.
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Pars a inqnegao por imersao, H precise ceonsiderar ainda que
o Yator frequan tia assume importancia fundamental. Iste porque
a3 ondas de balxa frequencia tem o seu felxe bastante divergense
2, com 1880y ha grande pmobabilidade de que uma parts an?ec*avel
da snergia reflstida volts 20 eabegoteu Quando a frequewuia & 8
levada, a divergencia diminus e a probabilidade 8 MENOL. Cnmo 8
xamplo dassa afirnagao, admitamos um defeito de A mm; de area e
normal ao feixe sonico. Os resuliados obtidos serac os ASILWOS 4
quer se use §.50 Mz on 10 MHz. eqratantog caso o defeliio aprem
sente uma inclinagao de tao sonenta 2% em relagaﬁ ac faixe 3oni-
¢oy a amplitude dg ego recabido nao sofrera alteragao na ’reqmen
zla de 5,50 MHz mas apresentara uma redugao em sua amplitude 2aa
25% se a fvaquencia’ £0r de 10,0 MHg. ¥al fato mostra a importan
¢ia na inapegao por isersao.

‘Geralmente of tubes sao construldos a partir ds ama liuina
de largurs adsquads que & enroliada e soldada & usineda com a £i-
nalidade ds produzir um tubo oy gosturan Os processzes ds 3¢}
dazem podem ser sdb carvaoz por rae*a=frequanoia a1} 0&0?0 gual-
quer; o gue nao nos intersssa, 4a gue nossa finalidads & verifi-
car a integridade e perfeigan da soldagem e nao o como produzir
5% tubos. Obtem-ss - excelontes resaltados utilizands ondas oo
Lanb para a ‘a;pec,apo

43 ondas de Lamb, conforme s descricac em IX.2.2 aparens %

IQ‘?

da 782 que a aspegaura da ohapa s da ordem da grandaza ds caap 3
msnto de sada, A valociaade das opdas na chapa e dads ana&u§4 24
mente pela sxprassao
o
e ’-L . ay o,
ﬁ e g e = »:a-"'ghi?:
slaca i7.2

gon X



= 2793 =

onde ;-0( 0 Qngnlo de incidencia da onda ng placa. Quando a in-
ciddncla e feita de conformidade com a fig. IV.88.a, aparecem va
rios modos e todos,; pela varigdeds de ﬁqgnlos de incidéncia, po-
dem dar origem 5 scogramas da airfot interpretagac. Por tal mo
tivo, a'inspaqﬁo realizad, com & montagem ilustrada em IV.88.b s
mais indicada. As ondas de Lamh permitem a inspegao de defeltos
® trincas com profundidads ate d¢ 0,025 mm, desde que a orienta-
950 da trinca seja favorélel. f_@reaiso conslderar que, na pro-
dugac de ondas de Lamb, aparecem ondas transversais que podem sQ
frer conversio nos contornos dando como consequancia o apareci-

mento de ecos com interpretagao diffcil.

Quando a espassuva 4o materia) & muitas vezes superior ao
comprimento da onday, nao sparscem ondas de Lamb mas sim ondas de
Rayleigh {ondag superfizlale} que se propagam numa velocldade a-
proximedamenta igual a das ong as tz'a_naversaiso Qualquer canto on
defelito com ama curvaltura infsrior & um comprimento de onda,é re
fletor; dando origsm a um eco. & penetvragac das ondas ds Ray-
leligh ¢ da ordem de um somprimente de onda g partir da superfi-
cie e entao comegs 3 desrascer expouenciaimeats, o que permite
detetar: trincas internas 5ilusfia® a vaucos ecmprimentos de onda
da superffcie, e que nzc sparecem na superf{cie. Como tails on-
das suparficials s&p atsnuadas violantamente por um objeto colo-
cado na superffcie do material; & ealaaayzo 20 dedo sdbra o par-
curso do feixe sonico pezmite imediaﬁgnsnta determinar a que dig
tancla esta o daefeito. Ppra cpe:aﬁ;a_ecm taie ondas, as super-
t{cies devem a9star livre:s de oleo, uma ves que as goticulas de g
leo Que permanecsz na superffci@ funcionan como reflekores.

Pelo estddo'féalizado'atg X pﬁ@?@ﬂﬁ@s abserva=-se imediata-
mente que o comprimento das cndsas al%rawsenicas {28sim como das
ondas dentreo da fa&za da amdiamfrnqg§naia) @ analogo a0 das on-
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das eletromagnéticas e da 1luz, sendo aplicéveis oS principios_da
Stica na maloria dos casos.- Multas vezes, ha necessidade de'cqg
centrar o felxe sonico, principalzmente nos casos de inspegao por
imersao, construindo-se entao as leutes nltrapsonica;, cujo cam~-
po de aplicagao abrange a anallse sonica =) processamentoa No =g
so da detegac de defeitos; o efeite da lente ultra-sonica ¢ au-
mentar a possibilldade do instrumental de detetat defeitos de dj
mensces reduzidas, principalnenta nos ‘cagos de mascaramentc pelo
eco da superffcie de saparagao lfquidcmpeqan Dessa mane'ra, a
lente ultra-sonica permite a detegao de trincas com uma area nop
mal de 1,45 mma a uma profundidade de aproximadsmente 0,2 am de
profundidade. Além do efeito convergente da lente propriamente
ditay a interface agua-metal concentra ainda mais o felixe sonico,
como ilustra a fig. IV.8%.a. Quando se quer reallzsr a inspegao
em superffcie curva, caso comum na inspaqao de tabos per imersao,
aparecem comumente os efeitos da difragao e espalhamento, obten=-
do-se um eco pouco nftido. O uso de uma lente altra-sonica per-
mite a_obtengao de ecos multiplos claros, como se observa nas duas
figuras ilustradas em IV.89.b e IV.89.c. No caso comum, as len-
tes possuem uma face plana para ajustar~se ao cabegote e a outra
face é curva, com um raio de curvatura R. Se a relagao de impe=
dancla entre o 1iquido utiiizado na imersac e o material que cons
titue a lente for B, a distancla focal da lente sera dada anall-
ticamente pela expressiao

¢ R n

- Como . e nataral,'é altamente desejﬁvol construir a lente de um ma
terial cuja impedancia caracter{stica coincida com a do 1{quido,
& par de baixa absorgao. Os metais dao um acoplamento ds impedan
cla mau, mas em compensagac apresentam baixissima absorgac. Por

outro lado, os plésticos conhecidos dao excelente acoplamento de
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impedancias, mas apresentam absorgﬁo elevada, absorgao que aumen
ta con a frequéncia. Em qualquer hipétese, o material que cons=
titue a lente deve ser homoggneo, com & finalidade de evitar o
aspalhamento e dispersac do feixe sonico.

Em maitos casos de inspegao ultra-sonlca, ha necessidade de
obrigar o feixe sonico a incidir na pega em inspecao numa diree
¢80 bem determinada, _Tal caso 6 comim, principalmente quando se
trata de tubos finos e pegas de espessura reduzida, quando ha ne
cessidade de evitar o espalhamento pela abertura do feixe sonico,
alem do espalhamento por reflexoes nos cantos das pegas e evitar,
principalmente, a formagao de ondas transversgis ou outros modos
secundarios. Nesses casog, e comum o uso de colimadores, seme-~
lhantes aos utilizados em Gtica. Tals colimadores sao usados es
senclalmente em inspquo por imersﬁp, uma vez que permitem uma
radiagao concentrada e de feixe estrelto,evitando as reflexoces
com 0s consegHientes ecos espurios, além de aumentasr a relagao si
nal-ruido.  Quando se gquer trabalhar no campo perimo, 08 colima
dores saoc auxllliares poderosos, uma vez que produzem um felxs s§
nico coerente e de mesma fase, limitando, dessa maneira, s ener-
gia que 1ncide num ponto qualquer a um valor determinado, avitan
do as varlagoes existentes no campo perimo. Como & sabido da Q
tica, o dlametro do oriffcio de um colimador devera ser tal, de
modo & colimar o feixe no diametro do feixe principal e dentro
da zona de Fresnel. Qualquer material opaco aos ultra-sons per-
mite a construgao de um colimador satisfatdrio. O difmetro do
colimador & dado pela relaggo seguinte, que estabelece o raio o-
timo em fungao do comprimento de onda e da profundidade que se
quer inspeclonar p.

R = P ox . IT.24
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E importante observar que, em qualquer caso, O dizmetro do
orificio do colimador nao deve ser inferior a sels meios compri-
mentos de onda, i.é., deve ser satisfells a relaggo

R > z 7\ IV.25

A fig. IV.90 1lustra dois colimadores de usc comum.

IV.14 - BCOS ESPURIOS

No processo de 1nspeg§o*ultra-53nica, nem sempre ha o apareg
cimento do pulso de emissaoy seguido dos ecos de defeito e ecode
base. B comum o aparecimento de ecos espﬁrios que nso provgm de
defeltes mas gue podem dgr origem a 1qterpretag§es difricets, nes
mC para o8 operadores experimentados. Verificareﬁos suscintamen
e alguns dos casos mals comuns, uma vez que é impraticével a o
bertura de todos os casocs possfvaiso Um operador com bastante
prética poderé identificar um ecgo espﬁrio de um eco proveniente
de defeito real, embora em nao pouccs casos encontre dificulda-
des na interpretaqio. Ja estudamos a CONVersac no cont3rno, as=
sim como veriflicamos o deslocamenio dos ecos quando a pega 2m
1nspeg§o possue uma cabega ou re-entrancia na sona onde e aplica

do o cabegote. Existem outros casos nao menos lmportantes; como
08 segulintes:

a) Na inspegao de pegas que tem uma parte Inclinadas, como ilus-
tra a fig. I7.91.a; comum quandc se trata de lingotes de ago
e segaés tubulares, aparecem ecos devido a incidéncia oblfqua
do feixe ulira-sonico. No caso de pegas fundldas, os ecos tg
Ta® O mesmo aspectc de ineriastagoes. Como vimos am IV.3, a
incidéncia pode ser tal que ha conversao no contdrno na pri-
meira incidgnqia, seguida de re-conversao ap53 a reflexio,dag
do ofigem ao apareclimento de scos de defeitc depois da dimi-
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nuigao da segao reta. Tal cyso e comum quando se trata de Pe
gas fundidgs ou forjadas, quando o operador, pelas irregulag;
dades da superffcle, e obrigado & usar cabegotes de 1 MHz oy
meNesy com um angulo de abertura apreciavel.

Quando se esta inspecionando blocos fundidos de grands porte,
aparecem 2823 correspondentes a orificios de 30 a 80 mmtk;dga
metro. Ha necessidade de inspegao posterior, uma vez que as
ondas transversais dao origem a ecos secundarios depois do de
feito, como ha ainda o efeito obl{quo proveniente de uma trin
¢a poresgy; que pode dar ecos com amplitudes superlores ao do
proprio defeito,; como vimos em IV.8.

Quando se esta inspecionando um elixo manivela constituido por
esplgas, no caso de um encalxe a pressgo excelente, ha o apa-
recimento de um eco da face oposta da esplga, uma vez ques o
encaixs bom e transparente a radiagao ultra-sanicgo Normal-
menie a superficie de encaixe & tal que a pressao do anscalxs
n3c & uniferze em téda a sua extensao, aparecendo ecoOs 4na va
riam conforme a posigao do cabegote. Tais casos axigem uma
inspegac culdadosa, dadas as amplas possibilidades de Inter-
pretagoes falsas.

Quando sa ssta inspeclonando um conjunto de pegas monsadas e
axista entre tals pegas oleo ou outro lfquido qualquer, obism
seg'além do aco de base um outro eco proveniente da faca onag
ta atingida pela tranSparancia das Interfaces. Como o gsom s=2
propaga lentamente nos lfquidos, 0 eco apareceré a uma distgﬂ
¢la muito grande; obtendo~-se interpretagaes falsas num grands
numerc de casos. O efeito o pronuncladn quando se finipecise
nam eixos-manivela com os canals de lubrificagao chelns de o=
leo, a reglao das corredigas das cabegas de prensas, ec.

Os materials utilizados comumente sao compostos de ama serle
apreciéwel de micro-cristals cujos diametros podem seyr  tais
que dao origem a reflexoes que borram a tela do fubo ds raios
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catédicos com um "chiado branco® na reta horizontal. As ondgs
ultra—sgnicas sao alnda espalhadas pelos micro-cristals, obten
dc-se uma flgura gque varila bruscamente com a variaggo da posi_
gao do cabegote.

£) Na inspegao de eixos ou barras longac, uma onda longitudinal
da origem a condas transversals pela conversao no contarno, O~
mo ilustra a fig. IV.91.b onde se observa o ecograma gque se
obtem reslmente. No caso de elxos ferroviérios, onde existem
varias saliénclas nsinadas para fixagao dos rodeliros, engrena-
gem, etc., 0 problema ¢ bem mais grave, como iJustra a figura
IV.91.c. Pode haver conversao de modo em m @ obtem-se um eco
de defelto localizado em g que desaparece com ¢ movimento do
cabegote. As dificuldades sac evidentes para se Insistir no
caso. Além disso, & comum a exlsténcla de um furo rosqueado
destinado a fixacao de tampa de protegao do eixo, obtendo-se
um ecograma como o ilustrado na fig. IV.9i.d. Nésse caso, no
entanto, a interpretagao e bem mals facil.

g) Quando o cabegote nac se apéia completamente na superffcie em
inspeggo, ha geragao de ondas superficiais que podem dar ao g
perador pouco experimentado uma interpretaqgo falsa., BEBntre-
tanto, tals ecos, sac atenuados f;cilmenteo No caso de agpare

_cer um sco duvidoso, ¢ suficiente o operador apolar o dedo pe
la periferla do transdufor em movimenteo circular. No caso de
ondas superflclals, o eco desaparece pela atenuagao das ondas
devido o préprio dedo.

Iv.1l5 = TECNICAS DE MEDIDAS D& ESPESSURAS. CONTROLE DA CORROSAO

Ja verificamos, por ocasiao do estudo da apresentagao "A"
nos instrumentos de 1nspeq§o, que a escala horizontal, eixo X, ¢
calibrada em distancias, ja que se trata de observagoes em mate-
rial de velocldade de propagagio conhecida. Verificamos tambem
que a grandeza que realmente o tubo de réios catodicos fornece e
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o tempo mas, dadas as possibllidades'de contrdle do tempo em fup
c;ao do ajuste do controle MATERIAL, o ajuste final € feltec em fug
qao de distancias, calibrado em termos de @ = Cp s

Ate recentemente, as medidas de espessuras eram iealizadas
com um instrumentdp como 0 descrlto em IV.% e as distgncias 1idas
diretamente no reticulo colocado na parte frontal do twbe de rajos
catodicos. O equipamento comerclal apresenta; normalmente, uns
escala total no eixo x que varia do mfnimo de 10 mm ate 12,500 mm
para fundo de escala. Assim sendo, como a ascala horizontal &
dividida em 50 partes, obtem-se a precisao ou erro de leiturs de
10/50 = 0,2 m® para a escala nfnima e o erro de 12,5000 = 250 am
para a leitura na profundfdade maxima de 12,5 metros. Tais 1imj
tes de precisao sao mais que satisfatorios para a determinaggo 2
posicionamento de defeltos; sendc o limite inferior amplamﬂnte
satisfatorio nas medidas destinadas ao controie da corrosao. %
perfeitamente aceitavel o posicionamento dos defeitos dentrc dos
limites descritos, uma vez que a radiagao em outros locais permi
tira o posicionamento em mais uma ou duas coordenadasg com presi
sa0 possivelnente malior. Com 13309 sera possivel localizar ¢ mg
pear o defeito, no desenho e na propria 09¢a; com limitas de preg
cisao mais que suficientes as necessidades industriais.

Como & natural, ao se tratar de controle da corrosan, prin-
cipalmente nas industrias qufmicas e petroqufmicas, instalagoes
onde existem tubulagoes, caldeiras, cozinhadores & outros dispo-
sitivos que trabalham com alta pressao e geralments altas tempe-
raturas, exige-se precisao elevada, geralmente da ordem de 0,5um
nos casos comuns, atingindo ate 0O;1 nos casos de limitss wmais 3i
gldos. Para tal; foram desenvolvidos instrumentos denoninados
"Calibres Ultra-sonicos® que realizam a leitura com wms pracisao
que varla de 0;1 mm ate 0,06 mm e atingindo espessuras qus veri-
am de 0,25 mm ate 500 mm. Entretanto,; embora tais aparelhos fun-
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cionem a base de ultra-sons pulsados e a raflexao, a aprasentaqio
dos resultados e faitg de maneira diferente. A leitura de espes-
sura pode ser dada-através de um relégio calibrado en mm on entag
a leitura e atrgves de dfgitos, dependendo do tipo de instrumento

e da precisao exiglda. Vejamos o princfpio de funclonamento de
tais "Cdlibres",

Normalmente a operagao de tals dispositivos para medida de
espessuras & feito com cabegote duplo, 1.6., um emissor e um gre=
ceptory para que o tempo morto seja mfnimo, permitindo, dessa for
ma, & leltura de espessuras delgadas com precisao satisfatoria.
Para melhorar a exposigao, verificaremos o funcionamento do Cali-
bre comparando=o com o instrumental jé conhecldo, que mede a g5~
pessura atraves de pulsos que aparecem no tubo de raios catodices.
Como no gaso geral e utilizado um cabegote duplo ou dual, existe
uma pequena linha de atraso, destinada a nao somente diminuir o
tempo morte come ainda permitir o acoplamento a temperaturas als-
vadas. A fig. IV.92 ilustra o diagrama de blocos do instrumento.
Como & 5bvio, ambas as linhas de atraso, no emissor e no receptor
5a0 iguals; a velocidade do som e os comprimentos de ondas sao i-
guais em ambas as linhas e caso haja varlagoes dessas grandezas,
as variagoes serao iguals em ambas, anulando-se o seu efsito na
leitura. Como a velocidade de propagaqao do som no materlal cuja
@spessura se esta medindo & uma fungﬁo da temperatura, variando a
proximadamente de conformidade com a lei

n=1 T-i
Cp = Cq E a,. IV.26
n=1%

¢ inspetor devers considerar tal variagao ao realizar suas medi-
das. Para o ago carbono, a variagao na espessura e da ordem ds
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l% para cada variagao de 56°C. Tal valor pouca ou nenhuma infly
encia tem quando se trata dé eSpessuras pequenas ey no ¢aso de
eSpessuras grandes, a sua importancia ¢ ainda menor. ©O importan
te & que, devido as variagoes da temperatura ambiente, o circui-
to eletronico do equipamento, geralmente transistorizado, apre=
senta alter&goes profundas, nos casos gerais. PFol nésse parti-
cular, desenvolvido ecircuito eletronico em parafase que compensa,
no eircuito eletronico, as variagoés de temperatura dentro & fai
xa de -12°C ate + 82°%C. Entretanto, tais circuitos foram paten-
teados pelos fabricantes, ¢ 03 Interessados nos instrumentos de-
vem recorrer a literatura fornecida pelos produtores de equipa-
mentos ultra-sonicos destinados especlficamenta a tal finslidade.
¥ rd
0 diagrama de bloecos da figura ilustra o que se passa. Ob-
viamente, no caso da apresentagao "A" o zero do pulso de emissao
devera ser ajustado ao zero da graduagao do retfculo, afim de rg
alizar as leituras com a precisao pretendida. No caso dos {ns~
trumentos de indicaggo direta, o pulso enviado aoc emissor e con-
comitantemente levado a um amplificador que abre a porta de um
eircuito de 1ntegragao do tempo de percurso, tempo asse controla
do por oscilador a eristal. Ao receber o pulso de volta, um am-
plificador do receptor leva tal pulso ao integrador que Interron
pe a 1ntegragao e leva o resultado a um voltimetro eletronico que
lera o tempo transcorride. Ha um controle do tempo, corresponden
te ao MATERIAL no instrumento convenclonal, que permite controlar
a espessura para cada materisl. Com isso a leitura do volt{metro
é exatamente a espessura medida, ou seja, ¢ dado em termos de es-
pessura o tempo que o som leva para percorrer o tolal da pega e
voltar. As aplicaqoas do instrumento sao por demals evidentes
para serem ressaltadas. Nao somente o controle da corrosaosafbi
to de maneirs rapida, eficiente e precisa, como o instrumental
permite ainda a medida de espessura em pegas de forma complexa-

»
com somente uma das faces 1nacessiveis, alem de Indmeras outras
vantagens.
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As linhas de transmissao utillzadas podem ser de Plexiglass,
quando a temperatura maxima de operagao ¢ da ordem de 100°C ou
entao de plésticos especliais, que permitem a realiZaggo de leity
ras em temperafuras de até 500°C. Como tais plésticos que resis
tem as altas temperaturas apresentam uma atenuaggo glevada, os
mesmos sao usados samente nos casos especfficos de altas tempera
turas. A fig. IV.93 ilustra um calibre ultra-sdnico sendo usado
no controle da corrosao em industria quimica e a fig. IV.94 um
callbre de leitura digital em uso no controle da espessura de pe
¢a usinada em aluminio. Observe-se que o instrumento esta lendo
o0 valor €.230 mm gue, embora possfvel pelos metodos de mediqgo
mecanica convenclional, apresenta grandes dificuldades no caso de
formas complexas e com diffcil acesso em ambas gs faces, necessé
rio para a realizaggo de medicoes pelos processos convencionals.

IV.15.1 -~ APRESENTACEO "A", A MOSTRADOR E DIGITAL. COMPARAGOES

Pelo que verificamos ate o presente, o sistema de medigao
de espessuras utilizando o equipamento convencilonal na apresenta
950 nAM dg origem a uma leitura satisfatéria, con precisao sufi
ciente, mas trata-se de equipamento cujo peso varia de 7,5 Kg a
9 Kg. Apresenta a grande vantagem de mostrar, no tubo de raios
catédicos, qual a forma dg superffcie refletora, pernitindo des-
sa manelra, gue seja determinada como a COTT0Sac Se processa na
face interna. Com tal instrumento e possfvel verificar se a cor
rosao consiste simplesmente numa°diminuig§o da espessura da pare
de, de maneira uniforme ou se o problema e de "pltting" ou corrg
sao em forma de estrias. Com o equipamento de indicagao direta,
seja via mostrador (relogio) ou Indicagao digital, a informagao
e referida ﬁnicamente a espessura minina e nao a sua forma. Por
outro lado, os "Calibres" indicam s espessura mfnima, independen
temente do que se passa depois. Com tal tipo de funcionamento,
uma bolha diminuta, pequena inclusao, delaminagio'deSpresivel ou
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descontinuldade analoga que se locallse no corpc da chapa ou mate
rial, dara origem a uma leitura da distancia entre a superffciede
aplicagao do cabegote duplo e a primeira descontinuidade. Na even
tualidade da aplicagao coincidir com um dos defeitos enumerados,a
leitura sera incorreta. Com o equipamento convencional, o sim-
ples uso de um cadbegote a Qngulo permitiré determingr, 1imediata-
mente, se se trata reglmente de uma fissurg, corrosac concentrada
num ponto ou defeito locglizado no interior da chapa e provenien-
te da prépria fabricagao do material. A fig. IV.92 1lustra o pro
blema em pauita e a manelira de soluciona~lo com equipamento counven
¢ional. A vantagem do instrumento convencional e 5bvia, uma vez
que fornece multo mals informaqSes.

Quando se trata de calibres de indicagao direta, obtem=-se ou
tras vantagens, lgualmente lmportantes. Em primeiro lugar, a lej
tura ¢ direta e imedizta, dispensando ajustes e leituras em esca-~
las graduadas num reticulo frontal de um tubo de raios catodlcos.
Permite g lelturz ao gr livre e sob sol intenso, engquanto que o
instrumento convencional exige .dispositivos para permitir escure-
cer a tela e, dessa maneira, permitir a observagao do feixe lumi-
noso. Alem do mais, o instrumental 'tipo Calibre pesa entre 2,5 Kg
e 6 Kg ey quando g leitura e digital, permite a um operador sem
preparo glgum no assunto realizar as leituras com precisgo satis-
fatoria. As leituras, no entanto, referem-se a espessura ninima,
nao permitindo que sejam distinguldas as lelturas de corrosao ou
pitting localizado daduelas provenientes de defeitos internos da
prépria peca. Além do mals, os C al itres sap uséveis quando se tra
ta de materlal lamlinado somente. No caso de forjados e fundidos
de agos especlais, ligas, etec., a leitura sera referente a espes-
sura entre g apllcagao do cabegote e a primeira Irregularidade,
que poderé ser a espessura do préprio material ou a espessura en=-
tre a superf{cie de aplicagao do Gabegote e uma inclusao, forma-

qao dentrftica, bolha diminuta ou mesmo inclusso de materjal ex-
tranho.
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Un sistems que une gmbas gs vantagens, sem somar as desvantg
gens, consiste em acoplar ao Instrumento convencional um Microme-
tro Digital, fabricgdo especialmente para tal fim(ls). Comr isso,

possfvel a leiturg facil e exata e a observaqao do que se tra-
ta, se inclusao ou realmente corrosaoc. Entretanto, este tipo de
soluqao e sconomicamente vantajoso para aquéles que jé possuem ©
equipamento convenclonal e estao defrontando proplemas de medigﬁo
de espessuras e corrosao em volume tal que justifique a aquisigao
do equipamento.

Quando se pretende uma verificaqao completa, ou sejay verifi
car a corrosao via medida da espessura mas tambem verificar qual
o tipo de corrosao ou desgaste na parede oposta, deve ser utiliza
do um equipamento mais desenvolvido, que permite nao anenteaalel
tura digital mas tambem observar, numa tela de tubo de raios ca-
tédicos, qual a forma do eco de base e, com isso, verificar qual
o tipo de corrosao que se esta processando. Tals aparelhos pesam
aproximadamente 8 Kg e permitem a leitura de espessuras entre 0,25
a 30 mm, que sac as espessuras usuals nas indistrias interessadas
no problema 1

No que se refere a preclsao ou errc de leitura, g verdade e
que a precisao e limitada ao valor 1ido na yltima contagem. Assim
sendoy se o Instrumento f£or dlgltal e fornecer uma leitura nomi-
nal de 0,2500 mm os digitals indicarao as cifras G,2500 e a preci
sao absolutg sera de 0,0001 enquanto que a relativa sera de 0,1%.
Caso a leltura nominal seja de 300,00 mm, a precisao absoluta se-
ra de 0,01 mm e a relativa de 0,14. & Importante observyr que
as espessuras correspondentes ao erro absoluto sac inferiores ou
da ordem da espessura do gcoplador utilizado, uma vez que o uso
do acoplador e indispensavel em qualquer hipotese, conforme fol
discutido antes. Ora, por tal magtivo, a ultima contagem normal-
mente fica oscilando entre os valores maximos e mfnimos, 0 que
produz no inspetor geralmente lrrltaqgo, alem de outros efeitos
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psicologicos altamente indesejave?s. Nésses casosy; o uso do ins-
trumental convencional com © Cdlipre Digital acoplado fornece um
pouco mals de confiabilidade; a custo de tranSportar peso muitc sy
perior. De um modo geralg as lalturas sao mais facels quando o 2
quipamento possue também um mostrador oscilosvopico do tipe vﬂkw.
A precisao deserita acima se refere a uma porcentagem de fundo de
escala. Nos casos normais; seria mals interessante fornecer uma
precisao relacionada com a @spessura, ou seja, uma precisao igual
a uma porcentagem da espessura medida mas, como tal fator varia
com a espessura, seria necessarla uma tabela ligando a espessura
a2 precisso de leitura, o que seria trabalbosoc para o operador.

Em qualquer hipdtese, o trabalhc de contrdle da corrosac po-
de ser feito com precisac satisf,toria e com facilidade utilizan-
do um Calibre comum, com leitura dada diretaments num mostradcr
{reLogio) Ros casos de maior precisac, pode ser usade com vanta
gens um Cc4libre Digital 8 nos casos de alfa responsabilidade u=z
dispositivo Calidre con Indicagdo em Video (osciloscdplo). Somen
te nos casos extremos & que dave ser utilizado um sgquipamenic eon
vencional acoplado a um Micrometrs Digltal.

r.16 - INSPECAC ULTRA-SONICA NA INDUSTRIS FERROVIARTA

Na Industria Ferrcviéria, sxiste um numers grands de ftraba-
lhos de 1n3peq§o que obedecem acs procedimentos descritos antari-
ormente. & claro que uma pega forjada, uma soldaggem; wna chapa
de ago, um mancal ou outra pega qualquer, e lnspecionada pelcs we
todos Ja descritos, seja a pega pertencente a uma locomotiva, au-
tomovel, aviao ou outro equipamento o conjunto quaglquer. Ha no
gntanto; varias pegas que sao ausadas exciusivamente na Inddstria
Ferroviéria, seja pela forma caraster{stisa das mesmas, seja pele
seu numers elevado em tal inddstria. Nasses cascs, foram desen-
volvidas técnicas\especiais para a reallizagao do controle da gqua-
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lldade em tals pegas, em volume e tempo compatfveis com as neces-
sidades dos conjuntos ferroviirlos existentes. Vamos nos limitar
especificamente a tals problemas, principalmente a inspegao de tri
lhos e a inspegao de eixos ferroviarios.

IV.16.1 - INSPECAC DE TRILHOS

0 infcio dos trabalhos referentes a inspegao ultra-sonica
dos trilhos das estradas de ferroc data de 1949 e tais trabalhos
eram limitados a detegao de trincas e falhas graves como fissu-
ras, rachadurss nos oriffcios das parafusos, ete. Inicialmente
a técniqa utilizada era a de ressonancia onde o transdutor era
excitado por uma frequgﬁcia que variava de cérca de 104 entdrno
a sua frequancia de ressongncia, sendo o eco recebido por uma fon
te receptora constituida por um cristal de mesma frequSnciadexeg
sonancla que‘o emissor. As frequsncias emitidas e recebidas eram
misturadas, obtendo~se um som audfvel, cuja frequéncia depende do
percurso realizado pelo pulso sonico. Nessas condigaes, uma va-
riagao na altura do som ouvido indica com alguma precisao qual a
espessura ou profundlidade da trinca, uma vez que a espessura deum
trilho normal délorigem a um som bem determinado. A fig. IV.95 1
lustra o processo, observando-se que ha necessidade de um par de
cabegotes para qualguer mediggo ou test realizado. O© processos a
pezar de resultados seguros, apresenta varia complicagaés e o seu

sucesso fol muito inferior ao esperado, sendo abandonado 1ogcrap65
O0 seu aparecimento.

Em principios de 1953, Werner, Martin e seus colaboradores i
niciaram em Minden um estudo serlo visando a obtengao de um pro-
cesso que permitisse o controle da qualidade dos trilhos da Deutg
che Bundesbhan afim de obter um alto fator de seguranga. Os re-
sultados dos trabajhos foram publicados sob forma completa em
1956(20) wo Elsenbahntechnick Rundachau. Vamos descrever as tec-
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nicas utilizadas e g maneira de apresentaqgo dos resultados desen
volvida pelos autores menclionados.

0 sistema permite a inspeqao rotineira dos trilhos, a uma ve
locidade inicialmente limitada a %6 Ka/h (20) o presentemente ja
atinge 60 Km/h dados os desenvolvimentos recentes‘2l’. & possi-
vel a determinagao de trincas, fissuras, rupturas riniformes, de~
feitos longitudinais, transversals ou paralelos, defeitos de fun-
diqao e laminagao, defeitos nas emendas, no assentamento dos para
fusos de fixagao, etc. Suponhgmos um cagbegote emitindo pulsos e
percorrendo o trilho na superffcie de rolamento do mesmo, havendo
bom acoplamento de impedﬁnclas entre o cabe¢ote e o trilho. A fig.
IV.96 ilustra o tipo de ecos que sao observsdos na tela do tubo
de ralos catédicos, Como o processo e o de ultra-sons pulsados e
a reflexﬁo, um unico cabegote permite a 1nspeg§o numa diregao e o
uso de dols cabegotes permite a inspegao em duas diregdes diferen
tes. A radiagﬁo normal ; superffcie de rolamento permite detetar
cerca de 60% dos defeitos e rupturas encontradas normalmente. Pa
ra detetar 100% dos defeitos, ha necessidade de radiagao sob va~
rios angulos e a experiéncia mostrou gue a radiagio realizada com
um cabegote normal e com dois cabegotes com angulos de 35° e 70°
a seguranga ¢ praticamente total. Para facilidade de trabalho e
classificagao dos defeitos, o Versuchsamt fHr mechanischer Stoff-
prifungsen dz Deutsche Bundasbahn ggrupou os defeitos em trés gru-
pos diferentes, classificados & 1 a 3, como ilustra a fig. IV.97.

Procurando tornar o sistema'automético, foi construido, apés
varios estudos teérico; e axpérinentais, um vagao destinado espe-
cificamente 5 inspegao de trilhos. Posteriormente, tal vggao fol
transformado numa composigao composta de dois carros, um motor e
residencia dos iﬁspetorqg ¢ 0 segundo como conjunto tﬁcnico,'con-
tendo todos os dispositlvos e equipamento de Inspecao e reglstro
dos resultados.
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Para a ldentificagdo dos defeltos, o sistema fotografico exy
ge que seja registrado cada 4 mm de trilho, o que torng o sisteﬁa"
excesslvamente oneroso. Suponhamos entao que o trilho seja radig
do normalmente e que exista uma fissurg paralela a superficie de
rolamento, como ilustra a fig. IV.99. Durante o percurso do cabe
gote, aparecerao refletogramas como o 1lustrado na fig. IV.99 e,
na regiao da fissura, falta o eco de base e o trago corresponden~
te aparecaré a uma distancia proporcional ao posicionamento da fig
3urgs como 15 fol visto anteriormente. Um filme percorre a parte
frontal da tela do tubo de ralos cgtédicos em sincronismo com a
velocidade de deslocamento do cabegote, havendo, como e natural,
um colimador destinado a ellminar os plcos dos pulsos e economi-
sar o maximo possivel de filme. Dadn:4 sfiicronizageo entre a velp
cidade do filme e a velocidade do vagao, obtem-se um sistema cing
matogréfico bastante simples e prético. Pelo sistema descrito, o
filme reproduz exatamente o que se passa em todo o comprimento do
trilho, observando-se uma marca correspondente ao pulsc de trans-
missao e outra correspondente a reflexao na base do trilho. A ca
ma de um parafuso apareceré como uma marca a uma distancla prepor
clonal a localizago da mesma, acompanhada da falta do pulso cor-
respondente a base. Tal sistema fol modificado por Werner e Mar-
tin logo lpés os primeiros resultados, sendo eliminada a marea do
pulso inicial e nao se obtem mals uma linha contfnuarmas sim uma
serls de pontos sensibilizados pela luz. O sistema e fécﬁldecog
preender quando lembrarmos que a intensidade que aparece da telsa
do tubo de Braun e controlada pelg voltagem na grade do préprio
tubo. Se o tubo permanecer cortado, a Intensidade nao e suficien
te para impressionar o filme. Cada vez que o amplificador recebe
um pulso ou proveniente de reflexo na base ou numa falha, um sis-
tema eletronico de gatilho aumenta a intensidade luminosa o sufi
clente para impressionar o filme. 4 fig. IV.100 ilustra o tipo
de imagem que e obtida por tal sistema, onde a persistanqia do tu
bo deve ser pequena, como & obvio. Como o cabegote se desloca a0
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1ongo do trilho, ha conveniéncia ex radiar o trilho sob diferen-
tes angulos. A& fig. IV.98 1lustra como se desloca o eco a medi-
da gque © cabegote e movido ac longo da superficie de »rolamento do
trilho. Para a deteqao de falhas transversails, ha necessidade de
radiagao obliqua. A axperiencia mostrou que os melhorss resulta
dos sso obtidos para um angulo de 70° e a localizagao de fissu-
ras ngs camas dos parafusos e realizada com maior confiabilidade
com um angulo de 35°. Sao entao utilizados os angulos da radia-
gao normal, 70® e 35°. O0s cabsgotes a gngulo operam de maneira
complementar, ou seja, ambos emitem mas rscebem soments oS pul-
sos enitidos pelo outro, seando insensivels aos pulsos enitidos
por si mesmo. A fig. IV.10l ilustra a imagen obtida no filme por
uma reflexac devida a cama de parafuso. Nas posiggas 1, 3 obser
va=ge que ¢ pulso vai de a para b e de b para &. A figura - bag
tante clara, dispensando outros comentarios. A f‘go IVquZ iluag
tra os pulsos provenientes de scos corrsspondentes as ?alhas na
segao xx do trilho. Tais falhas sao detetadas pelo cabegots nap
mal ® 0os & Qngulo dao uma imagem das falbas transvarsals. 4 fig.
IV.103 ilustra a imagem correspondente a uma cama de parafuso; 2
direita tem-se a imagem correspondents aos cabeqotes a gngulo ®
a esquerda o eco correspondenta ao cabegote normal. & fig. IV.104
flustra as imagens provenientes dos defeitos mais comuns, sando
a ilustragao suficisntemente clara para exigir outras sxpllca-
goas3.

IV.16.2 = INSPECHO DE EIXOS FERROVIARIOS

Embora na inddstria ferroviaria a grande maioria Sas aplica
9595 de inspquo corrasponda a pegas @ diqusitivos descrites an
teriormente, existem alguns casos particuihres gue mersacem atan-
930 especial. Entre tals casocs estao os trilhos,visto em IV.16.1
@ 03 elxos ferroviérlos, gque passaremds a verificar.

’ » -~ .
Os eixos ferrovlarios sa0 ou sixos motores de locomotivas
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dos diferantes tipos, com engrenagem motriz num dos lados ou na
parte central, eixos de carros motores ou entao simplesmente ai-
xos de vagao. Cada um déles gpresenta um contorno torneado bem
definido e caracteristico de cada tipo de eixo, existindo prcce—
dimentos bem definidos para inspecioné-los.. Existem, conmo n50p9
deria delxar de ser, especificagaes @ normas psra a inspagao ule
tra—sSqica de eoixos novos. As aspacificagSes estao descritas na
AAR-126A/66 e se referem a inspegao ultra-sonlca de elxos novos,
sstabelecendo o criterio de inspegao o acelte. Quando se trata
de eixos usadosy ou seja, inspegao para manutenqao preventiva, o
procedimento e diferente, uma vez gque se trata de pegas ques so=-
freram todos os efeltos de tragao, torgao, pancadas, etc. Veri-
ficaremos iniclalmente o criterio de inspegao de eixos novos, e

posteriormente o de elxos em operggao, visando a manutengao pre-
ventiva.

IV.16.2.1. - INSPECAO E ACEITE DR RBIXOS novos' 22

Embora um e8ixo novo possa ser inspecidnado completamente,
pesquisando fissuras, trincas, inclusdes, etc., nao somente no
corpoe do eixo mas em todas as curvaturas e re-entrancias, tal
procedimento seria onerosc e impediria o fornecimento dentro da
velocidade exigida. Alem do mals, tratando-se de peg¢as novas,
8s mesmss poderao apresentar defeltos do material ou em casos
extremos, defeitos de usinagem que aparecerac na inspeqio esta-
belecida pela AAR-126A-65. Tal especificagao se refere aos oi-
X0s novos e deve ser reallzada apos a realizagao dos testes ri-
sicos e quimicos habltuals, microfotografia para controle da

granulagao do mgterial, etc. As especificagoes 3ao as seguln-
tes:

1) O instrumento deversg ter a sua sensibilidade ajustada
de modo tal que fornega uma reflexao de 1004 do defeito do blo-
co AICOA n® 1 ou do bloco ASTM E~127/64 n® 1-0300.
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12) Tal sengibilidade devers ser ajustada num bloco de cali
bragao constituido por um pedago do eixo cuja_séria se val inspe-
cionar, de conformidade com 0 desenho da fig. IV.105, com a corre
gao distancia-amplitude corrigida de conformidade com a figura.

111) A 1nspeg;o dever£ ser realliz,da apos a usinagem dos 40~
pos dos eixos; o que . felto logo apés o tratamento termico.

iv) O eixo deve dar vrigem a uma reflexao do topo oposto, ¢

co de base, de 100£ da tela do TRC, uma vez ajustads na sensibil]
dade descrita em 1).

v) A inspegao devera ser realizsda em ambos os topos e, ca
so a reflexao do eco de bg'ae seja inferior a 100¥, o eixo deve ser
rejeitade.

vi) O instrumento deve ser ajustado numa sensibilidade tal
- que, apés o ajuste no modalo deserito na fig. IV.105, obtenha-se

a_detqg;b,do upa descontinuidade squivalente a de um circulo de
#1/8% (3 mm) a uma distancia ds 15" (300 mm).

vil) A sensibilidade deve ser tal que permits a detegao de
uma doaéontinuidaﬂp equivalenss a um circulc de B 1/4" (6,3 mm)
a uma distancla qualquer eptre 15" (300 mm) e 30 (600 mm).

viil) Qualquer descontinuidade a uma distancia inferior ou ;
gual a 300 mm que’ exceda & correspondente a0 c{rculo de 9 3 mm e
motivo para recusa do eixo.

ix) Qualquer descontinnidade que de nrigem & um eco igual
‘ou superior ao da cfrculo de p 6,3 mn & situada numa distancia

qualquer entre 300 sm e 600 mm & tambem motivo para recusa so
eixo. i

x) Todos os eixos que nao stisfizerem as condigoes acima
deven ser rejeitados, excetuando~se aqueles rejeitados de confor
midade com a indicagao iv), que devem ser retratados termicamen-
te, afim de obter a granulagao adequada.
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Pelo 8xposto; a especificagao AAR-126A-66 & bastanta ampla o

pernita g 1nspegao e aceita dos eixos ferroviarios, sela devagoes
on Motores.

Obvianente, durante a operaqao, 08 eixos devem ser inspecio-
nados pariodicamente, sendo praxe usual a inspeqao uma vez por a
no. Tratando-se da inspeg¢so destinada a evltar 0 romplmento do
eixo durante o trafago, cujas implicagoes 830 bastante evidentes,
deve ser sstabelecido um metodo que parmita a inspeqao de maneira
rapida e segura, com alta confiabilidade e qua nao interfira con
as operagoes da ferrovia. Existe uma axperiencia cobrindo a ins-
peqao de algumas centenas de milhsres de aixos, cujos resultados
foram pubiicaedos em diversos artigos ds ravistas especializadas,
relatorios laternos das grandss ferrovias, trabalhos enm congres-
sgs naclionals e internacionals;, ete. Verificaremos como sac o=
eixcs Inspecionados na atgalidade. |

De um modo geral, embora os eixos sejam iuspecionados ha mals
de vinte anos, os mesmos apresentam sempre problemas gue exiges
que cada caso seja estudado S¢paradamente. Dads a construqao dc
proprio eixo, existe sempre uma reentrancia no topo, destinada 2
usinagenm e centragen do eixo no torno. Tal oriffeio 1mpeda que ©
cabesgote percorra toda a superficie do topo, permanecendo 2 regiac
L sem possibilidade de varradura o cobertura com ¢ cabagote. BEm
bora o ideal seja a Inspegao no tOpo e somente neste, 0 procedi-
wento nao fornece resulfados confiavels em 1004 dos casos. Entre
tanto, tal procedimentc e o que deve ser adoctado ey no momento
que forem detetados ecos suspeitos ou nao identificados, o eixo
deve ser retirado para exame mais detalhado. De um modo gergl,os
elxos sac motores ou eixos de vaggo. A fig. Iv.106 ilustra, na
parte superior, um #ixo de vagao e o ecograma que deve ser GSpeng
d0 para um eixo perfeitco Observa-se qua, dada & usinagem do png
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prio eixo, aparecem conversoes de modo que dao origem a um eco ca
racterfstico, que o Operador experimentedo identifica como tal.
Tal eco de conversao e tipico de cada elxo e a sua ausencla suge-
re Imediatamente a retirada do eixo para inspegao mals detalhada.
A fig. IV.106 1lustra, na parte inferior, um eixo moter qualquer,
acompanhada do ecograma correspondante a um eixo fissurado, com a
fissura indicada por T. _E preclso considerar gue a conversao nox
malmente ¢ devida ao.contdrno J ou T (fig. IV.106 superior) e ha
necessidade de cabegotes e*bguipamento apto a distimguir os ecos
de tals defelitos daqueles provenientes de uma trinca como B'. A
pratica ensima que o melhdr procedimento & a inspegao anual radi-
ando em ambos os tapos, pgra'evitar confundir os ecos de conver-
sao e ecos atrazados com os ecos de uma eventual trin¢a, jé que,
ne topo oposto, os scos se confundem muito mals.

No momento que o ecograma mostrar um eco que o operadoer nao
consiga identificar como provenienta de umg trinca ou melhor,qnag
do o ecogrsma nao permitir uma conclusao definitiva,seja pela pre
senga de ecos nao identificavels ou pelo desapsrecimento de ecos
de conversao ou ecos atrazados, o inspetor deve recomendar a reti
rada do e1x0, para uma inspecao mals detalhada.

Com o eixo sobre cavaletes e possfvel n3o soments & radia-
gao nos topos mas tambem i radiagao transversal utilizando cabego
tes conm angulos adequados ao didmetro do eixo, sendo antio possi-
vel a inspeqao e cobertura com radlagao sonica em zonas e regioes
inatingiveis com radiagao normal no topo Os detalhes sao varios,
tornando possfvel a elaboragao de uma serie apreciﬁvel de possib;
lidades e posigSes para inspegao. Tal elaboragao demandaria va-
rias paginas e uma serile apreciavel de consideragoes que nao ca=
bem num estudo como O que estamos realizando. A fig. IV.107 1lus
tra algumas das possibllidades mais commms. -A fig. IV.108 4lus-
tra dols casos comuns, com os ecogramas observadds. A fig. IV.109
ilustra os ecogramas obsepvados'%m ambos os tapos_e, pela flgurs
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& possfvel distinguir, imediatamente, os ecos provenientes das 4}
ferentes reentranclas do eixo daqueles provenientes de conversso
e 0 eco de trinca esta bem visfvel. 4alem do mals, a figura iflus-
tra, na parte Inferior, g mecrofotografia do eixo. A gquebra fol
produzida por impacto, deixando o eixo calr sobre um pedace de mg

deira. A queda produziu o rompimente do eixo, como se observa na
figura.

Iv.17 - INSPECAO NA AERRONAUTICA

Na industria aeronﬁutica, existem dois tipos de inspegao, on
de os ultra-sons sao aplicados de maneira extensiva e intensiva.
A primeiras e a Inspeqab de fabricacsc, snde os procedimentos e mé
todos descritos no desenvolver do nosso estudo sao aplicadas quo=-
tidianamente. Nao entraremos em tal tipo de inspegao, 15 que a
mesma € limitada as fabricas de avides e pegas de seronaves, uti-
lizando inspegao por contato dirsto, imersac, sistemas automati-
cos @ processos manuals. Interesse-nos somente a inspeqao como g
tilizada e aplicada ns manutengao preventiva, que passaremos a ve
rificar. Existem algumas especificagoes para a inspegao ultra-sﬁ
nica de zonas e componentes de avices. Procuraremos descrever al
gumas de tals especificagces nao somente para regices, zonas efou
pegas, como ainda ilustrar da manelira mais clara possfvel o como
é realizada a inspegao @ quals os resultzdos obtidos.

IV.17.1 - INSPECHO DE TRENS DE ATERRISAGEM (PERNAS DE FPORca) (2%)

Nos trens de aterrisagem, as fraturas encontradas sao atri-
buidas a fadiga. Rormalmente os trens de aterrisagem sao consti-
tuldos por um tubo de liga especial no qual sao soldados dlsposi-
tivos que permitem a colocaqﬁo das diferentes engrenagens, eixos
. para as rodas, ete. Comumente as trimcas, fissuras ou fraturas
sao encontradas nas proximidades da regiao soldada. A inspegdo
em tal zona 6 normalmente feita com cabegote de radlagao obliqua,
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utilizando ondas transversals. O método utilizado € o estabelec]
do para a 1nspeg§o de tubos o soldagens e a interpretagao do 220«
grama é relativamente facil para um operador experimentado. Recg
menda-se  determinagao do tamanho do defelto por melo de um pa-
drao constituido por um tubo do mesmo mgterial da pega em eoxame,
no qual sa0 realizados defeltos conhecidos, por meio de serra on
furos con broca comum. Entretanto a prﬁtica mostra que tal procg
dimento nem sempre e aconselhével, umg vez que a comparagﬁo gom o
padrao nao da resultados reproduziveis. Os operadores de grandes
linhas opinam que o melhor processo consiste em tomar uma pega u-
sada & reallzar as observaqSes na mesma, realiz\ando defeitos arti
ficlals de area comheclda na prépria pega e nos locals onde tais
defeitos costumam aparecer. No caso de nao se dispﬁr de pega usg
da ou defeituosa, é preferivel retirar uma pega nova do estcqus 8
produzir na mesma os defeitos nos locals onde 0s mesmos jé apara-
geram no passado ou, lgnorando-se o aparecimento dos defeltos;nos
locals onde ha malor probabilidade de seu apareclmento. Com 1350
a comparaqao entre uma pe¢a cujo estado se quer verificar e uma
pega anéloga contendo defeltos conhecidos da origem a uma ﬁn@eqsﬁ
perfelitamente confiavel.

E preciso considerar que, na industria aeronéutica,os locals
que devem ser inspecionados nem sempre sao de acesso facil, exi-
gindo~se em multos casos a construgao de cabegotas especials edlig
positives que dependem muito da habilidade e engenhosidade dn o=
perador em gplicar os cabegotes nos locals adequados. Entreianidy
com ¢ desenvolvimento crescente das teécnicas de 1n3peg§o BLLD s
sanica, os projetistas Jé a consideram em seus trabalhos, proje-
tando a colocaqao e disposigao de tal forma a facilitar a Inspe-
950 ne futuro préximo, quando a aeronave estiver em plena opera-
¢ac. Tal procedimento ¢ o adotado pelas grandes emprezas de 200§
trugao de aeromaves, alias como nas ferrovias dos palses adinnla-~
dos,y nos quals as tampas de graxa e os elixos sao projetados lsrvay
do em consideragao a necessidade de uma 1uspeg§o ultra-sonica sy
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tante durante a operagao.

A fig. IV.110Q ilustra o corte de algumas zonas do trem de a-
terrisagem do Caravelle, sendo indicadas com estrias as zonas que
devem ser Inspecionadas e o tipo de cabegote a ser utilizado em
cada zona. A fig. IV.111 ilustra a aplicacao pratica de cabego~
tes na regiao redonda do tubo, nas proximidades da socldasgem do
trem, o posicionamento habitual de fissuras, a eolocagac do cabe-
gote e os ecogramas observados fora e na regiio fissurada. A fig.
IV.112 ilustra uma outra regiao do trem de pouso,com indicagao do
tipo e poslclonamento dos cabegotes e os ecogramas observados nos
casos de pega sadla e pega trincada. A rig. IV.113 flustra,de mg
nelira esquematica o trem de pouso de um aviao bombardelo B=17 da
FAB, indicando as regioes como divididas para a inspegao ultra-sg
nica, os tipos de cabegotes que devem ser colocados nas diversas
zonas e superffcies-, acompanhados de ecogramas correspondentes acs
observados em pegas perfeitas e em pegas flssuradas.

A inspegao ¢ realizada noermalmente durante as paradas para
revisao ligeira, deixando-se outras inspegoes mais complexas e me
nos urgentes para as paradas de revisao completa. Os trens de poy
SO0 5a0 inspecicnados, normalmente, nos hangares durante as opera-
goes habituails. 4 fig. IV.114 ilustra a inspegao de trens de poy
so de avioes Dart-Herald operados pela SADIA. A fig. IV.115 ilus
tra o bloco padrao fornecido pela Handley Page Limited de manelira
esquemética e 0s ecos ¢btidos na regiio perfelita e na_regigo fis-
surada de um trem de pouso de aviao Dart-Herald.

IV.17.2 - INSPECKO DE COMPONENTES ESTRUTURATS(ZS)

Num numero apreciavel de avides, a estrutura 6 constituida
por barras de suporte fixadas entre si por melo de parafusos caq;
cos. Entre os furocs de parafusos, e comum o aparecimento de fis-
suras ou trincas por fadlga, havendo necessidade Imperiosa de uma
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inspaqgo periédica conm g finalidade de manter a seguranga de voo
aclma dos limites aceitaveis. A fig. IV.116 ilustra a configura-
gao de uma parte estrutural de avido produzido pela Lockheed -Geor
gla Company,; indicando o desenho a locaIIZagao das trincas encone
tradas normalmente.

Ha ume Inspe¢do estabelecida pela British Alreraft Corpora-
tion para as conexoes das barras de sustentagao asa-fuselagem eno
meio das asas. A fig. IV.117 ilustra a configuraggo da zona a hng
peclonar, assim como 0s ecogramas correspondentes a uma inscrusta
¢ao na jungao asa-fuselagem e na jungao no meio da asa. A inspe-
¢ao é realizada calibrando-se o instrumental de conformidade com
os blocos padrao n? 1 e n® 2 fornecides pela British Alreraft Cop
poration Ltd. Os detalhes das limitagoes e imposicoes da inspe-
gao altra-sonica podem ser encontrados na literatura fornecida pe
los fabricantes das aeronaves e editores das especificagSes e tra
balhos sobra o asSunto(Z .

E precisc considerar que o processo de Inspegao ultra-sonica
' apresenta vantagens insuparéveis em relag50-a outros métodos, nao
somente quanto 2 conflabilidade e facilidade de opera@go come ainp
da pelo curto tempo exigido, permanecendo o aviao no solo para tal
inspegao por tempo relativamente curto e, alem disso, nio exigzir
o desmonte das componentes, podendo a Inspegac ser reallzada pela
retirada de quatro cadeiras e de duas tampas do assoalho. Alem
disso, como as trincas se apresentam no sentido paralele ao elxo
do aviio, um outro método de inspegio, como 0sS réios-x, por exem-
plo, exigiriam o desmonte total do aviao na sua fuselagem. © pro
¢asso por lfquidos penetrantes nao serla aplicével por ser comun
0 aparecimentc 4. trincas no meio da segao das longarlnas,e a sinm
ples aplicagao do 1fquido penetrante exigiria o desmonte total da
agronave, glem de fornecer resultados incompletos, uma vez que a

profundidade da trinca nao ¢ revelada pala teenica de tals lfqui-
dos.
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Ainda dentro da inspegao de componentes estruturais, haaaiqg
peclonar os suportes e fixadores doé'bergos dos motores. O pro-
blema assume malor importancia quando se trata de suportes de tur
binas e motores g turbo-helice, quando as vibragoes intensas dao
origem z trincas por fadiga em tempos relstivamente curtos. 0 pro
blema fol estudadc com detalhes, tendo sido introduzidas varias
alteragSes nos suportes dos bergos, com g finalidade de torma-los
mais resistentes & fadiga provocada palas vibraqges. A British
Aircraft Corporation estabeleceu um metodo para a lnspeqao dos sy
portes de varlos avices VISCOUNT que nao tiveram os suportes subs
tituidos, tendo sido inclusive estabelecido um padrao para a com-
paraqao e avaliagao da profundidade das trincas.

Iv.17.3 - msPacio be mELIES ® pis DE_TURBO-COMPRESSORES(26)

As hélices dos avioes sao constituldas a partir de material
cuja resistencia a fadiga esteja en condiqoes de oferecer a segu-
ranga necessaria a tal tipo de operagoes. De maneira analOga, as
palhetas das turbinas e dos turbos compressores sao construidas
a partir de material anélogon Entretanto, dado o asfcrqo aprecia
val que tais componentes estao sujeltos durante a sua vida util,
e comum o aparecimento de trincas superficlais que, com o correr
do tempo, sé aprofundam e termimam com a fratura total da pega.

Ha algum tempo fol estabeleclido um motodo de 1nspeq§o das pa
lhetas das turbinas e o processo para a inSpeqao de helices e em
tudo analogo. Verificaremos iniclalmente como ¢ felta a inspegao
ultra-sonica das palhetas das turbinas e turbo-motores para veri-
flcarmos eutao como e feita a inspegao das helices, assim como de
pegas que exligem o. uso de ondas superficials para a inspeqao.

4 fdg. IV.118 ilustra o desenho esquemético de uma palheta
de turbina e detalhes da aplicagao do cabegote ultra-sonico para
inspagao de trincas internas e de trincas supexficiais. A fig.
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IV.119 ilustra algumas palhetas de turbinas e os ecogrgmas obser=-
vados para palhetas perfeltas e flssuradas, observando-se com cla
reza as diferengas. Os ecogramas da flg. IV.119 referem-se a frin
cas superficiais detetadas com ondas de Rayleigh. A deteqio das
trincgs nas palhetas e importantfssima para a manutengao do motor
operando em condigoes satisfatorias de seguranga de voo e tal ing
pegao e realizada normalmente quando o motor ¢ desmontado para a
manutenqao rotineira. De manelira anéloga, as turbinas dos compres
sores sao 1nSpecionadas:com ondas superficlails, tornando-possfvel
a detegao de fissuras ou trincas microscépicas em regiSes difici)
mente acess{vels peios demalis métodos. Além disso, nao & incomum
o aparecimente de fissuras no intertor do oriffcio onde ¢ fixado
‘0 elXo ey nesse caéo, a inspquo ultra-s3nica com ondas superfi-
clals apresenta resultados amplamente satisfatérios.

Processo anélogo de verificagac de trincas superficiais e u-
tilizadoe para a inspeggo das superffcies das asas & fuselagem dos
avises, justamente nas proximidades das turbinas ou jatos. Isto
porque, em tals reglaes, devido a uma intensidade apreciével das
vibragﬁes, aparecém trincas superficiais, geralmente jniciando-se
nos rebltes, cuja evoluqao podem dar origem a trincas de dimen-
soes tals que poe a seguranca de voo em perigo. As ondas superfi
clals sao ainda importantes para a inspaggb ultra-sonica dos tan-
ques de combust{vel, uma vez que ha probabilidade de aparecimento
de rachaduras no tanque, jJunto aos suportes do mesmo. Com as oa-
das superficlais, e possivel a 1nspag§o em locals inacessfveis, a
Ma VezZ que as mesmas percorrem toda a superffcie de aplicagao, a=
companhando o contorno curvo e sendo refletidas pelos cantos vi-
vos, seja de trincas ou fissuras ou da préprla construggo da pega.

| As hélices, embora feitas com materlial especial e de caracte
risticas adequadas ao tipo de servigo a que sao destinadas, apre-
sentam comumente fraturas transversals que se iniclam na superff—
cle e se aprofundam, terminando por romper o material em dois ou
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mais pedagos.

A figs IV.120 flustra uma segEo da helice e os locais de apli
caqgo qufabeqote de ondas superriciais; A mesmg rigura ilustra
ainda o percurso de pulso sonico ‘para um cabegote de ondas trans
versaisg com a finalidade de detetar trincas e fissuras internas
& exatamente analoga ac descrite na inspegao de soldagens e ou-
tras aplicagoes utilizando cabegote de radiagao oblfquao A fig.
IV.12) ilustra fissurgs detatadas em helices, atraves dos ecogra-
mas corraapondentes a varias posigoes do cabegote, come ilustrado
na fig. IV.120.. 4. parte superijor ilustra a macro-fotografia de n
ma trinca que deu origem 80 rompimento da helice.

Ro passado, o controle da corrosac dos tanques de combustivel
era realiqado utllisande réios X ou gama. Entretanto, dado o de-
senvolvimauto das %ecnICas de mdidas de espessura, ¢ hoje en diz
Sste o processo utllizado. Nao ha necessidade de detalhes, uma
vezZ ue em IV 15 o precesso foi descrito, inclusive com o instru-
nental & os 1im1hes de presisac. E 1mpcrtanta observar que © con
trole da dorrosac s um dos fatores essenciais a seguranga de Va0,

Iv.17.5 - prEssko b APPRTO DE PARAFUSQY(Z7)

0 LaWoratérie Qe deronautica da British Alrcraft Corporation

Ltd. observou que ;pareciam 4C08 estranhos em diferentes aerona-
¥es } Hcllamby(27 4studou o problema com detalhes chegando a con~
slusoes 1nterassantes A fig. Iv.122 ilustra um oriffcio conico,
no qual e,aplicade @@ parafuso de fixacao entre as ssgoes de uma
fuselagem de aerongveu Observou-se que o eco correspondenté a in
terface longarina=parafuso varla de conformidade ¢om o agerto do
parafusog gendo possivel determinar o grau de aperto pela observa
qao dos egos multiplos obtidos pela aplicagao do cabegote. Como
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as superffcies S80 curvas, ha a conversao de modo RO contorno e o
apareclmento de ecos eépﬁrios, cuja interpretagao depende Inteira
mente do operador. As conclusces do estudo aconselham a realizar
a inspquo com a frequancia mals elevada compatival com o materi-
al em inspegao, alem de exigir do operador um estudo detalhado das
reflexces mﬁltiplas e dos modos de conversao existentes no proble
ma. Além disso, e possfval determinar com precisﬁo aceitével, em
bora nao tanto a ponto de tornar a seguranga de v60 dependente de
tal determinaqgo. Com a finalidade de evitar interpretagSés dg~-
blas, ¢ aconselhavel a retirada dos parafusos de retensac quando
aparecem ecos posslvelmente provenientes de trincas mas gque estao
em localizagoes improvéveis.

0 metodo evoluiu bastante, completando estudos que procuram
relacionar a eficiencia de um encaixe e a pressEo com a amplitude
de eco recebido atrayés de percursc gque contenha a reglao de en-
caixe. Veltaremos oportunamente ao assunto.

IV.17.6 - INSPECKO DOS ACUMULADORES DE rre1o(28)

Nos avioces de algum porte, existem gcumuladores de freio, cu
ja fungdo 6 manter uma reserva de pressao hidraulica que permita
aos freios brecar o aviao, medlante um compressor de pequenc por-
te que mantém um volume de fliido comprimido e, dessa forma, evi-
tar o uso de compressores grandes que trariam um excesso de peso.
Tais cilindros de freioc apresentam algumas fissuras na parte in-
terna e, no momento que tals fissuras atingem a superffcie exter-
na, os avides ficarao sem possibilidade de brecar, por falta de
pressao hidraulica.

A fig. IV.124 ilustra, de maneira esquematica, a reglao onde
as fissuras se apresentam, assim como o posiclonamento dos-cabqu
tes, que devem ser com Engulo de emergsncia de 45° num caso e de
35®° no outro. A figura 1lustra ainda os ecogramas observados, no
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caso de pega perfelty e pega com fissura interna. As figuras sao
bastante clargs,; dispensando outras consideragaes.

A experigncia mostrou que, para que sejam obtidos resultados
plenamente conflavels, a radiagao deve ser realizada de tal manej
ra que o cabegote deve varrer as superffcies do tapo cobrindo um
anel de largura 5/8" (16 mm) abrangendo desde a periferia do acu-
mulador ate tal distincla. Para tal, deve ser utilizadeo um cabe-
gote de pegquenas dimensoes, ou nao sera atingida a distancla exi-
gida pelo teste, dada a saliéncia na parte central. Na varredura
ao longo do eixe do c¢ilindro, posigao B, e possivel o uso de umca
begote malor mas, em.ambos os casos, um cabegote pequeno facilita
a inspeqﬁo.

1v.17.7 - INSPECEO DOS CILINDROS DE HALICES‘ZY)

Nas belices modernas, dado o controle pneumético-hidréulico
do passo, existe um pistao cujo movimento controla a posigao das
pés da hélice. Por teenicas de construgﬁo e montagem, o ceonjunto
¢ encerrado no interior de uma pega que contem rosca na parte Iin-
terna, rosca essa que fixa o conjunto no seu Interior. Apés al-
gum tempo de usoy o fabricante observou a existgncia de trincas e
fissuras internas, que, ao atingirem a superrfcie externa, dao o=~
rigem a vasamento do oleo sob pressao e o piloto perds o controle
do passo da helice, que apresenta entao grandes possibilidades de
girar em velocidades acima da permitida pela resistﬁncia do mate=-
rial. Caso tal se dé, e bastante provével e possfvel que a heli-
¢e se rompa, langando uma ou mals de suas pés a esmo, podendo a-

ingir a fuselagem da aeronave, com resultados evidentes. Para g
liminar o mal, o projeto fol refeito e todos os cilindros foram
substituidos. Até a substituigao dos cllindros, o fabricante es

tabelecein um metodo rigido, confiavel e Seguro para & 1nspeg§odos
cilindros.
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As figs. IV.125 e IV.126 ilustram o cilindro e os detalhes da
inspegao, assim como os ecogram,s correspondentes a um  cilindro
perfeito e a um cilindro fissurado. Embora tal tecnica nao sela
mais mandatoria para os ¢ilindros de hélices, a experiéncia conse
gulda camfo desenvolvimento do método, assim como os cabegotes que
foram projetados para tal finglidade estac sendo largamente utill
zados na inspegao de peqas'semelhahtes, com excelentes resultados.

Existem varias eSpeciricagoes, NOTrERs o descrigao do procedi
mento de inspeqao na aeronauﬁica e o seu volume & tal que a sua
Simples enumeraqao exigiria varias paginas. Os Interessados de~-
vem recorrer a literatura publicada pelos fabricantes(30). Nesse
particular, o manual “Non-Destructive Testing Hanual", editado pe
la British Alrcraft Corporation (Operating) Ltd. e especialmente
recomendado aqueles que pretendem se dedlicar a inspeqao na Aero-
nautica.

IV.18 - APLICACBES ESPRCIAIS

Estud remos agora algumas aplicaqges especlals, tals como a-
plicagSGS na indastris Naval, na fabricaqao de Foguetes, no con-~
trols da aderéncia combustfvel-cipsula, tanto em reatores nuclea-
res como em elementos combust{veis, tals como bombas, granadas,
eto., assim como a aderéncla de estruturas honeycomb.

IV.18.1 - INDGSTRIA Navar(31l)

Na Industria Naval, assim como nas demals, sao utilizadas pe
Gas ag¢o forjado, ago fundido, mancais de motores Diesel, elxos mo
tores, chapas, soldagens, etc. Dessa maneira, tais aplicagoes ja
foram estudadas, nada havendo a acrescentar.

0 aspecto mals importante nos navios e o controle da espessu
ra 4o cascoy em vista a seguranga @ as exiggncias das Companhias
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de Seguro, que estabelecem a espessura mfnima admissivel a fim de
permitir que a Companhia de Navegqga@ segure a carga e ©o proprio
navio. Assim sendo, os calibres ultra-sonicos encontram grande
campo de aplicaqSes na Indistria Ngval, por permitir um controle
facil o seguro da espessura das chapas do casco, indicando, no 1o
cal e na hora; quals as chapas que devem ser substituldas.

0 instrumental com 1ndicagao oscilescépica, on seja, o Ins-
trumental ultraysonice gonvencional, permite que a Industria Na-
val controle com perfeigso, rapidez e seguranga todas &s sﬂﬁagans
existentes no navio, mgntendo um paﬁrao de seguranga elevado, nao
somente durante a fabricagao mas tambem na manutengao.

Iv.18.2 - ADERENCIA ENTRE suRsPANCTas pEsIcuAzs 32

0 problema da aderéncla e seu controle fai estudade por oca-
siao da verificagao e contrdle de laminados, Iv.8, guando fol dis
cutida a inspeqao e controle da aderencia de mancals. O problema,
como fol exposto, depends de varioslfatores, tals como absorqﬁo
do materlal, espessura do mesmo, eté. Em varios casos, como por
exemplo na inspeggo da adargncia dos mancals de encosto de gera=
dores eletricos de grande ports, acionados por energia hidraulica,
a Inspecao e conflavel somente se o cabegote for aplicado no lado
do age. Isto porque o metal patentd utilizado apresenta uma ab-
sorgEo elevada, nao permitindoe que @ felxe sonice o atravesse. A
inspegao, no €aso, da resultados opoatos aos debcritos anterior-
mente. No caso em pauta, na eventualidade do cabegote ser aplicg
do sObre o metal patents, nao sera obtidp ecec algum, pela absor-
gao do felxe sonico. Se o aplicarmos sobre a superficie do ago,
o feixe atravéssarﬁ © ago e sera absorvido no metal patente, nao
sendo detetado eco algum. Quando hi falta de aderéncia, o felxe
nac e absorvido pele metal patente mas sim refletido, sendo capta
do pelo cabegote, aparecendo entaoc um eco nf{tido e olaro. A fig.
IV.127 ilustra o procedimento correte de inspecao e ©s ecogramas
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observados para adergncia perfeifta e para falta de aderencia.

O problema e anélogo ao existente nos foguetes, bombas e ou-
tros dispositives que contém combustivel ou explosivo, ecombustf-
vel nucleary etec. Inicialmente o problema fol estudado com deta-
lhes por HcGoanagle(IO) em Argonne. O mesmo observou que em va-
rios casos o elemento ativo colocado no interior dos tubos ou bar
ras nao aderia as paredes, permanecendo um vasio entre ambos. A
detegao de tal falta de aderancia e bastante complexa pelos pro=-
cessos usuals, que se baselam em radiaggo penetrante ou em calor
radiado, o que faz com que o problema seja resolvido mediante di-
ferenga de sensibilidade em chapas fotogréricas, dando resultados
pouco confiéveis. No processo de ultra-sons pulsados a reflexao,
o problema nae e de diferenga de intensidade ou 1mpressac em cha-
pas mas tao somente a diferenga entre ha ou nao reflex3o. E, co-
mo e amplamente sabido, muito facil e seguro detetar diferengas
entre O e 0,5 que entre 100 e 100,5. O processo de McGonnagle es
ta sendo utilizado em todos os locals onde existe o controle da

aderéncia combustivel-capsula, sendo ¢ processo praticamants obri
gatério.

No caso de foguetes, bombas e dispositivos anélogos, uma fal
ta de aderéncia fara com que a combustao siga pelo caminho by-~pass
fornecido pela reglio sem aderéncia, provocando a explosao do dis
positivo no momento que , combiustao atingir tal regido. O contrd
le ¢ realizado por ultra~sons pulsados e a reflexgo, havendo dis~
positivos automaticos que controlam a produgao seriada. No caso
de unidades 1soladas, como os foguetes de grande porie, o contro-
le e individual, que percorre o cabegote em tdda 2 superffcie do
engenho, determinando e marcando, pela parte externa, as regiaes
onde nao ha aderéncia. A fig. IV.128 1lustra o resultado daz ins-
peggo ultra-sonlica de uma barra de combustivel, com indicaqao.das
regices onde nio fol detetada aderéncia perfeita e a Fig. IV.129
ilustra um dispositivo automatico para inspegao de foguetes em 11
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nha de produqﬁo.

1V.18.3 - INSPECAO DE ESTRUTURAS HONEYCOMB 33)

As estruturas do tipo honeycomb sao 1mportantfssimas e exten
sivamente usadas na construgﬁo de aviaes, foguetes e ocutras apli-
cagges onde ha necessidade de uma estrutura gue apresente uma re-
1a9§o elevada entre a resistencla mecanica e o peso. Geralmente
tais estruturas sao constituidas de chapas finas de.alumfnio, ti-
tanio, cobre, ago inoxidavel ou mesmo plastico, que sao unidas por
meio de resinas epéxicas, araldite, etc. Nos casos de malor res-
ponsabilidade ou onde g resisténcia mecanica o aconselha, & uniao
e felta por soldagem ou caldeamento a gquente. Tals estruturas,enm
bora constituidas por chapas metalicas com espessuras da ordem de
0,1 mm, transmitem perfeltamente os ultra-sons, sendo utilizadas
frequencias de 0,5 MHz ate mesmo 1,6 MHz. A fig. IV.130 filustrs
uma segao de estrutura honeycomb e o processo de inspegso.  Nos
casos de grandes quantidades, e utilizada a técnica de 1aspaq§o
por imersao, sendo detetados defeltos com areas de 0,5 a 1,5 cm2
com facilidade. Pode ser utilizada a tecnica por transparSncia
ou por reflexao mas, e preciso considerar que os ultra-sons pulsa
dos a reflexao nao permitem diferenciasr com a precisas necessaria
quande a uniao apresenta aderencia perfeita ou naoc. Por tal motl
Vo, a técnica usual 6 a inspegao por transparandfg, quando os re-
sultados sao amplamente confiavels. Quando as unides sao caldea-
das ou soldadas, e possf;el a 1nspeq§o por ultra-sons pulsados e

a reflexﬁo, obtendo=-se uma sequsncia de ecos que permitem uma ins
pquo segura.

Existem processos de inspeqio de estruturas honeycomb per res
sonﬁncia, quande os resultados permitem a inspeqao nas somente na
tabricagas mas também na manutengao preventiva(34). Entretanto,
tais problemgs sao bastante especlalizados e 0s interessados de-
vem recorrer a literatura indicada, onde o problema e discutido
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com amplos detalhes e completas justificativas referentes a preci
sao dos resultades obtidos & as limitagoes do processo. Para nos,
interessa tao somente o que foi exposte.

IV.18.4 - PRESSKO DE PERTO EM PECAS_ENCATXADAS 35’

»

E comum o uso de pegas encaixadas sob pressao e, nasses ca-
sos, interessa verificar o quanteo de pressgo existe entrs ambas
as pegas. O processo e comum no case dos eixos ferrovifrios,qqu
do as rodas sac squecidas e & eixo esfriado em 3319 seco, prece-=
dendo~-se eéntao ao emcaixe. Ao atingir a temperatura ambiente, a
jungao entre as duas pegas passa a ser redlizada com uma pressae
que vai depender das dimensoces de ambas as pecas,; assim como do.a
juste f;nél determinado pelo projeto. Quando a pressao de emcai-
xe o pequena, as pagas ficam soltas e quando excessiva, a peca ex
terna val se rachar ou a interna trinca per excesso de tensao me-
canica. Tal probloma pods ser reaolvido na industria, mediante o
contrale &a preszas da encaixe via ultra-soms.

Quando o encaixe e normal; a jung;e entre s superffcias do
encaixe s tal que1h§ um caldeamento a frio de ambas as pegas, per
manecendo a unias gmiforme e com uma interface despresfvelo Quan
do ha falta ds naiformidade; uma das sunarffcies penetra na outra
nao havendo descontinuidade. O pulso sonico atrave53¢ra a iater-
face, nas dando orfgem a eco algum. O problems e grave na inspe-
qao de sijyos, uma vez gque, ao aplicar o cabecote num dOS'tSpes, 0
pulso szpico atravesza a4 pega; atinge a pega encaixada e volsa,
fornecendo um ecograms indicativo de fissura auma distancia um
pouco alem da roda; i{mdicacao completamente falsa. Por tal moti-
Y0, a importante que o operador preste muita atenqao aoc realizar
a Inspegac em tal tipo de pegas. Noutros casos, interesse verifi
car qual o apSrto eatre as duas pe¢as e, 0 que e muito impoftante,
se o aparto é uniforme em toda a periferia da peg¢a. Com 1lsso, as
pegas encaixadas podem ser inspecionadas @ verificado imediatamen
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te a quallidade do enmcaixe.

Aplicando-se o cabegote nas posiqSes indicadas na fig. IV.131,
serao observados os ecos correspondentes as duas interfaces e o
eco final da pega. Quando o encaixe e frouxo, aparece somente o
eco da interface, sem que seja detetado o eco da segunda interfa-
ce nem o aco de base. A figura por si S0 6 explicativa e dewe ser
observado que compete ao operador dispSr de pegas com encalxe per
feito ou ideal de acordo com um determimado padrao, e a escolha e
seleggo das demals pegas sera feita em base ao ecograma referente
a %al pega padrgo. 0 importante a observar e que, quando se esti
ver 1aspacionando pegas encaixadss 2 pressao, nao deve existir o=
leo, agua ou qualquer acoplante entre ambas as superficies. Po~
los motlvos expostos em IT e IV, a existencla de um acoplante in-
validara qualquer inspegao do tipo em pauta. Em IV.17.5 fol veri
ficado o problema, quando estudamos a pressao de apsrto dos para-
fusos de longarimas de avioes. .

I¥.18.5 - INSPECEO DE SOLDAGENS A ponro(36)

E bastante comum a soldagem a pontos, seja para a construqio
com chapas ou mesmo estruturas constituidas por varas de ago, co=-
bre; ago 1noxid§vel, ete. Interessa inspecionar tals soldagens,
a fim de verificar a resistencia mecanica da estrutura.

Normalmente e utilizado o metodo de ultra-soms pilsgdos e a
reflexao e, como geralmente sao pegas de pequema espessura, sao U
tilizados dois cabegotes, emissor-receptor, com a finalidade de
diminuir o tempo morto do Instrumento. O sistema ¢ bastante sim-
ples, ilustramdo a fig. IV.1l32 os ecos que sao observados nos ca-
sos de Junqao perfeita, falty de soldagem e soldagem parcial,'as-
sim como a realizagao pratica da Inspegao de %al tipo. O proces-
S0 e tambem utilizado na veriricagao de estruturas complexas como
as utilizadass em automéveis cuja carrosseria e do tipo monobloco,
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tanques, depésitos ¢ outros dispositivos soldados s pomto. Alenm
do mais, na unlzo de plésticos soldados a pistola ultra-ssnica,
sistema comum na construqao c¢livil para divisoces o paredes, o pro-
cesso revela uma precisao satisfatoria e permite um controle per-
feito da operagac de unigo das partes.

IV.18.6 -.INSPEGAO EM USINAS EIDRO-2LETRICAS(7’

Nas usinas hidro-elétrlcas, a inspegio ultra-sonica cobre,ng
turalmente, a 1nspeqao de soldagens, controle das chapas, mangais,
elxos, etec., ja que nas mesmas Sao utilizadas praticamente todas
as pegas que estudamos. O problema priscipel e onde a imspegao e
controle ultra-sonico nso tem concorrente, sendo o daico processo
apto a prestar informagoes corretas e seguras e a verificacao da
aderencia concreto~chapa de blindagem, assim como o tipo de mate-

rial exlstente no vasio entre os dois materials, quando existe tal
vasio.

Existem dois casos importantes, quais sejam aderéncia perfel
ta e falta de adergnciao Neste altimo caso, interessa alnda in-
formar se o vasio constituldo pela falta de aderancia esta chelo

de ar ou de agua que se desprendeu das rochas. Verificaremos sug
cintamernte os casos.

Quando a aderéncia e perfeita, considerando~se a pressao de

ondas lomgitudinzis numg inspegao a ultra-sons pulsados e g refle
xao, teremos

p = a.ed(Wt 1 kx) V.27

onde A & um numero complexo Indicativo da amplitude do pulso ani
co. Como a aderéncia & perfeita, existem somente dods maios, 0
concreto e a chapa de ago e a manipulagao algebrica das "equagoes
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da reflexao & transmissao fornecem, para uma onda de pressao iaci

dente

(Wt - klx)

P1 = Al.e

as ondas refletidas e transmitidas

Pr. = Bl 3

P, = &Z.e

Jlw s + klx)

Wt -kx)

Iv.28

Iv.29

Iv.30

onde;, Bbviamente, kl e kz sao os atmeros de onda no meio COrresIoR
dente. Na imterface x = Q prevalecem as condiqSes de contormo:

i) A pressao somora em ambos os lados sao 1guais, de conformidade

com a equagao de continuldade.

11) A velocidade das particulas em angulo reto com a interface e
igual, ou seja, os melos estao em contato permanente.

Obtem-se entao:

A *+5 =4,

$1¢1 %2

> V.31
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Se considerarmos a intensidade dada pela expressao II.5, ob-
ter-se-a

2 2
I, By £2°2 « %1 Zy = 2
dl' = = = = IV-32
Iy Af 22 + $1%1 2, + 3y
Iv 4515 2% 4%
c(t = . = = IV,33

1O gye s Pae)? (3 +3,)°

Parz ‘que temhamos ums ideia. das gramdezas envolvidas, a tabe
l1a seguiate da o8 valores das 1mpedancias e velocidade de propaga
¢a0 nos materials existentes no caso:

Material Z em Rayls NXS C (m.s™)
Ago 4,70102 6.000
Agua 1,5.10 1.500
Concreto 8,19106 3.100
Ar 4,3.10° 340

0 coeficiente de transmissao e da ordem de 035 como ilustra
o ecograma da fig. IV.133 (a), onde se observa uma atenuagao expo
nencial com grande amortecimento e; comsequentemente, poucos ecos.
Tal ecograma e tfpico de aderencia perfqeita concreto~chapa de ago,

- quando a inspecao € reslizada com o cabegote aplicado do 1lado do
ago.

Quando a aderéncig e imperfeita; o meio fatermedisric eatre
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a chapa de ago e o concreto pode ser ar ou agua, sendo importante
direrenciar ambos.l Neste caso, a propagagao ¢ om trés melos dife
rentes, como se observa na fig. IV,133(b), existizdo Aduas interfy
cags .em x=e & em x=L. Cgalculando-se o cooficiente de transmissao
da mesma nanaira que po caso anterior, a nanipulaqao das leis de
Snell ¢ de Rayleigh dao

(It)3 4‘3133
a(t = i = _ v—— I¥.54

(I-i)l (z1+85 )ac_oszkal. + (Z-Z+ %)zsenzkzl.

Levando-ge ma expresssoc acima. os valores das constantes refereates
a0s mejos envolvidos e para uma frequenela de 3,5 MHs, zdmitimdo-
se que o vagzio fmtermediario apresenta uma espessura de 1 mm, os

coeficientes de trgzsnissao Pars o ar & para a agua sao, respecty
vamente 10711 o 19

Os ecogramas da fig. IV.133(Dh) noatr.n que no caso da agua a
queda o NeRor que. no caso de ar e que, alem dissc, o mumero de e-
cos multipaos permite diferenciar imediatamente ambos os casos.

IV.19 - 4 EMISSIO gﬁs_:zca NA_LNSPECAO NAQ -ggg;ﬁ_mﬂgwg

Uma serie de fatos comhecidos ha varios amos somemte agora
passaram a ocupar ppsiqao de importancia ne inspegao nao-destruti
va. K sabido, e de longa data, que os objetos ao quebrar emitem
som. O simples quebrar um pedago de madeira produz determinado
barulho qwe um ouvinte qualgquer mediatmte classifica como ma
deira quebramds. .De maneira analoga, a4 quebra ou rompimento de u
ma pec¢a’ de porcelana, concreto, ferro ou qualquer material da orj
gem a um barulho’ caractarfstico, no momento da fratura. ﬁltima—
meate, observou-se que os metais ao Inleiar uma fissura, trinca
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ou mesmo re-cristalizagao, emite determinados soms, geralmente em
nfvels de intensidade baixos, bem abaixo do limier de audibilidsde
Como os sons estao abaixo do limjiar de audibilidade, embora dentro
da faixa de frequéncias de éudio, fol desenvolvida ums tecnica es-
pecializada, destinada a verificar e coatrolar o desenvolvimento
das fissuras imtermas atraves da emissao acustica.

Os trabalhos iniclais em emissao acustiea sao devidos a Kafser,
ma dscada dos 50, sendo o primeiro a utilizar equipamento eletraql
co para detetar "sons imaudiveis" emitidos por metals quando sdJe;
tos a esforgos de derormaggo. Kaiser observou que todos os metals
produziam a emissao'acﬁstica e tal emissao fol atribuida ao deslo-
camento imter-cristalimo produzido pela deformagao pléstica. Pos-
teriormente, os trabalhos de Kaiser foram considerados de importan
cla pelos grupes americanos liderados por Tatro, Shoefield,Dunegan
8 outros, que passaram a utilizar egquipamento muito mais sofistica
~do e preciso, permitindo concluir que a emissao acustica e devida
nao samente ; deformaqao pléstica mas principalmente pelo desloca-
meato da estrutura cristalina dos metals. Como resultado de tals
trgbalhos, fol observado que a emlssao acustica constitue uma fer-
Tamenta de valor imestimavel na obtengao de dados econcretos sobre
0s deslocamentos nos materials, permitindo um desenvolvimento apre

ciavel no estudo das propriedades dos materials utilizados na mo-
derna tecmologia.

E importante observar que, apezar do desenvolvimento acelera-
do dessa moderna técnica, alguns materials sao excelentes emisso~
res enquanto que outros emitem somente quando sujeitos a tensces
muito elevadas. Assim sendo, quando varios materlals sao sujeltos
a mesma tensao, sob as mesmas condigoes, os resultados obtidos va-
riam de maneira marcante, observando~se que a emissao produzida
por um material pre-fissurado e completamente diferente de um espe
cimem do mesmo material sem a pre-rissura. Iniclalmente a emissao
acustica se apresentava ac Investigador ou sob a forma de emissao
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cont{nua ou sob a forma de aglomerado de pulsos, tornando airfeil
a sua loterpretagao.  Hoje, sabe-se que o tipo de emissdo, se con
tinua ou de aglomerados, depende de uma serie de fatores conhecl-
dos de mageira relativgmente boa, embora muito falte fazer. Nao
nos sera possfval-dasanvolver ¢ assunto da maneira que o0 mesmo me
rece, pelo pouco’ténpo disponfvel num estudo como o que estamos
realizando mas; tentaremos expor os fundamentos do processo e as
suas varlas aplicagaes.

A emissao seustica nada mais ¢ que a deteggo de ondas elést;
cas que sa&o emitidas no interior dos materials devido a torgas 1o
callzadas em resioes deterninadas. Como se trata de uma onda e~
1ast1ca, a mesma percorre o material e atinge a super2f{ecie, onde
e possfvel a sus d@tcgao por meio de transdutores adequados, que
transformam as oéeilaqaes mecanicas em sinals 2létricos que podem
ser levados a dispositivos de anélise, detegao; regissro, ete.
Quando a emissao e continua, normalmente o material nao apresenta
defeitos, sendc a frequencia dos sinals situadas no entdrno de 5
KHz, acompanhada de picos sstocasticos cedtrados em alguma fre-
quanciaientre 15 Kz & 35 Kiz. Quando uma amostra se esta rompen
do ou uma trinca ssta sendo processada, aparecem sinais sob a for
ma de grupos descontinuos de pulsos de sons, centrados sntze 40
KHz a 50 KHz quandd g fratura 6 dutil e centrada no entorno de 200
KHz quando se trata de fratura quebradiga, devido ao encruamento
do material. Tais sinais qpresentam-se de maneira eaporadica 8
ha necessidade de sua gravagao em fita magnetica para analise pos
terior. 1Isto porque os sinals detetados pelos transdutores vwem
misturados com 908 ruidos provenientes de cavltagao, movimento hi-
drodinamico turbilionar; etc.; e tals fatores tornam & deteqao da
emissao atustica um problems dirfcil. Bntretanto, existe equipa-
mento comercisl destinado especificamente 2 emissac acustica, gp-
tos a detetar sons ate 2 MHz; existentes em vérios nateriais. Com
issq, e possfivel separar os sons devidos a emissao acustica do ba
rulho de fundo; proveniente de outras causas.
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No controle nao destrutivo, a ideia da emissao de sons fol a
crescida a medida de numero de pulsos sonoros emitidos por unida~
de de tempo, com reglistradores e analisadores gque separam as d41i-
versas componentes em varias frequancias e a soma dos pulsos num
determinado periodo, separados em fungao da frequgncia,permite ve
rificar, imediatamente, quando um material esta ou nao sofredo fira
tura. O©Observa-se que:

1) Aumento da emissdo acustica com a carga aplicada ao ma-
material. Os materials que contenham defeitos, pré-fig
surgdos, apresentam uma emissao acustica muito maior.

11) Quando existe fratura, a emissao acistica se manifesta
en cargas muito inferiores aquelas necessarias a defor-
magao plastica do material.

1i1) Quando existem fissuras, a emissao acustica ¢ descont{-
nua, sob a forma de aglomerados de pulsos sonoros. Quan
do nao ha fissuras, a emissao acustica e continua, apa-
recendo sinals descontinucs scmente nas proximidades da
fratura ou no infcio da mesnma.

iv) A triangulagao psrmite o posiclonamento, com precisao
satisfatoria, do local onde a trinca se esta processan-
do. Normalmente sao usados varlos detetores colocados
em locails estrat%gicamenta escolhidos.

Chservou-se que as ondas alasticas provenientes da emissdo &
cdstica se propagam c¢om velocidade ligeiramente inferior a das on
das ultra-sonicas transversais. A fig. IV.133 ilustra o processo
de triangulagac para a localizagac da fratura. Conhecida a velo-
cldade de propagagao das ondas provenientes da emissao ac&stica,
o problema de determinagao de seu local e reduzido a um problema
geometrico. Como as ondas sao circulares, cada transdutor capta-



\ FIG,IZ 133 /

e s caS - s

= kL

z (A)
I t
! I
i l
- | |
i : tensdo
! |

zon0 pldstica

(W

lensdo

FIG I 134

TR IR



- 350 -

ra a frente de onda correspondente, permitindo, dessa forma,o pg
sicionamento da fissura ou trinca.

Uma vez determinada uma fratura, fissura ou trinca, interesg
ga uma estimativa da carga mecanica de rutura, tipo tamanho e ca
racterfsticas do defeito, exclusivamente na base dos dados obtl-
dos pela emissao agﬁstica. A emissao acﬁstica existe nos mate-
rials sujeltos a tensoes que o deformem. No entanto, e preciso
assinalar que, pela plasticidade do material, a emissio acustlea
e observada quando a tensao mecanica esta nas proximidades, e um
pouco antes, da carga de rutura. Isto porque, existem regiaes
na quals, devido a concentragﬁo de tensoes, a carga ultrapassa a
de rutura, iniclando-se entao a fissura. Tanto 1sso e verdade
gue s quando © material esté pré—fissurado, a_emisséo é observada
muito antes de ser atinglda a carga de rutura, porque a fissura
age como uma regiﬁo onde ha concentraggo de tensces, © que permi
te a rutura sob tensdo mecanica menor. |

Os grupos que se dedicam ac problema jntroduziram um fator
K, denominado "intensidade de tansso®. © nome ¢ devido aser tal
fator o que conirola as tensoes nas vizinhangas do extremo de 1
ma fissura ou trinca elastica. Como e natural, o fator K depen-
de da forma, tamanho e locallzagao do defelto, além de depender

da carga agplicada. De um modo geral, e

K =C.a Y% 17.35

onde & d o tamanho da fissura ou trinca e C uma constante que de
pende da geometria e da tensao. Foram tentados varios padraes
que fornecessem uma relagao entre © numero de emissoes N e o fa-

tor K mas os respltados ainda nao sao plenamente satisfatérios-
Um de tals padroes e baseado nas suposigoes seguintes:
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a) A emissao agctstica por unidade de tempos N, ¢ maxima nas vizi
nhangas da rutura, conforme jlustrs a £ig. IV:l34.a.

b) A zona deformada plasticamente tem um tamanho dado pela ex~
pressso

| I

_ n;;i“ 2

27 jreth
;)

Iv.36

onde e 0 & tensao de ruturas flustrada na fig. IV.134.b.
¢) Admjite-se que i seja proporcional 2% aumento de volume do ma-

teriai, Ja que a deformaqao * plasﬁieaa Chamando-gse ‘P o ay
mento de volums da regiao plasticaa;teremos

X o< ¥

<< P

Das hipoteses acima, para a avallagao de ép tem-se

v o< x4

P

0‘(10!1'55.09

N oc K IV.37

Entao, a qualquer instanteg a somg %total das contagens e propor-
cional a quarta poténcia d¢ fator de intensidade ds tensao exis-
tente para a fissura no 1nstanto considerado. Praticamente, ob-
serva-se que a relaqao e validag com a relaqao

N og EKS IV.38
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onde s varia de 4 ate 8.

Admitindo-se que, devido a varios fatores apareg¢a uma micro
fissura de espessura unitaria e comprimento Z2a no interior de wm
campo de forgas de tensao no material, e que tal campo seja & ,
a energla elastica que existiria armazenada na auséncia da micro-
fissura seria

22 |
wA=ﬁ7:-EE-£_ | Iv.39

onde ¢ E o modulo de elasticidade. Tal energia e exatamente a e-
nergla que e liberada pelo fissuramento e, para gque a fissura te-
nha um comprimento 4e¢, ha necessidade de realizar um nove traba~
lho, dado por

W, =4 73 ¢ IV.40

onde ')’ s e a energla superficial por unidade de comprimento.
Quando acontecer

_:‘L (wA+ws)=o
1. §. | & Iv.4l
1
_ 2E Y,
S > 2
T e 4

a fissura e instével, crescendo de maneira imprevisfvel. A mesma,
uma vez iniclada, propagar-se-a de maneira Instavel, exceto quan=-
do encontrar uma barreirs suflicientemente forte que a faga parar,
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porque as forgas que impelem g propagaqao 820 superiores as de re
sistencia. A fig. IV.135.» mostra que o comprimento ¢ da fissura
crescendo; a tensao necessaria decresee abaixo do valor 6' exi-
gido para o infeto da fissura. Por tal motivo, a energia cineti-
ca ¢ transmitida ao material nas praxinidadesg sob a forma de g=-
glomerado de pulsos de emissao acustica, X possfvel interromper

a propagaqgo de uma micro-fissura ao atingir esta o comprimento [
pela presenga de uma barreira no sentido de sua propagaqao, bar-
reira essa que elevara a tensao necoseé&ia a prOpagaqu, conforme
ilustra a fig. IV.135.b; existindo praticamente virias de tals
barreiras. Kos agos de baixo carbona, os contornos dos micro-cris
tais apresentam earacterfsticas que permitem bloquear a prqpagam

qao das fissuras, limltando ¢ seu conprinento a UNS poucos graos,
havendo uma formagao de numero apraciavol de micro-fissuras antes
mesmo de ser aplicada uma tensao qualquer. A4 varjedade de casos
e por demais extenss para poder ser discutida num estudo como o
nosso. Os interessados devem recorrer a literatura indicada. &
importante cbservar que, como jg fol di%o, a trinca ou fissura po
de se desenvolver como uma deformagao pléstica ou como fratura de
fadiga o; em ambos 0s casos; o espsctro da emissao acustica perm;
te distinguir uma da outra. 4 fig. IV.136 ilustra a emissao acus

tica em fungao do tempo; para fratura por fadiga e fratura plast;
cao

IV.19.1 = APLICACOES Pnﬁggcas

A emissao acéstica & uma ferramenta podsrosa para o estudo
das propriedades deos materiais, ¢ come meio auxiliar para verifi-
gar a integridade de estruturas sujeitas a grandes tensoes, sendo
indispensarel quando aparece o prdblema de¢ seguranga. 0 estudo
das deformagoes dos materiais e realizado com grande sucesso com
a emissao acusticaa %ende sido alnda desenvolvido amplo trabalho
com relaqao a materiais poliecristalinos e nas transformagces de
fase em varios materials. As transformagoes martensfticas mostra
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ram-se uma fonte particularmente ericiente de emissao gcustica.
Alem do mais, a emissao acustica e auxiliar excelente no estudo
dos processos de deslocamenuos cristalinos. As investigagoes so
bre a emissao acustica em materigis compostos, como resinas epo-
Xicas, plasticos reforgados com fiberglass, etc.; mostraram um
campo bastante promissor na elaboragao e projeto de estruturas
constituildas por tais materiais.

Na industria sofisticada e de alta especiallizagao, tals co-
mo reatores nucleares; caldeirss, trocadores de calor, etc.y; on=-
de existem elevadas tempersturas a par de pressoes altasy a emisg
sao acustica e utilizgda normalmente no estudo das fraturas, fis
suras, micro-fissnrasg trincas; BtCog em pec¢as @ mgterials {nte-
gros e fissurados. A emissac acustica permite estudar e acompa-
nhar a evolugao das fissuras, seja produzida pelo endurecimento
via hidrogenios fissura de corrosac on fadiga por tensoes cferi-
cas. O estudo da tacnica permitin que; hoje em dia, s emissso
acustica seja utilizada normalmente no controle e verifICaqao da
integridede de estruturas. Como a existéncia de trincas ou fis-
suras num material altera a carga que origina a deformagao plas-
- tleca, obviamente (o) espectro da emissao acustica e alterado e;por
meio de tal espectro, e possivel acompanhar 0 que se esta passan
do na estrutura proywiamente dita. Tals tecnicas, associadas a
triangulagao para o posicionamento da fissura, sao aplicadas com
grande sucesso na verificagac e contréle da integridade das cal-
deirasg acumuladores de alta pressao e tubulagoes das instala~
goes nuclearesg quimicas e petroqufmicasg corpo de foguetes, pon
tes metalicasg gstruturas ds ediffcioss navios e ate mesmo estru
turas de madeira. 4lem do mais, a tecnica permite verificar a
degradaqao da integridsde dQa sstrutura durante a vida util, devi
do ao crescimento de fissurag sub~criticas. Nas instalagoes nu-
cieares e industrias quimicas e ﬁetroquimicas o procedimento de
controle consiste em monitorar a estrutura em tempo integral.
Com igsoy e possfvel deteta? a emissao acustica no momento que
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aparece uma fissura ou trinca e, alem da detegao, acompanhar a e
voluggo da mesma. O procedimento permite que sejam tomadas as
providsncias cabfveis, antes de um acidente gqualquer. O campo,
emhora novo, ¢ bastante promissor e, a continuar o desenvolvimen
to que se observa, o procedimento sera obrigatorio em praticameg
te todas as atividades. Como consequencia do desenvolvimento da
emissdo acustica, Jja esta sendo utilizada a analise sonica de mg
quinas rotativas, tals como geradores, motores, bombas,turbinas,
etc., que permite g manutenqao preventiva pelo espectro das vi-
braqoes e detegao e anallse de sinais sonoros. B importante ob-
servar que, no casoy a fonte de som e o movimento das partes mo-
veis e nao o material propriamente dito, que ¢ o caso da emissao
acustica.

IV.20 - TECNICAS DE HOLOGRAFIA TLTRA-s8NICA(39)

Ja vimos em IV.2.4 as tentativas iniclais realizadas para a
visualizaggo direta dos defeitos,a exemplo do que ¢ feito com os
réios X. Foi menclonado que os sistemas descritos foram abando-

nados pelo desenvolvimento das tecnicas hologréficas, que passa-
remos a descrever.

Pelo estudo que reallzamos, podemos observar quej,embora tég
nica poderos{ssima, a inspegao nao-destrutiva por ultra-sons a-
presenta uma serie de inconvenientes, tals como incerteza na de-
terminaqao das dimensoes reals do defeito detetado, sendo pouco
conflavel a relagao entre a amplitude e a area, ja que tal rela—
qao depende de um numero apreciavel de fatores, além da area pro
priamente dita. A calibragao em blocos contendo defeitos conhe-
cidos constitue auxflio poderosc mas, mesmo assim, deixa muito a
dese ]ar, além de exigir um operador excepcionalmente treinado,com
conhecimentos profundos no assunto, ao lado de experiénciatkalqg
go tempo. Serla altamente desejével a obtengﬁo de uma tecnica
que fornecesse um registro tre-dimensional do defeito, e que ul~-
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trapassasse os limites de precisao obtenfveis pelos procedimentos
convenelonais e que, alem disso, nac fosse tao dependente do ope-
rador. ‘Os desenvolvimentos realizados na holografia, originalmen
te inventada por Gabor, aplicada aos'ultra-sons, parece ser o ca-
minho de tal técnica tao procurada.

Como as ondas ultra-sonicas apresentam comprimentos de onda
da ordem das dimensoes dos objetos e, em nao poucos ¢asos,malores
que OS mMesSmos, ha o aparecimento de feixes sonoros que interferem
consigo mesmo, dando origem g figuras de interferéncia, difragao,
‘ete., 0 que nao permite a cbtengao de boas imagens, mesmo utili-
zando feixes monocromaticos e coerentes. As préprias dimensoesdos
objetos e a sua relaggc com as dimensoes do comprimento de onda
impedem a obtengao de imagens satisfatériaso Como a velocidade
varlas de melo a meio, a complicaqgo & bastante compreensivel, dis
pensando mpiores comentarios. Houve varias tentativas de reali-
zar a colimagao, g reconstrugac de imagens por meioc de lentes.,
prismas, espelhos e outros dispositivos, com resultados insatisfy
torios nos casos eonhecidos. Tals problemas sao comuns em Otica
e, em 1947, Gabor desenvolveu uma tgcnica nova, denominada holo-
grafia, que apresentou a solugao de varios problemas oticos. A
holografia e usada extensivamente em Gtica e nos dltimos tempos
passou a ser aplicada nas teenicas de inspeggo ultra-sgnica, sen-
do os resultados obtidos bastanie promissores Nao nos sera pos~-
s{vel entrar em detalhes sobre tal tecnica, que exigiriag um perfo
do integral de estudos durante o nfnimo de um semestre. Assim sen
do, vamos nos limitar tao somente aos topicos mals importantes des
sa moderna tecnica de inspegao nao-destrutly

Basicanente, a holografia consiste em simplesmente registrar
a imagem de objetos utilizando técnicas interferométricas. FPisi-
camente, faz-se um registro das figuras de interferencia entre a
onda refletida e um feixe ultra-sonico de refergncia, observando-
Se que o eonjunto fornece informagges Importantes da amplitude e
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da fase das componentes. Iluminando-se tal conjunto de interfe~
réncia com luz coerente, o conjunto é transformado numa imagem
Stica tri-dimensional. Por motivos ffsicos, os hologramas ultra
sonicos sao pouco sens{vels a reflexdes espurias e varlas outras
turbulénclas comuns nas tecnicas usuals de reconstrugﬁo de ima-
gens. O fgtor mals Importante num holograma ultra-sdnico & que
os feixes ultra-sonicos refletido e de referéncia sejam coeren=-

tes, possibilitando a formagao de franjas de interfersncla, frap
jas essas que possibilitarso a formagao da imagem. O estudo do
processo mostra gque e importante que se disponha de uma onda de
referéncia que permitira a reconstrugao da fase e amplitude acug
tica. Como ha grande dificuldade em obter uma onda de referén-
cla satisfatoria, ja que para um holograma de grande area ha ne-
cessidade de um emissor com area pr;ticamente 1gual, o problema
prético persiste, apezar dos estudos e pesqulsas em curso. Ten-
tou-se utilizar uma fonte de refergnéia esferica e alteré-la_por
meio de lentes mas a distorsao introduzida na imegem reconstrui-
da permanece muito acima dos limitss admitidos, pelo fato conhe-
¢ldo das lentes acﬁsticas Introduzirem efeitos de interferéncia,
conversao nos contornos, aberragao esférica, ete. Ultimamente o
problema fol atenuado por meio de uma fonte coerente assoclada a
um mosalco que é varrido por melo de um dispositive eletronico.

A f£ig. IV.137 ilustra de maneira esquematica o procedimento atu~
al de formagao de hologramas acusticos e a fig. IV.138 ilustra ¢

diagramz de blocos de um sistema hologrérico, como utllizagdo em
ultra-sons.

Acreditamos que a descrigao dada permita aos interessados
possulirem uma idéia do que se esta fazendo com holografia ultra-
sonica. Os Interessados em maiores detalhes sobre a tecnica de -
vem recorrer a literatura indicada, onde os problemas sac discu-
tidos com maior detalhes, assim como sao dadas explanagoes e mi-
naclas que nao cabem oum estudo como o nosso. Julgamos inutil a
¢rescentar que g iluminaqao, em holografia, é realizada por fei-
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» » #
xe luminoso monocromatico, 1. e,y atraves de um Laser.

IV.2l - CALIBRACKO DO EquIpaMENTQ(40)

Pelo estudo que realizamos, pode ser observado imediatamen
te que as lelturas sao referidas a valores nao somente qualita-
tivos mas tambem quantitativos. Tal leitura quantitativa ¢ pos
sivel somente se o instrumento estiver devidamente calibrado e
aferido. A callbragao e aferigao, nao somente do equlpamento
mas ailnda dos eabegotes, ¢ realizada por meio de blocos padrao,
cujas dimensoes, propriedades fisicas e quimicas e caracter{sti
cos estao estabelecidos internacionalmente. 6bviamente, as fi-
nalidades espec{ficas como 1nsyaqgo de pegas e componentes de-
terminados sm aeronéuticas ferrovias, inddstria automotiva, éa;
delraria; soldagens, etc.; exigem blocos especlals,; blocos es-
ses que sao fornecidos e estabelecidos pelos fabricantes. Tals
fabricantes possuen laboratorios aspecializados e os resultados
obtidos devem ser eomunicados diretamente aos fabricantes,a fim
de que sejam tomadhs as providénclas necessarias nio somente pg
ra a garantia d4e um bom servigo de manutengab € operagao, como
ainda melhora® os sistemas de produgao.

Pelo exposto, exlistem inﬁhe:os blocos padrao para calibra-
cao, prestando=se cada um deles a aplicaqﬁés especfﬁca° Ing-
til seria enueerarmnee .ou tentarmos descrever tals blocos padrac.
Por tal razao, vamos expor tao somente os blocos padrao mals im
portantes e recomendados pelas sociedades profissionais de ins-
pegac nao~destrusiva e padronizagao.

IV.2l.1 = BIOCO DO INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING - ITW

0 bloco padrao IIW 8 o mals comum, sendo indispenséval em
qualquer operacac de calibragdo e ajuste de equlpamento ultra-
sonico e seus eabegotes. O bloco esta ilustrado na £ig. IV.139
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folhas (a) a (f), onde estao indicadas as figuras de nimeros ] a
16, de conformidade com a publicagio que o descreve. A figura
IV.139.a llustra o bloco nas diferentes vistas. Tal bloco padrao
e utilizado para as finalldades seguintes:

i) Calibraggo da escala nas diversgs profundidades.

11) Controle d Linearidade e Varredura. Contrdle do Am-
plificador. '

111) Calibragao e Verificagao de Cabegotes Oblfquos.
iv) Verificagao da Sensibilidade.

v) Verificagao da Sensibilidade e Definigao dos Cabegotes
e do instrumento.

vi) Verificagao das distancias de melo pulo e pulo inteiro.

Ve jamos, separadamente, como proceder para a obtenggo das fi
nalldades descritas acima e quais os ecogramas que devem ser espe
rados. Os ecogramas serao indlcador por melo de desenhos esquemﬁ
ticos simples e nao por fotos do ecograma real.

1) Calibragao da Escala Horizontal

¢ Interessado deve possulr um instrumento de 1nspeg§o, aconm
panhado do respectivo Manual de InstrugSes. Em base a isso, o
ponto zero do pulso de emissac deve ser feito colncidir com o ze
ro da escala graduada gravada no reticulo que flca na frente do
tubo de raios catodicos. Como a velocidade de propagagao do pul
S0 sonico varia com o material, a calibragao feita com o bloco
IIW ¢ valida somente para 0 z¢0. Utilizando um cabeqote normal,
com o seu posicionamento conforme indica g fig. 2, e possfvel am
Justar s profundidade do instrumento a 25 mm ou 1", observando-
Se 0S ecos multiplos que devem estar distanciados de segmentos
iguais. % 1mportante observar que a distancia deve ser callbra-
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da apés o primeirc eco, ou seja, entre o segundo e terceiro, pri
meiro e segundo, etc., porque, o pulso inicial apresenta uma lar
gura excessiva pelos motivos expostos anteriormente s c ajuste ¢
xato deve ser entre ecos. A fig. 3 mostrs que 0 zero do reticu-~
lado nao coincide com o zero do pulso de emissao, pelos motivos
expostos. O ecograma da figura permite calibrar uma profundidg-
de de 100 mm ou 20%. 6bviamente, e possfvel, com 0 mesmo bloco,
reallzar a calibragao em escalas de profundidade menores, 1imi-
tando-se a mesmy a um percurso total de 25 mm. Aplicando~-se o
cabegote nas posigoes aoub da figura 4 e possivel a ealibra-
gao do instrumento para disténcias de 100 mm ou seus maltiplos
(posigao g) ou 200 mm e seus maltiplos (posigao b). Para g call
bragao de cabegotes oblfquos, que emitem ondas transversals, e )
tilizada a distancla de 91 mm quey em ondas longitudinais, cor-
responde a gproximadamente 50 mm. B importante observar que, Pa ..
ra um cabegote normal posicionado conforme ilustra a fig. 5, os
ecos situar-se-ao g distancias de 50, 100, 150 mm, etc.

11) Controle dg Linearidade e Varredura. Contrdle do Am-
plificador

Qugndo a varreduras e linear, as distancias entre os ecos su
cessivos devem ser iguals. Tal controle normalmente e realizado
Juntamente com o contrdle e calibragao das distanclas. Nos Iins-
trumentos de boa qualidade, as distancias devem ser iguals até o
sexto eco. Variando-se o ganho do amplificador-receptor,os ecos
todos devem variar da mesma forma, 1. 5., todos eles devem aumen
tar ou diminuir pelo mesmo fator.

111) Calibragao e Verificagiio de cabegotes obl{quos

Deve ser conhecido o ponto de emergincia do feixe sanico do ca
begote oblfquo\que se pretende verificar. Além do mgis, existe
0 percurso do felxe sonico no interior do cabegote, tempo esse
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que deve ser levado em consideragao durante a verificagﬁoie ajus~
te. Para tal, desloca-se o zero, no instrumento, afim de que o
zero de emergéncla colnclda com o zero do reticulado. A fig. 6 4
lustra o posicionamento correto do cabegote para a determinagao

da emergencia, que ¢ onde o elxo do feixe somoro emerge. Aplican
do-se 0 cabegote como 1lustry s fig. 6.a., desloca-se o mesmo em
ligeiros movimentos de val-e-vem até que se obtenha 0 eco mgximo.
0 ponto de salda estd sdbre o centro do eireulo que esta gravado
na face do bloce. EBntdrno o centro do cfrculo estao graduadas 43
versgs divisdes que permitem corrigir uma eventual indicagao do
cabegote, que fol alteradd pelo desgaste da sapata. Alguns fabr}
cantes fornecem seus cabegotes a_gngulo-com a 1ndicagao do ponto
de emerggncia gravada nao sob a forma de reta normal ; superffcie
da sapata mas sim inclinado de modo a manter a indicagao sempre

correta, independentemente do desgaste da sgpata.

0 eco maximo que se obtem com o cfrculo de raio 100 mm, & se
guldo de um segundo eco localizado a 225 mm como flustra a fig. 7.
Tal fato e devido a propagagao do pulso sonies gue envia uma par-
te em diregao as fendas g 25 mm de distancla, voltam pelo mesmo
caminho até o arco de 100 mm e retornam a0 cabegote, sendo recebl
dos normalmente. O primeiro eco superpoe-se ao eco de 100 mm e ©
segundo gparecerTa na marcagao 225 mm. Tal fato 6 normal e ineren
te ao bloco IIW e nao deve espanta? o principiante.

Dado um cabegote, apezar do fabricante ter marcado o Engulo
de entrada ocu emergéncla no ago, interessa determinar tal Engulo
de maneira precisa e prética. A fig. 8 1lustra o significado de
angulo de emergencia ou angulc de entrada. Aplicando-se o cabego
te na superficie destinada a tal finalidade e 1lustrada na fig. 9,
desloca=se o mesmo ate que se obtenha o eco miximo proveniente do
orif{cio maior no caso de angulos inferiores a 70® e na face opos
ta e ate que se obtenha ¢ eco maximo do oriffcio menor. Na pro-
pris face esta_marcado o angulo de amergencia do pulso sonico,sen
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do possfvel, dessg maneira, ldentificar e classificar um cabecgote
de angulo de emergencia desconhecido ou duvidoso.

iv) Verificagao da Sensibilidade

Para um dado instrumento e dado cabsgote, h; interésse em ve
rificar ocasionalmente a sensibilidade do conjunto, procedendo-se
a um resjuste quando necessério. 0 importante, no CgsSoy e que a
sensibilidade o algo que pertente a um sistema, podendo variar
com o tempo. Nz, tem sentido 4 comparagao da sensibilidade de ins
trumentos e cabegotes diferentes em valores absolutos, conslderan
do que g sensibilidade e propriedade relativs.

Utilizando-cabeqotes normals e com o processo de reflexao
pPulsada, o cabegote deve ser posicionado sobre o disco de Plexi-
glass conforme ilustram as flgs. 10 e 11, ou mesmo pode ser uti-
1izado o oriffeio de B 1,5 mm conforme ilustra a fig. 12. Em
gualguer hipotese, a0 fixar a sensibilidade, devem ser considera

dos os fatores segulntes; que se referem ao que esta sendo Inspe
clonado com o conjunto:

a) Instrumentos - rrequancia, pulso de emissgo, forma do
pulso de excitagao, largura do pulso, amplitude do pulso.

b) Cabegote ~ diametro, impedancia acustica, tipo do elemen-
to transdutor, se quartzo, titanato de bério, metaniobato
de chumbo, zirconato-titgnato de bario, amortecimento, an
gulo de abertura, etc.

c) Acoplamento - acabamento da superrfcie de aplicagao do ca
begote acoplante utilizado, etec.

d) Material e Temperatura da Pega sob Test - Velocidade de
Propagagao, absorgao e/ou atenuagao ultra-sonica, etc.

e) Superffcies Refletoras - distancls da reflexao, forma geo
metrica.
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Considerando as varlavels descritas, a sensibilidade do cop.
junto pode ser excelente no teste, embora se apresente 1nadeQua-
da na inspegao pratica. Em qualquer hipdtese, e possfvel obter
dados comparativos de valor relativamente bom, utilizando o blo-
co ITW. Como medidg relativa para a senslbilidade tem-se ou o
numero de ecos mﬁltiplos para um dado ajusts ou entao a amplitu-
de do ultimo eco. Como a absorggo no Plexliglass depende forie-
mente da temperatura, a sensihbilidade relativa deve ser verificg
da sempre em condigaes aproximadas de mesma temperatura. Quando
se utiliza o oriffcio 9 1,5 om para determinar a sensibilidade,s
amplitude do eco maximo obtido para um dado ajuste e uma indica-
950 da sensibilidade.

Quando se trata de cabegote oblfquo, o mesmo deve ser posi- |
cionado conforme indica a fig. 13. A amplitude maxima obtenivel
com a reflexao do oriffcio de § 1,5 mm é uma indicagao da sensi-
bilidade do caﬁ&gote. No caso em pautay recomenda-se determinar,
alem da amplitude do ecoj; o posicionagmento do cabegote sobre 0
bloco e, via calibracao previa da distancia, verificar e confe~
rir a posigao do eco no raeticulado.

v) Verificagao do Poder de Definigao do Conjunto

0 poder de definiggo & nada mais que a possibilidade de se-
parar ecos; ou seja, ¢ a distancia minima entre dols poutos de
reflexao na diregﬁo de propagaggo do som, cujos ecos possam ser
separados no tubo de ralos satdodicos. 4 fig. 14 ilustra a poss}
bilidade de verificar a definiqao atraves do canal usinado ime=-
diatamente apés o termino de sefor clreular. 4 fig. 15 1lustra
uma definigau Lua e ma para um Zado conjunto. B preciso conslide
rar que a definicao depende essenclalmente da frequsncia utiliza
da, aumentando a resolugao com a frequgncia. Alem do mals, em
instrumentos de quglidade Inferior, com o zero suprimido, a defi
nigao passa a ser uma funggo do ganho do receptor,; o que consti-
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tue uma maneira pratica de fmpressionar incautos.
vi) Verificagao e Contrdle do Pulo

Dado um cabegote a angulo, oblfquo, interessa saber o percup
so_equiibgente a0 "pulo*. A escala graduada entre o termino do
setor circular, entre a fenda usinada e destinada a verificagao
da definigao e o final do bloco ¢ destinada a tal finalidade. A-
plicando-se o cabegote como ilustra a fig. 16, a escala permite a
leltura imediata da distancia correspondente ao pulo, assim como
a correspondente a melo pulo.

0s dados acima mostrax a importﬁncia gue o bloco IIH.qpra;eg
ta e o porque ¢ tal bloco indiSpensével em qualquar local onde e~
xista equipamento ultra-sonico destinado a inspeqzo e controle.
Bxistem outros blocos mas, o padrao ITW & insubstitufvel.

IV.21.2 - BLOCO DE DETERMINACAO DA RESOLUGAD

Multas vezes Interessa verificar, com bastante precisao,qual
o poder separador, ou seja, a definicao de pulsos que um sistema
e apto a fornecer. Para 1sso fol desenvolvido o bloco de Determi
nagao da Resolugac, ilustrado na fig. IV.140. 4 aplicagio do ca=
begote normal ou oblfquo na superffcie oposta a dos oriffcios,pe;
mite determinar, imediatamente, qual a frequéncia necessaria para
que o sistena tenha a resolugao e definigao de imagem pretendida.
Tal bloco € utilizado princlpalmente en ,nstalaqoes especlials, og
de ha necessidade de calibraqao, ajuste e definiqao de defeltos
superior a exigida comumente. A figura & por 81 mesma explicati-
va, dispensando outros comengﬁrios,

IV.21.% - BLOCO DE CALIBRACA0 DO INGULO - Jow

E evidente que ha necessidade de determingr. o= muitos casos
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com bastante precisac, qual o angulo solido coberto pelo pulso s§
nico. Para tal determinagao, o IIW padronizou o bloco IOW conhe-
¢ido como "Beam Calibration Block", ilustrado na fig. iV.l4l. Sg
bendo=-se © angulo solido emitido por um cabegotle, se{a normel ou
°b1fqﬂ°’ tanto no plano horizontal quanto vertical, e possivel
pPlotar tal Qngulo © reallizar a inspegao com margem de seguranga
superior. Os oriffcios de calibragao de B 1,588 mm (1/16") permf
tom que a posigao zero do cabegote dé e _origem a um eco de amplitu-
de maxima. Move-se o cabegote para frente e para tras, de modo que
cada orif{cto seja atingido pelo feixe ‘sonico e o zero correspon:
dera a uma queds de 20 4B da amplitude maxima. Dessa maneira, e
possfvel construlr um dlsgrama ilustrando o angulo solido coberto
pele feixe sonico.

AT W O MIRTATURA

Como o bloco padrag IIW € volumoso e pesado, e muitas vezes
interessa tac somente a calihraqgo das distﬁncias, fol desenvolzl
do um bloco padrao destinado especificamente a tal finalidade,nao
sendo aplicavel a outra verificagio ou calibragac. A fig. IV.142
ilustra o bloco em pauta. Outras vezes, principalmente no campo,
ha necessidade de realizar a calibragao e verificagao de iangtru-
mento ¢ cabegotes destingdos g inspegac de soldagens, e o bloco
1I¥ apresenta os inconvenientes de péso elevado e falta de.comodi
dade no transporte. Para esta finalidade, Rompas desenvolveu "um
bloco minlatura que, para calibragao e verificacao em campo, subs

titue com vantagens ¢ bloco IIW. A fig. IV.143 ilustra o bloco
Rompas.

YV 28)sH ~ BILGCQ DFE SENSIBILIDADE

Para verificar a sensibilidade do instrumento, existe o blo-
co ASTM, ilustrado na fig. IV.144. Tal bloco permite werificar
se o instrumento possue a sensibilidade necessaria para distin-
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gulr ecos provenlentes de defeitos simnlados por oriff{cios passap
tes de ¢ 1,588 mm-(1/16") situados a distanclas diferentes das fg
ces opostas do bloco.

IV.21.6 - PADREO PARA CALIBRAGAO DE SOLDAGENS ASME

4 ASME desenvolveu e adotou um bloco destinado especlficamag
te 5 callbragao e verificagao de equipamento destinado a inspegao
de soldagens. A fig. IV.145 ilustra o bloco em pauta, permitindo
tal bloco que o equipamento seja verificado e calibrado em funqio
de um dos defeitos determinado pelo bloco padrao. Tal bloco foi
posterlormente alterado por Youshaw que gpresentou um projeto mais
adequado a 1nspe9§o em soldagens do tipo T, L, etc. © bloco ASMB
possue dois conjuntos de orif{cios destinados a calibragao de on-
das transversals. Tais oriffcios sao Inconvenlentes para c¢ali-
brar com ondas longitudinagls por permitir percursos alternados pa
ra © pulso s3n1co, dando origem a ecos 95pﬁrios. Otilizando su-
perficle do tipo circular, em forms de disco, os resultados sao
mals seguros, por spresentarem uma superficie refletora superlior
8 mgls convenliente para os fins de calibragao. Por tal motivo,se
gundo Youshaw, o bloco ASME deve ser substituldo pelo 1lustrado
na fig. IvV.146. % preciso considerar gue, realmente, os inconve-
nientes apontados por Youshaw tém existéncia real e que o bloco
proposto ellmina grande parte de %tals inconvenientes. Entretanto,
competiré ao Inspetor decldir quando um dos blocos ¢ mais adequa~
do que o outro.

IV.2].7 = BLOCO ASTM PARA CALIBRAGCAC DE SOLDAGENS

Para calibragao, ajuste e obtengio de um criterio de acelte
e recusg de soldagens de tspo, a ASTM publicou uma especificagao
descrevendo o procedimento. A fig. IV.147 ilustra o padrao ASTM
E -164/65. Pela figura, o oritfcio deve ser 013 mm ﬁuando a chg
pa for de espessura até 1/2", devendo a sua profundidade ser limi
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tada a0s mesmos 13 mm quando a chapa for mais espessa. 0 oriffeio
normalmente ¢ de # 1/8" o pode ser substituido por uma fenda de
largura 1/8“ profundidade 13 mm e comprimento 25 mm executada pg
ralelamente a soldagem. O criterio estabelecido depende de combj
naqao previa, admitindo-se como aceltavels defeitos que apresen-~
tem ecos ate a amplitude do bloco de referéncla. Em qugliuer hi-
potese, a especificagao Informa que o eriterio deve ser ajustado
previamente entre os interessados. BExige a especiricaqaa ASTH 3-
164/65 que o bloco seja constituido por um pedago da chapa cuja
scldagem se val inspeclonar, afim de evitar interpretagao dubias.

:21.8 - BLOCO DE CALIBRACAO DE CALIBRES

Os Calibres Ultra-sdnicos, para que realizem a contento sues
finalldades, devem ser calibrados dentro dos limites de precisac
que o Instrumental fornece. Para tal, existem blocos de calibra-
qao, no sistema metrice ou sistema ingles, que permitem verirlcar
nao somente os extremos da escala mas praticamente os pontos Iin-
termedlarios de interdsse. 4 fig. IV.148 flustra um de tals blo-

€0S @ 0 seu uso permite calibrar, arerir ¢ verificar um calibre a
qualquer Instante.

IV.21.3 = CONJUNTO DE BLOCOS DE CALIBRAGAO ASTM

Visando a calibragao do equipamento ultra-sonico,soja emr sep
sibilidade, resolugao, definigao de imagem, calibragao em sists-
mas que operam por imersao, etc., a ASTM estabeleceu, na sua esps
cificagao E~127/64 um conjunto de blocos de alumfnio nsinzdos deg
tro de especificagoes bastante rigidas @ que permitem realizar um
levantamento completo das propriedsdes do sistemy de inspegac em
uso. A4 fig. IV.149 ilustra o bloco, mencionado, agssim como a tabg
la das dimensoces para os diferentes blocos. Os detalhsaqdo proog
dimento para a realizagao, construgao, inspegao previa do nmate-
rial e usinagem final dos blocos sao encontrados na especificagao
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ASTM E~127/64, que os interessados devem procurar.

Existem ainda outros blocos provenientes de varios fabrican-
tes e varios pesquisadores interessados em problemas especfficos
mas vamos nos limitar aqueles descritos. Consultando a literatu-
ra especializada,'observar-se-é que raro é a publicaqgo que nao a
presenta um novo tipo ou modslo de bloco de calibragao, com van-
tagens excelentes em aplicagoes especfficas, mas de resultados dp
vidosos num estudo geral como o que pretendemos realizar. Os in-
teressados devem recorrer a bibliografia indicada.

IV.22 - PROPRIEDADES FfSICAS oS MATERIATS(4Y)

No estudo que realizamos, existem algumas grandezas que inte
ressam sobremanelira 3 inspegao nltra-sanica. Cbservamos, no de=-
correr de nosso estudo, que a velocidade de propagagao, a densidg
dey a transpargncia, absorgao, impedgncia acﬁstica, ete., apresen
tan importancia fundamental, tornando uma inspegao possfvel, con~
fiével, impratic&vel ou Inconfiavel. Existem publicadas tabelas
das propriedades tisicas dos materials em livros e colegSes espe-
clalizadas mas, para o nosso estudo, vamos verificar tao somente
as propriedgdes que interessam a inspegao. Com referéncla as pro
priedades que Interessam a0 processamento sanico, as mesmas serao
vistas oportunamente.



Material

Alumfnio

4go Inox
Ago Carbono
Ber{1iio
Bronze 70/30
Chumbo
Cobre

Dural 17S
Ferro Puro
Ferro Fundido
Ferro Fundido
Estanho
Hagnésio
Mercurio
Molibdénio
Monel

Nickel

Curo

Platina
Prats
Titanio
Tungstenio
Uranio

Zinco
Zirc3nio_
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Metals

ondgs. .
longitudinals

Ilimitado Barrs

6.400
5,790
6.100
12.890
4.370
Z2..400
4.800
6.320
5.960

%.500

5.600
3.380
5.740

1 «450 -

6.250
50,350
5.480
3240
3.960

3.700
5.995

5.415
3.370
4.170

4.655

§5.150
5.000
5.050
%.400
1.250
3,650
5+150

5+180

3.000
4.700
2,740
4.900
5.200
43400
4,715
2.025
2,800
2.670
3,600

‘4320

2.130
3,810
3.600

Transversals

3.130

3.100
3.240
8.800

2,100

790

2:340

3.130

3,225

3

2,200

5.200

1.610
3,087
3.350
2720
2.990
1.230
1,670

1,750

3.125.

£.750

2.020
20320
2,320

Densi-

dade

kg/m3
2,700
7.910
7,900
1.800
8 .500
11.300
8.900
3.000
7900
7 .200
7 .200
7300
1.700
13,500
10,200
8.900
8.900
19.300
21.400
10.500
4,500
19.350
18.7c0
7.100
6.400

Impedancia

kg/m?osolo
17,20
46,17
46,70
234,20
37 ;00
27,21
42,51
17,11
46,83
25,00
40,00
24,70
9,89
19,63
634571
47,50
48,5
63,12
85,00
36,91
27,310
105,00
63,00
29,63
29,80

6



metallicos
Material Longg%gginais Eiggils Dﬁiﬁé' Topedancia
ilimitadc Barra kg/m  kg/mo.s.10®
Vidro Crown 5.660  5.300 3.420 2.500 14,00
Granlito vesss  3.950  ceees 2,750
Gelo 3.980 .....  1.990 0,900 3,60
Nylon 1.800 710 +eees 1.100 2,0
a a a a
2.200 870 1.200 2,70
Parafina Dura 2.200 0,330 1,80
Plexiglass 2.680  1.800 1.320 1.200 3420
Polistireno 2.670 cesesr  asees 1.060 2,80
Quartzo
Fundido 5.570  5.370 3.520 2.600 14,5
Teflon 1.350 2.200 3,00
Madeira ceves 4,100 ..... 0,300
Liquidos
Mgterial Ondas Densidade Impedancia
Longitudinals > 6
o's kg/w  kg/mC.s.10
Benzeno 1.320 0,880 1,16
0leo Mamona 1.540 0,950 1,45
Glicerina 1.920 1.260 2450
Iodeto de
Metila 0,980 3,230 3,20
0leo SAE 20 1,740 0,370 1,50
igua Pura 1,480 1,000 1,48
Tetrgcloreto
de carbono 928,45 1,590 1,48
Pentana 1,052 0,630 0,66

- 396 =

Solidos nao



Material

A
Amanta

Dioxido de
Carbono

Hidroggnlo
Oxigénio
Nitrogénio
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Gases

Ondas
Longitudinais

w's

331445
415

265

1,269
317,2
337,0

Densidade
/1

1,2929
0,7708

1,9769
0,0898
1,4277
1,2568

Impedancia

Rayls MKS

420
569

508
114
453
421
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Como revistas especiallzadas, podem ser cltadas as segulin-
tes, que se dedicam a trabalhos especifieamente no campo &a ins-
pegac nao-destrutiva: '

British Jounal of Nondestructive Testing ~ Non=destructive
Testing Soclety of Great-Britain - London, England.

Non-Destructive Testing - Iliffe Scisnce and Technology
Publications - London; England.

Materials Evaluatlon - American Soclety for Nondesiructive
Testing -~ Evaston, Illinois -~ U.S.A4.
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Uma das mals completas bibliografias em ultra-sons fol compl
lada por Bergmann na sua obra que coustitue a "biblia" de todos
aqueles que se dedlicam ao assunto, qual seja o livro "Der Ulfras-
chall und seine Anwendungen in Wissenschaft und Technik" - Hirzel
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Verlag 6 Ed. 1954. Apés o falecimento de Bergmann, o Prof. R.
Pohlman do Laborasorium ffr Ultraschill, Universitit Aachen -

Deutschland, continuou publicando uma bibllografia completa, em
continuagso-i contida no livro menciqnado. Tal bibliografia e

publicada cada dois anos, sob o titulo de Ultraschalldckumenta-~
tion @ a mesma pode ser obtida atraves do seu autor.



