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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal verificar a potencialidade de um
equipamento de ultrassom e as condi¢des inspecdo para deteccdo de porosidade
central em tarugos de ago carbono ligado produzidos por lingotamento continuo.
Em escala laboratorial testou-se diferentes tipos de cabecotes e acoplantes em
amostras com defeitos artificiais e definiram-se os melhores parametros, critérios
e um modelo para estimar as dimensOes dos defeitos reais, que foram usados nos
testes em escala industrial. Nestes foi possivel separar com 100% de certeza,
tarugos com e sem defeito e por meio de analise estatistica pode-se verificar

validade do modelo proposto.
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ABSTRACT

The aim of this argument is to analyze the potential of equipment and testing
conditions of ultrasound inspection for detection of central porosity in high
carbon steel billets produced by the process of continuous casting. In
laboratory several probes and coupling were tested on samples of billets with
artificial defects and it was possible to conclude about the best parameters,
criteria and a model to estimate the of real defects size. The industrial tests
were found a hundred percent feasible to segregate billets with and without
defect and through the statistic analyze, we can verify the validity of the
considered model.
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1. INTRODUCAO

A ArcelorMittal Monlevade € uma das principais produtoras de fio-maquina de ago de
alto valor agregado no Brasil para a producao de cordoalha para pneus, cabos de aco,
molas de suspensao, amortecedores, parafusos, dentre outras aplicagdes. O nivel de
exigéncia de qualidade destes produtos esta cada vez mais alto, exigindo um
desenvolvimento continuo do processo de produgdo e de deteccdo de eventuais

anormalidades.

As principais caracteristicas de qualidade do fio-maquina para aplicagdes especiais que
podem ser destacadas sao: resisténcia mecanica, baixo nivel de inclusdes, isengéo de
descarbonetagao total (ferrita livre), estrutura metalirgica homogénea e baixos niveis
de defeitos internos e superficiais. Dentre estas, a qualidade interna (em fungédo da
presenca de trincas e porosidade ou vazios) vem sendo discutida mais intensamente,
devido a sua forte influéncia nas caracteristicas de resisténcia mecénica dos

componentes finais.

O aco na condicdo de lingotado algumas vezes contém vazios continuos ou
intermitentes ao longo do tarugo, que surgem principalmente por causa da contragao
de material durante a solidificacdo ou aprisionamento de gases. Visto que a redugao
em volume na solidificacdo é maior do que a contragao da casca do veio que ocorre ao
mesmo tempo, espagos vazios (blow holes) sdo formados no centro do veio.
Geralmente, a maior fracdo de vazios esta localizada no centro do material, e muitas

vezes, um poro central longitudinal é formado.

Quando tarugos que possuem estes defeitos sédo laminados até determinadas bitolas,
normalmente as bitolas mais grossas (14,30 e 15,90 mm), as vezes, as forgas de
deformagcdo ndo s&o suficientes para promover o completo caldeamento destes
defeitos. Em conseqUéncia, esta regido ndo caldeada torna o fio-maquina mais
vulneravel ao rompimento.

Uma forma de garantir a isencdo destes defeitos no fio-maquina é a selecao de
tarugos antes da laminagdo. Na ArcelorMittal Monlevade, esta selegdo é feita
utilizando somente inspecao por exame de macrografia que é feita por amostragem e

tem pouca representatividade, pois é realizada em somente uma amostra por veio de



cada corrida, ou seja, em seis amostras por corrida. Devido a limitacdo deste método e
necessidade de reduzir o grau de incerteza na qualidade destes produtos decidiu-se

pelo desenvolvimento de inspecéao ultrassénica.

O ultrassom é um método de ensaio ndo destrutivo utilizado na industria para
deteccdo de descontinuidades ou defeitos internos e superficiais em pecas de

responsabilidade.

No presente trabalho, procurou-se avaliar a aplicabilidade desta técnica para a
inspecao interna de tarugos com o método pulso-eco. Ele foi dividido em duas etapas.
Na primeira etapa, desenvolvida em laboratério, foram realizados testes em amostras
de tarugos com defeitos artificiais com o objetivo de avaliar trés tipos de cabecotes e
trés tipos de acoplantes e definir a melhor condicdo de trabalho para ser usada na
segunda etapa, em escala industrial. Na segunda etapa foram realizados testes em
tarugos com defeitos real do tipo porosidade central, quando foi possivel separar
tarugos com e sem defeitos, de acordo com o critério estabelecido e com 100% de
certeza. Também foram comparados os tamanhos teéricos com os tamanhos reais
dos defeitos e verificou-se nao haver diferenca estatisticamente significativa entre os

mesmos.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi verificar a potencialidade da aplicacao de
um equipamento de ultrassom para a deteccado de defeitos do tipo porosidade
central em tarugos obtidos diretamente de uma maquina de lingotamento
continuo de agos médio carbono ligado do tipo SAE9254.

Os objetivos especificos foram:

e Estudar e definir os melhores parametros e técnica de inspegao ultrassénica
para aplicacdo em material com estrutura bruta de fuséo;

e Definir e criar blocos padrao com defeitos artificiais que se assemelham com os
defeitos reais e estabelecer uma forma de correlaciona-los;

e Estabelecer procedimentos que assegurem a implantacdo de uma rotina de
inspecao visando a deteccao de defeitos tipo porosidade central.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Processos de Fabricacao de Tarugos

Neste topico sera abordado como é realizada a fabricacao de tarugos, com foco nos
processos desenvolvidos na ArcelorMittlal Monlevade, uma vez que parte deste
trabalho é dedicada a deteccao de defeitos internos que podem ocorrer no tarugo.

3.1.1 — Processo de Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo tem como funcgéo primordial a transformacao do aco do seu
estado liquido para o sélido de uma forma continua. Trata-se do modo mais eficiente
de solidificar um grande volume de metal em formas mais simples para posterior

laminagao .

O processo de lingotamento continuo é mostrado esquematicamente na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema do Processo de lingotamento Continuo '



Neste processo, 0 acgo liquido é vazado de uma panela para um reservatorio
denominado “tundish” (ou distribuidor) e deste para o molde. O distribuidor ira
armazenar o aco liquido suficiente para promover um fluxo continuo de aco para o
molde, mesmo durante a troca de panelas. Além desta fungéo, o distribuidor funciona

como uma estacéo de refino para permitir a flotagdo de inclusées .

Uma vez no molde, o ago liquido ird entrar em contato com uma lingoteira de cobre
refrigerada a agua. Isto ira promover seu resfriamento, formando uma casca sélida de
uma espessura tal a permitir que o liquido remanescente ndo rompa esta casca. Este
molde é oscilado verticalmente, de modo a ndo permitir que esta casca solidificada se

agarre a parede da lingoteira. A figura 3.2 mostra uma visao do processo na regiao do
molde".

gasca Vilvula Submersa

fundida |
molde de s : I
cobre fo Pofluxante I
. e '
fundente * |
ressolidificado \ '
Marca de i
oscilagao = ———un] K-’ |
| : :
I
Resisténcias 3
de contato
>
- i
Gap de ar ‘ Poga liquida de metal |
I
Casca de ago ‘
solidificada
b - i
/_,—_@ _: . |
Particulas !
1 o inclusiondrias e |
Rolo de @ bolhas
suporte 1
. & |
.
|
Pressdo I
ferrostatica
Bico de spray 0
() n Bojamento (E
L B anaas
—
g

Rolo de contato

Figura 3.2 — Esquema do processo de lingotamento na regido do molde "



Para permitir a lubrificacdo entre a lingoteira e a casca solidificada, reduzindo o atrito
entre elas, usa-se pé fluxante ou 6leo. Rolos-guia, posicionados ao longo da maquina
em conjunto com uma maquina extratora irdo continuamente extrair a casca
solidificada a partir do molde a uma velocidade de lingotamento, que corresponde a
taxa de entrada do aco no molde. Desta forma, o nivel de ago no molde ira
permanecer constante. Esse fluxo de ago € controlado por um sistema de placas
deslizantes ou valvulas tampdes que irdo restringir ou ndo a passagem do aco para o
molde. Este controle é feito a partir de um sinal enviado por um sensor que detecta o
nivel de ago no molde [".

Logo abaixo do molde, isto &, apds o resfriamento primario, a casca solidificada tera
uma espessura entre 6 e 20 mm", suportando o liquido remanescente que sera
solidificado a partir de um conjunto de sprays dispostos ao longo do raio da maquina e
que irdo jogar agua contra a superficie do tarugo. A vazado de agua nos sprays €&
ajustada para permitir uma correta temperatura superficial do tarugo, de modo a
minimizar o reaquecimento da superficie, até que todo o ago esteja solidificado. Esta
vazao deve ser também tal que, no momento em que este tarugo € cortado através da

méaquina de oxi-corte, todo o aco esteja completamente solidificado .

Existem, por fim, diferentes processos de lingotamento continuo que irdo produzir
diferentes se¢bes em diferentes formas e tamanhos, de acordo com o produto final
objetivado.

3.1.2 - Maquina de lingotamento continuo da ArcelorMittal Monlevade

Inicialmente projetada para produzir 350.000 toneladas de tarugo/ano, a maquina de
lingotamento continuo da ArcelorMittal Monlevade, possui hoje uma capacidade de
producéo de cerca de 1.250.000 toneladas de tarugo/anot®.

Trata-se de uma maquina constituida por seis veios de lingotamento, cujo produto,
denominado tarugo ou “billet”, possui uma secdo quadrada de 155 mm e cujo
comprimento varia entre 9,60 e 12,40 m®@.

Todo o fluxo de ago é protegido, possibilitando o menor contato possivel com o ar,
garantindo-se maior qualidade ao produto fabricado. Isto € possivel gragas a utilizagao



de tubo longo na passagem do agco da panela para o distribuidor e de valvulas
submersas (SEN) na passagem do a¢o do distribuidor para o molde. Como lubrificante
e utilizado pé fluxante. Esta combinagéo, vélvula submersa e pé fluxante, podem
aumentar a estabilidade do nivel de aco no molde, uma vez que a turbuléncia é
reduzida. O nivel de aco no molde é medido por uma fonte radioativa de Co60 e o
fluxo de aco entre o distribuidor e o molde é controlado por um sistema de valvula

gaveta. Estes, em sintonia, permitem um nivel estavel e constante de aco no molde'®.
O molde é parabdlico e tem um comprimento de 1 m, o que confere a maquina, para a
secao lingotada e as velocidades atingidas de até 3,2 m/min, a caracteristica de

lingotamento em altas velocidades .

Na tabela Ill.1 sdo apresentadas, em resumo, as principais caracteristicas da Maquina
de Lingotamento Continuo (MLC) da ArcelorMittal Monlevade.

Tabela lll.1 — Caracteristicas da MLC da ArcelorMittal Monlevade®.

Fabricagdo/Tecnologia Paul Wurth

Tipo de méquina Vertical-Curva

Numero de veios 6

Raio da Maquina 10 metros

Fluxo de aco panela/tundish Protegido por tubo submerso

Volume do distribuidor 30 toneladas

Controle do fluxo de aco tundish/molde | Valvula-gaveta

Fluxo de aco tundish/molde Protegido por valvula submersa

Tipo de molde Parabolico com conicidade de 3,0%
(superior) e 0,6%(inferior)

Comprimento do molde 1 metro

Controle de nivel no molde Co60

Raio de canto da lingoteira 8 mm

Tipo de lubrificante P6 fluxante

Agitador eletromagnético 1 (posicionado no molde)

Resfriamento Secundério 3 zonas de resfriamento com controle
independente de vazao

Tipo de aco lingotado %C entre 0,03 e 0,95 e agos ligados

Velocidade de lingotamento 1,5a 3,7 m/min

Tipo de oscilador Mecéanico com amortecimento por mola

Frequécia de oscilagao Variavel com a velocidade com maximo
de 260 cpm a partir de 2,5 m/min

Amplitude 8,5 mm




3.2 - Principais defeitos internos em tarugos

No processo de lingotamento continuo, durante o processo de solidificacdo, em funcao
das caracteristicas de refrigeracao, diferentes tipos de defeitos internos podem surgir
na forma de porosidades, trincas internas e externas, as quais podem ocorrer sem que

ocorra um rompimento na superficie, dificultando a verificacao destes defeitos .

Defeitos internos, ao contrario dos defeitos superficiais que podem ser identificados a
partir de inspegao visual, sdo identificados apenas a partir do corte de uma segéo
transversal (mais comum) ou longitudinal, seguido de um ataque com reagente
especifico para evidenciar/realcar o defeito existente ou através de ensaios nao
destrutivos como ultrassom e radiografia. SAo comumente usadas na rotina industrial
as analises de Baumann e/ou macrografia. Porém trata-se de um procedimento
amostral, feito em uma das extremidades do tarugo e que, pelo fato de um defeito
ocorrer muitas vezes de forma intermitente, ndo consegue garantir a que a peca esteja
isenta deste defeito. Uma vez no fio maquina, a partir de exame metalografico, esse
defeito pode ser identificado, mas, mais uma vez, em fungdo de sua ocorréncia
descontinua, ndo é possivel a partir do controle de qualidade no processo e produto,
garantir completamente a auséncia de defeito no fio maquina. A figura 3.3 mostra uma
macrografia de uma secao transversal do tarugo, ilustrando os defeitos internos mais

comuns ocorridos no processo de lingotamento continuo .

Defeitos Internos em tarugos

1 — Trincas de meio raio
2 — Pin holes

3 — Trincas diagonais

4 — Trinca off-corner

5 — Segregacao

6 — Trinca Central

7 — Porosidade Central

Figura 3.3 — Macrografia de secao transversal do tarugo com os defeitos internos
tipicos ao processo de lingotamento de tarugos



3.3 - Porosidade Central
3.3.1 — Definicao e mecanismo de formacao

O aco, na condicao de lingotado, muitas vezes contém vazios surgidos principalmente
pela contragdo do material durante a solidificacao ou aprisionamento de gases. Visto
que a redugao em volume na solidificacdo € maior do que a contragado da casca do
veio que ocorre ao mesmo tempo, espagos vazios (blowholes) podem ser formados no

centro do veio ¥,

A maior fracdo de vazio, geralmente, estd localizada no centro do material, muitas
vezes com formato transversal circular, e pode ser tao alta que um poro central

longitudinal é formado .. A figura 3.4 mostra fotos de cortes da secéo longitudinal e

secao transversal de um tarugo de lingotamento continuo com porosidade central.

T8 CN/

Porosidade

I
. Porosidade

central

F T -

(a) Segao transversal

{a) Seciao longitudinal

Figura 3.4: (a) Sec¢éao longitudinal; (b) Secao transversal do tarugo com porosidade

central

A porosidade geralmente ocorre como conseqiiéncia de um dos seguintes fatores'®:
e Contracao do aco durante a solidificacao;
e (Gases dissolvidos no aco liquido, que tém a sua solubilidade diminuida com a
diminuicao da temperatura;
e Gases fisicamente capturados,

e Alimentagao inadequada de liquido em regides localizadas do lingotamento.

A teoria do mini-lingote é uma formulagao teérica para a tentativa de explicar os
padrées de contracdo observados no lingotamento continuo. A teoria ® consiste na
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divisdo do tarugo em cinco regides, nas quais se analisa individualmente a
solidificacao e o histérico térmico, conforme apresentado na figura 3.5. Em (a) existe
um crescimento uniforme da zona colunar e 0 segmento segue paralelo a diregéo de
extracdo de calor. Em (b) algumas dentritas colunares tendem a crescer mais
rapidamente que as suas vizinhas devido a instabilidade causada pelas correntes
convectivas e gradientes térmicos associados ao preenchimento do molde pela valvula
submersa. Em (c) as regidbes de crescimento mais acentuado do sélido produzem
pontes de material solidificado que isolam pequenas bolsas de ago liquido. Neste
caso, a solidificacao destas bolsas ocorre de maneira semelhante a solidificacao de
lingotes, e deste modo sao conhecidas como mini-lingotes. Em (d) a solidificagéo se
encerra enquanto uma cavidade interna de contracdo pode ser formada. Finalmente,

em (e), com a solidificacao completada, tem-se a macroestrutura final.

Figura 3.5: Modelo de solidificacdo do IRSID. Passos da teoria do mini-lingote !,
Ver detalhamento no texto.

Contracao e gases dissolvidos em pequenas quantidades tém uma tendéncia de
formar poros angulares, enquanto maiores teores de gases produzem poros esféricos.
Evidéncias experimentais mostram que o tamanho da porosidade formada é
fortemente dependente da taxa de solidificagdo e da quantidade de gés dissolvido do

metal .
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3.3.2 — Modos de prevencao

A taxa de solidificacdo influencia na formacao da porosidade. Também abaixo de certo
teor de gas, que depende da taxa de solidificacdo, nenhuma porosidade ocorre . A
agitacao eletromagnética no molde também tem uma grande influéncia na formacao
da porosidade central, sendo percebida maior ocorréncia de porosidade com a falha
de agitagao eletromagnética e variagdes na velocidade de lingotamento. A utilizagéo
de agitador duplo no molde (Dual Coil) e agitador eletromagnético final, conhecido
como F-SEM (Final Electro Magnetic Stirring), também auxiliam na redugao da
porosidade central em tarugos .

Uma nova tecnologia foi desenvolvida para reduzir, e até mesmo eliminar, defeitos
centrais de blocos e tarugos como segregagdo e porosidade, chamada de “soft
reduction”. Rolos posicionados na posicao de extracado e endireitamento dos tarugos
na maquina de lingotamento continuo exercem uma pressao na superficie do material
(figura 3.6). O sistema de “soft reduction” conseqiientemente comprime o bloco/tarugo
na &rea proxima ao final do centro liquido. Isto evita a formacdo de mini-lingotes
devido a quebra de pontes de solidificacdo, sem segregacdo em V e reduz a
segregacao e porosidade central ["]. .

[
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Figura 3.6: Representacéao de uma MLC com “soft reduction

(71



12

3.3.3 — Comportamento da porosidade central durante o processo de laminacao

E importante aperfeicoar ndo apenas o processo de lingotamento, mas o processo de
conformagdo a quente subseqlente para eliminar a porosidade central. Vazios ou
poros podem ser eliminados por deformagdo compressiva durante o processo de
conformagao 1.

Para obter um material isento de porosidade ap6s a laminagdo, a eliminagao dos
poros deve incluir dois passos: primeiramente, o fechamento do poro, e segundo, a
soldagem ou ligacao das superficies internas do poro .

Varios estudos foram realizados em laminagao e forjamento de lingotes e placas para
se estudar os efeitos das variaveis de ambos os processos no fechamento de poros,

que sao "

e Reducao de area;

e Temperatura de laminagao;

e Velocidade de laminagéao;

e Diametro do cilindro e altura do material;
e Gradiente de temperatura;

e Geometria dos canais;

e Alargamento e encruamento do material.

Estes parametros ndo serdo detalhados e discutidos neste trabalho uma vez que a
etapa de laminacado € posterior a etapa de inspecao do tarugo que é o foco deste
trabalho.

3.3.4 — Influéncia da porosidade no produto final

Caso a porosidade seja formada no processo de solidificacao e ndo seja eliminada no
processo de conformagao, ela tera um efeito prejudicial no desempenho do material
em servico. O problema torna-se mais critico quando o ago contém altos teores de
hidrogénio (> 1 ppm), o que favorece a iniciacdo de trincas nos defeitos j& presentes’.
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Amostras de agco com e sem vazio interno ap6s deformacdo para ligagdo das
superficies internas desse, foram ensaiadas em tracdo apos tratamento térmico de
recozimento e o0s resultados sdo mostrados na figura 3.7. Verificou-se que a
resisténcia da amostra com vazio nao foi além do seu limite de escoamento. Além
disso, uma amostra com vazio foi rompida instantaneamente na segéo transversal
perpendicular ao eixo de tragao. Isto é devido a area de superficie de ligacao do vazio
possuir um filme anti-ligante, incluindo um filme de éxido e materiais estranhos, que

iniciam as trincas!”.
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Figura 3.7: Comparacao da tensao de tragdo entre uma amostra sem vazio e

uma amostra com um vazio .
3.4 — Inspecao por ultrasson

Quando os tarugos que possuem porosidades em tamanhos maiores sao laminados
em determinadas bitolas, normalmente em bitolas mais grossas (acima de 15 mm), as
vezes, as forcas de deformacdo nao sao suficientes para promover o completo
caldeamento destes defeitos. Em conseqliéncia disto, esta regido nao caldeada torna o

fio-maquina mais vulneravel ao rompimento 1.

Uma forma de prevenir a presenga destes defeitos no fio-maquina é a selecao de
tarugos antes da laminagédo. Na ArcelorMittal Monlevade esta selegéo é feita utilizando
somente inspec¢ao por macrografia que é feita por amostragem e os dados disponiveis
indicam que esta abordagem tem pouca representatividade. A eficiéncia relativamente
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baixa do método de macrografia e a necessidade de garantir de forma mais segura a
qualidade destes produtos levou a busca de métodos alternativos, particularmente de
um ensaio nao destrutivo, o que foi a motivagao principal do presente trabalho.

Assim, foi proposto um método de ensaio n&o destrutivo com capacidade de deteccao
de descontinuidades internas tipo porosidade central levando em consideracao o custo
de implantacdo, baixa complexidade e rapidez durante o ensaio, e possibilidade de
trabalho em grande escala de produgdo. Considerando estes requisitos e
particularidades da ArcelorMittal Monlevade, optou-se pela inspecéao ultrassénica.

3.4.1 - Mecanismo de funcionamento

O funcionamento deste ensaio baseia-se na introducdo de um feixe sonoro de alta
freqiéncia através do de uma sonda (cabecgote), que € colocada junto com um
acoplante a superficie do material a ser inspecionado. Durante o seu percurso, o feixe
sonoro pode sofrer reflexdes em interfaces existentes no material. Descontinuidades
como poros, trincas, inclusdes diversas, dupla laminacdo entre outros atuam como

interfaces, o mesmo ocorrendo com as paredes ou com a superficie do material'?.

A figura 3.8 mostra a representacdo esquematica de um equipamento de ultrassom
onde se destacam a fonte de energia para alimentacdo de todos os circuitos do
equipamento, um temporizador, um circuito gerador de pulsos, um circuito
receptor/amplificador, um circuito de varredura e uma tela para apresentacdo dos

sinais.

O temporizador é o responsavel pelo acionamento do gerador de pulsos, o qual excita
o elemento piezoelétrico da sonda. Ao mesmo tempo, ele aciona o circuito de
varredura do equipamento, conectado as placas de deflexao verticais. Este circuito é o
responsavel pela medi¢cdo do tempo, gerando uma linha horizontal na base da tela de
apresentagdo dos sinais. Ao ser excitado por um pulso elétrico o elemento
piezoelétrico vibra, convertendo a energia elétrica em energia acustica. O pulso sonoro
gerado é entao transmitido para a peca, através do acoplante colocado entre a sonda
e a superficie da mesma, propagando-se através do material. Quando o feixe sonoro
encontra uma superficie refletora em sua trajetéria, ele retorna & sonda, atingindo o
elemento piezoelétrico, provocando a sua vibragao. Através do efeito piezoelétrico a
energia sonora é convertida em energia elétrica. A voltagem induzida é amplificada
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pelo circuito de amplificacdo conectado as placas de deflexdo verticais e o sinal
correspondente é apresentado na tela, em uma determinada posicédo, que indica o
tempo percorrido entre a emissdo e a recepcao do sinal. Na figura 3.8 pode-se
observar o retorno do sinal devido a descontinuidade no material e do sinal referente a

superficie da peca oposta aquela onde esta posicionado a sonda 2.

Y
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Figura 3.8: Representacao esquematica de um equipamento basico de

ultrassom!'?.,

3.4.2 — Ondas Ultrassonicas

O teste ultrass6nico em materiais é feito com o uso de ondas mecéanicas ou acusticas
introduzidas no meio em inspecdo que se propagam com uma velocidade bem
determinada, velocidade essa que depende do tipo de material, temperatura e
tratamento térmico!®.

As ondas ultrassbnicas propagam-se nos meios elasticos. Quando particulas atémicas
ou moleculares sdo removidas de suas posicdes de equilibrio por qualquer forca

externa, tensdes internas agem para recolocar as particulas em suas posigoes originais.
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Em razdo das forcas interatdmicas existentes entre particulas adjacentes, o
deslocamento de uma particula induz a um deslocamento de particulas vizinhas,
propagando desta maneira uma onda elastica. O deslocamento real de matéria que
ocorre nas ondas ultrassbnicas € extremamente pequeno. A amplitude, modo de
vibracdo e velocidade das ondas diferem nos soélidos, liquidos e gases em fungao da
grande diferenga na distancia média entre as particulas neste diferentes tipos de
matéria. Estas diferencas influenciam as forcas de atragdo entre as particulas e o

comportamento eléstico dos materiais "%

A relacao entre a velocidade do som, a frequéncia e o comprimento de onda é dada

pela equacéo!”:

v=f*A (3.1)

Sendo:

v - velocidade do som (m/s)

f - frequéncia (ciclo/s = Hz = 1/s)
A - comprimento de onda (m)

Com base no modo de deslocamento das particulas, as ondas ultra-sbnicas sao
classificadas em ondas longitudinais, ondas transversais, ondas superficiais (Rayleigh e
Creeping) e ondas de Lamb.

Foram abordadas somente as ondas longitudinais e transversais que sdo mais

indicadas para aplicagéo que esta sendo discutida neste trabalho.
3.4.2.1 - Ondas Longitudinais

Também chamadas de ondas de compressao, essas ondas sdo as mais utilizadas na
inspecdo de materiais metdlicos. Elas percorrem os metais como uma série alternada
de zonas de compressao e rarefacdo nas quais as particulas transmitem a vibragéo,

movendo-se para frente e para trds no mesmo sentido de propagacéo da ondal'?.
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Figura 3.9: Representacdo esquematica de propagacdo de uma onda longitudinal %,

3.4.2.2 — Ondas Transversais

Conhecidas como ondas de cisalhamento ou de corte, este tipo de onda também é
muito utilizada na inspeg¢ao de materiais metalicos. Nas ondas transversais, ao contrario
das ondas longitudinais, as particulas movem-se perpendicularmente a direcdo de
propagacéo do som 2.,

iy ""llml"""llﬂl"'""lnlll“"'“

Direcao de Direcao de
oscilacao das | =t A — | propagacao
particulas do da onda

meio

Figura 3.10: Representacéo esquematica de propagacédo da onda transversal ['2.

A velocidade das ondas transversais é de aproximadamente 50% da velocidade da

onda longitudinal no mesmo meio "3,

A tabela 111.2 ilustra valores de velocidade de propagacdo de ondas longitudinais e

transversais para alguns tipos de materiais.



Tabela I1l.2 — Propriedades acusticas dos materiais!"®.

| Peso Especifico Velocidade | Velocidade |mf39<_jé”0ias
Material 3 transversal | Longitudinal] Acustica 10
kg/m m/s m/s kg/m®s
Aco carbono 7850 3250 5920 46,472
Aco baixa liga 7850 3250 5940 46,629
Aco inoxidavel (tipo 304L) 7900 3070 5640 44,556
Aco inoxidavel (tipo 410) 7670 2990 5390 41,341
Acrilico (perspex) 1180 1430 2730 3,221
Agua (209 1000 - 1480 1,480
Aluminio 2700 3130 6320 17,064
Bismuto 9800 1100 2180 21,364
Ferro fundido 6900 2200 5300 36,570
Ferro fundido cinzento 7200 2650 4600 33,120
Glicerina 1300 - 1920 2,496
Oleo automotivo 870 - 1740 1,514
Ouro 19300 1200 3240 65,532
Polietileno 940 925 2340 2,200
Porcelana 2400 3500 5600 13,440
Quartzo (natural) 2650 - 5760 15,264
Vidro 3600 2560 4260 15,336

3.4.2.3 — Comportamento das ondas ultra-sénicas

O comportamento das ondas quando as mesmas incidem em interfaces pode ser
analisado considerando o angulo de incidéncia, o tipo de vibragédo (tipo de onda) e a
mudanca ou nao do meio de propagacéo "

Quando as ondas sbnicas que percorrem um material atingem a interface com um

segundo material, parte da energia acustica incidente é refletida de volta para o primeiro
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meio e a energia restante é transmitida para o segundo meio, conforme ilustrado na

figura 3.11. A caracteristica que determina a quantidade de energia refletida ou

transmitida € a impedancia acustica dos materiais que compdéem a interface. Se as

impedancias acusticas dos dois materiais forem iguais, ndo havera reflexao, e toda a

energia sera transmitida, e se as impedancias forem muito diferentes, como exemplo,

interface metal-ar, havera apenas reflexao 3.
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Figura 3.11: Comportamento do feixe sénico na interface entre dois materiais ['2.

Esta caracteristica € usada no ensaio por ultrassom para calcular as quantidades de
energia refletida e transmitida por descontinuidades e para selecionar materiais
adequados para uma efetiva transmissao de energia acustica entre componentes em

sistemas de inspegao "%,

A impedancia acustica é definida como produto da massa especifica pela velocidade

sonica do material, conforme expressao abaixo!*:

Z=p*y (3.2)

Onde:

Z — impedancia acustica (kg/m?s)
p — massa especifica (kg/m®)

v — velocidade do som (m/s)

Os valores de impedancia acustica de diversos tipos de materiais estdo relacionados na
tabela Il1.2.

A porcentagem da energia acustica incidente que sera refletida pela interface depende

da raz&o entre as impedancias acusticas (Z»/ Z;) e do angulo de incidéncia (a) .
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3.4.2.3.1 — Incidéncia Normal

Quando o angulo de incidéncia é 0°(incidéncia normal a interface), o coeficiente de
reflexdo (R), que € a razao entre a intensidade do feixe incidente e a intensidade do
feixe refletido, e o coeficiente de transmissao (7), que é a razao entre a intensidade do
feixe incidente e a intensidade do feixe transmitido, podem ser expressos por:

R:I—f:M (3.3)
i (Z,+Z)

_n_4*2,%7)

(3.4)

Onde:

R — Coeficiente de reflexao

T — Coeficiente de transmissao

I; — Intensidade do feixe incidente

I, — Intensidade do feixe refletido

Iy — Intensidade do feixe transmitido

Z; — Impedancia acustica do meio 1 (kg/m?s)
Z, —Impedancia acustica do meio 2 (kg/m?s)

Como toda a energia incidente € transformada em energia refletida e transmitida, um
dos coeficientes pode ser obtido a partir do outro, pois R+ T = 1. Os coeficientes sao

normalmente expressos em porcentagem.

As expressoes 3.3 e 3.4 referem-se ao célculo da intensidade sénica, que é definida
como a quantidade de energia transmitida por unidade de area (W/md).

3.4.2.3.2 — Incidéncia Obliqua
Somente quando uma onda ultrassénica incide perpendicularmente em uma interface

entre dois materiais (adngulo de incidéncia = 0°) € que ocorre apenas reflexdo e
transmissdo, sem mudanga na direcao do feixe sbnico. Em qualquer outro angulo de
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incidéncia, os fenbmenos da conversao de modo (mudancga do tipo de oscilagao ou tipo
de onda) e refracéo (mudanca na dire¢ao de propagacado) devem ser considerados .

Estes fenbmenos podem afetar todo o feixe sénico ou apenas parte dele, sendo o total
das mudancas dependente do angulo de incidéncia, e das velocidades sb6nicas dos

feixes que deixam a interface no ponto de contacto "%

. Na figura 3.12 s&do mostradas
todas as ondas ultrassbnicas possiveis de serem geradas neste ponto por uma onda
incidente.

i ¥ inal
Longitudinal T aveaa Longtudinea

Incidéncia Reflex3o

MEIO 1 Superficial
F S—
MEIO 2
Longitudinal
Refrac3ao

Transversal

Figura 3.12: Representacdao esquematica de possiveis ondas geradas em uma interface
a partir de uma onda longitudinal incidindo obliquamente "%,

As ondas que se propagam em um determinado meio que recebe um feixe de ondas
sonoras proveniente de outro meio dependem da possibilidade de cada tipo de onda
existir naquele meio, do angulo de incidéncia do feixe inicial e das velocidades sbnicas

dos materiais que compdem os dois meios "1,

A lei geral que descreve o comportamento das ondas sbnicas em interfaces é
conhecida como Lei de Snell. Embora originalmente concebida para ondas de luz, a lei
de Snell é aplicavel as ondas sénicas, incluindo as ultra-sénicas e muitos outros tipos
de onda. Matematicamente, a lei de Snell pode ser expressa como !'%:

Sena vy (3.5)
Senfs v, '
Onde:

a - angulo do feixe incidente

B - angulo do feixe refletido ou refratado
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v; — velocidade do som no meio 1

v, — velocidade do som no meio 2

Para o calculo dos angulos de reflexao ou refragéo os valores de v; e voda equagéao 3.5,
devem ser substituidos pelas velocidades do som correspondentes ao tipo de onda
incidente (longitudinal, transversal ou superficial) e ao tipo de onda refletida ou refratada
(longitudinal, transversal ou superficial).

3.4.2.4 — Propriedades e caracteristicas das ondas

3.4.2.4.1 — Sensibilidade

A sensibilidade pode ser definida como o poder de detecgdo de pequenas
descontinuidades e esta diretamente ligada ao comprimento de onda (A). Teoricamente,
a menor descontinuidade detectavel é da ordem da metade do comprimento de onda.
Isto € fundamental na determinacdo da frequéncia de propagacédo da onda durante a
inspecéao, em fungcédo dos tipos e tamanhos de descontinuidades a serem detectadas.
Uma vez que a velocidade do som no material sob ensaio ndo pode ser alterada, a
frequéncia deve ser aumentada ou diminuida para se determinar o comprimento de
onda necessario. Neste sentido, frequéncias elevadas proporcionam alta sensibilidade e
uma descontinuidade com dimensdo de muitos comprimentos de onda é de detecgao
mais facil ",

A sensibilidade pode ser verificada na tela de um aparelho de ultrassom convencional
(do tipo A-SCAN) pela amplitude maxima da indicagdo de uma mesma descontinuidade,
conforme ilustrado na figura 3.13.
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Baixa freqiéncia Média freqliéncia Alta fregliéncia

\

Figura 3.13: Representacdo esquematica para diferentes niveis de sensibilidade

mostrados na tela de um aparelho tipo A-SCAN em funcao do nivel de frequéncia ™.
3.4.2.4.2 — Resolugao

O poder de resolugao pode ser definido como a capacidade de identificacdo de sinais
de reflexos provenientes de superficies refletoras proximas umas das outras. Esta
capacidade é diretamente proporcional a sensibilidade da onda, ou seja, quanto mais
sensivel for a onda, maior o poder de resolucao!'*. A figura 3.14 ilustra como podem ser
visualizados os sinais numa tela de um aparelho tipo A-SCAN.

Baixa freqliéncia Média freqiiéncia Alta freqiiéncia

i -

| 111 |

Péssima resolugao

Média resolugéo Otima resolugéo

Figura 3.14: Representacao esquematica para diferentes niveis de resolugcao
mostrados na tela de um aparelho tipo A-SCAN em fungéo do nivel de freqiiéncia ™.
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3.4.2.4.3 — Poder de penetracao

O poder de penetracao é definido como a capacidade de uma onda percorrer grandes
distancias no material, sendo particularmente importante em materiais de granulacao
grosseira. De forma geral, pode-se dizer que, quanto maior a sensibilidade de uma
onda, menor serd sua capacidade de propagacao. Isto explica a necessidade de se
inspecionar pecgas fundidas com baixas frequéncias, para aumentar o comprimento de

onda ",

A capacidade de penetracdo é primeiramente relacionada ao comprimento de onda e,
em segundo plano, a concentragdo de energia, caracteristica da configuracao do feixe
s6nico proporcionado pela dimenséo de um cristal piezelétrico %,

A penetragdo aumenta quando '

e afrequéncia da onda é diminuida;

e a concentracdo de energia € aumentada (menor angulo de divergéncia do feixe

sOnico).
3.4.2.5 — Atenuacao Sénica

A atenuacdo soOnica pode ser definida como perda gradual de energia durante a
propagacao de uma onda. Os principais responsaveis por esta perda de intensidade
podem ser classificados como: perdas por transmissao, efeitos de interferéncia e
dispersao do feixe "%,

3.4.2.5.1 — Perdas por transmissao

As perdas por transmissao incluem absorcdo, espalhamento e efeito da impedancia

acustica nas interfaces ['%.

3.4.2.5.1.1 — Absorcao
A absorcao de energia ultra-sdnica ocorre principalmente pela conversdo de energia

mecéanica em energia térmica. O movimento elastico das particulas durante a

propagacao do som, alternadamente aquece o material na compressao e resfria na
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rarefacdo. Pelo fato de que o calor flui muito mais lentamente que o som, as perdas
térmicas séao irreversiveis e, portanto reduzem progressivamente a energia durante a

propagacéo sénica ['%.

A absorcdo pode também ser entendida como a agado de frenagem no movimento
oscilatério das particulas. Esta acao é mais pronunciada quando as oscilagées sao mais
rapidas, isto é, em altas frequéncias. Para a maioria dos materiais, as perdas por

absorgao aumentam diretamente com o aumento da freqiiéncia .
3.4.2.5.1.2 — Espalhamento

O espalhamento de uma onda ultrassdnica ocorre porque os materiais ndo sao
totalmente homogéneos. Descontinuidades cristalinas, tais como contorno de gréo e
inclusbes nao metalicas, tendem a desviar pequenas quantidades de energia
ultrassénica para fora do feixe sbnico principal. Além disso, em microestruturas
heterogéneas ou materiais anisotropicos, ocorre conversdo de modo em razao da
diferenca na velocidade sb6nica e impedancia acustica dos componentes na estrutura

cristalina do material ['°.

O espalhamento depende diretamente da relagdo entre o tamanho de grdo e o
comprimento da onda ultrass6nica. Quando o tamanho de grédo é menor que 0,01 vezes
o comprimento de onda, o espalhamento é desprezivel. Para materiais com tamanho de
gréo na ordem de 0,1 vezes o comprimento de onda, ou maior, o efeito de
espalhamento é muito pronunciado, impossibilitando, as vezes, uma inspecao

confiavel®,
3.4.2.5.1.3 — Efeito da impedancia acustica

Este efeito € importante em sistemas de inspegao que envolvem mais de uma interface
(inspecao de materiais compostos ou inspecao por imersao). A diferenca de impedancia
acustica entre materiais faz com que parte do feixe sénico que atinge a interface seja
refletida e parte seja transmitida para o segundo meio (exceto em interface metal-ar
onde todo o feixe sonico é refletido) 1'%, A tabela 111.3 fornece valores aproximados de

energia refletida em interfaces entre diversos materiais.
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. . . . 10
Tabela 1.3 — Valores aproximados de energia refletida em interfaces ['%.
1 : A T
A G
M M A A A u U
A pe l Xl el S|t e i "], I I IR R
T EU R u H I oo (o] G
AR ‘ A o Cc A T | I
E Ds I M u Q LM u " S
A cB : B E R A D N
R AT L I M U EO R T
oo 2 R R T N 2 R (o]
I N I N I 0 N B E \ E oT o z | E o o
A cc o [ o I o N L | o o N
L I A o c o A v I
A o o
Aco carbono 46,472 0,0 75,8 | 88,0 | 21,4 9,4 0,3 80,7 0,1 87,8 2,2 25,6 5,9 14,7 | 25,4 4,9
Acrilico 3,221 75,8 0,0 13,7 | 46,6 | 59,1 73,4 1,6 771 130 | 81,4 | 424 | 633 | 88,4 | 426 | 64,6
Agua (20°C) 1,480 88,0 13,7 0,0 70,6 | 78,6 | 86,8 6,5 88,7 0,0 91,0 | 67,8 | 81,1 945 | 679 | 81,9
Aluminio 17,064 | 21,4 | 46,6 | 70,6 0,0 3,3 17,7 | 555 | 23,8 | 70,1 32,6 0,3 6,1 51,7 0,3 7.2
Chumbo 24,624 9,4 59,1 78,6 3,3 0,0 6,7 66,6 | 11,3 | 782 | 18,9 55 0,5 38,2 54 0,8
Cobre 41,830 0,3 734 | 868 | 17,7 6,7 0,0 78,7 0,7 86,5 3,9 21,7 3,7 183 | 215 2,9
Glicerina 2,496 80,7 1,6 6,5 55,5 | 66,6 | 78,7 0,0 81,7 6,0 852 | 51,7 | 70,2 | 90,9 | 51,8 | 71,3
Niquel 49,544 0,1 771 88,7 | 238 | 11,3 0,7 81,7 0,0 88,5 1,3 28,0 7,5 12,7 | 27,8 6,3
Oleo automotivo 1,514 87,8 | 13,0 0,0 70,1 782 | 86,5 6,0 88,5 0,0 90,8 | 672 | 80,7 | 944 | 673 | 81,5
Ouro 62,532 2,2 81,4 | 91,0 | 326 | 18,9 3,9 85,2 1,3 90,8 0,0 36,9 | 14,2 6,3 36,7 | 12,8
Quartzo 15264 | 256 | 424 | 67,8 0,3 55 21,7 | 51,7 | 28,0 | 67,2 | 36,9 0,0 8,9 55,4 | 0,001 | 10,2
Titanio 28,284 5,9 63,3 | 81,1 6,1 0,5 3,7 70,2 7,5 80,7 | 14,2 8,9 0,0 32,9 8,8 0,1
Tungsténio 104,286 | 12,7 | 884 | 945 | 51,7 | 382 18,3 | 90,9 | 12,7 | 94,4 6,3 554 | 32,9 0,0 553 | 31,1
Vidro 15,336 | 254 | 42,6 | 679 0,3 54 215 | 51,8 | 27,8 | 67,3 | 36,7 | 0,001 8,8 55,3 0,0 10,1
Zinco 29,607 4,9 64,6 | 819 7,2 0,8 2,9 71,3 6,3 81,5 | 128 | 10,2 0,1 31,1 10,1 0,0

3.4.2.5.2 — Efeitos de interferéncia

Os efeitos de interferéncia incluem a difracdo e outros efeitos que causam
deslocamento de fase ou deslocamento da frequéncia da onda '

3.4.2.5.2.1 — Difracao

Para um feixe sbnico propagando em um meio homogéneo, todas as particulas ao
longo de um determinado plano paralelo a frente de onda vibram no mesmo padréao.
Quando a frente de onda passa pela borda de uma superficie refletiva, ela contorna a
borda de uma maneira similar a um feixe de luz que contorna um objeto opaco. Quando
o refletor € muito pequeno comparado com o feixe sénico, como pode ocorrer com
descontinuidades do tipo poro ou inclusdo, a onda se curva ao redor das bordas do
refletor produzindo um padréo vibratério diferente na zona imediatamente atras deste,
em razao da diferenca de fase entre as diferentes porcdes do feixe. O padrao vibratorio
de interferéncia consiste em regides alternadas de maxima e minima intensidade, que
corresponde as regides onde o espalhamento das ondas esta em fase e fora de fase,

mais adiante o feixe volta a ser coerente "% conforme é ilustrado na figura 3.15.
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Figura 3.15: Representacdes esquematicas da difragao da onda sénica "%

A ocorréncia da difracdo aumenta quando d e A variam, de modo a reforcar a
desigualdade. Assim temos que a refracdo aumenta quando '

e ddiminui;

e A\ aumenta;

e Adaumenta.

3.4.2.4.3 — Dispersao do feixe sénico

A dispersao é o angulo de abertura do feixe sénico durante a propagacao da onda. Este
angulo é inversamente proporcional a area do cristal e a frequéncia de propagacao.
Quanto maior o angulo de abertura, para uma mesma frequéncia, maior sera a
dissipacdo da energia numa seccao transversal a direcdo de propagacao do feixe

sénico e, conseqiientemente, maior perda de energia ",

3.4.3 — Geracao da onda ultrassénica
As ondas ultrass6nicas podem ser geradas e de diferentes maneiras '”;
e FEfeito piezelétrico;
e Choques ou atritos mecanicos
e Excitagao térmica;
e Processos eletrostaticos;
e Processos eletrodinamicos;

e Processos magnetostrictivos.
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Neste trabalho foram abordadas somente as ondas geradas pelo efeito piezelétrico e
com mais detalhe para o cristal de quartzo.

3.4.3.1 — Efeito Piezelétrico

A maneira mais usual de geracdo de ondas ultrassbnicas € através do efeito
piezelétrico, que é baseado no fato de que certos cristais geram uma diferenca de
potencial quando deformados mecanicamente. Inversamente, ocorre a deformacéo do
cristal quando uma diferenca de potencial elétrico é aplicada entre as duas faces
opostas do cristal (efeito piezelétrico reverso). Uma corrente elétrica alternada gera
vibragdes mecéanicas no cristal na frequéncia correspondente a frequéncia elétrica.
Estes cristais sdo transdutores que transformam energia elétrica em mecénica e vice-
versa ',

A tabela 1ll.4 apresenta os tipos e as principais caracteristicas dos transdutores
piezelétricos, enquanto a tabela Ill. 5 mostra uma comparacdo entre os materiais

piezelétricos utilizados na inspecao ultra-sénica.

Tabela 1.4 — Propriedades fisicas dos cristais piezelétricos '\

. . Titanato
Quartzo Sulfato de litio Tltan'at_o de Metaniobato de zirconato de
Bario chumbo
chumbo
Massa especifica (g/cm®) 2,65 2,06 5,40 6,20 7,50
Velocidade acustica(10°mm/s) 5,74 5,46 5,10 3,30 4
I — st
mpedancia acustica 15,30 11,20 27 20,50 30
(10°kg/m~s)
Temperatura critica(°C) 576 75 120 550 190-350
Constante dielétrica 4,50 10,30 1000 300 400-4000
Coeficiente de afoplamento 0,10 0,35 0,45 0,42 0,607
eletromecanico
Médulo piezelétrico
2,30 15 125-190 85 150-593
(10"2m/V)
: p
Constante de defeormagao 4,90 8,20 1116 1,90 1,8-4,6
piezelétrica (10°V/m)
te d a
Contante de pressao 57 156 14-21 32 20-40
piezelétrica (10°Vm/N)
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Tabela I1l.5 — Comparagao entre os cristais piezelétricos ',

. Eficiéncia como | Eficiéncia como o Poder de Caracteristicas
Material . Sensibilidade ~ P
Transmissor receptor resolugéo mecanicas
Quartzo ruim regular pouca 6timo boas
Sulfato de litio regular boa boa 6timo sollvel em agua
Titanato de Bario boa regular 6tima regular fragil
Metaniobato de - -
boa regular otima 6timo boas
chumbo
Titanato zirconato de boa regular 6tima regular boas
chumbo

3.4.3.1.1 — Cristal de quartzo

O cristal mais usado na geracdo de ondas ultrassénicas € o de quartzo (SiO,), que
ocorre espontaneamente na forma de prismas hexagonais com o0s extremos

piramidais!"®, conforme ilustrado na figura 3.16.

Figura 3.16: Representacao esquematica de um cristal de quartzo com seus eixos de

corte [,

Foi convencionado chamar de eixo Z ao eixo longitudinal do cristal, de eixo X aquele
perpendicular ao eixo Z e que passa pelos vértices do hexagono e de eixo Y ao eixo
similar ao X, mas que passa pelas faces do hexagono "%,

Se uma placa for cortada do cristal de quartzo de maneira que sua dimensao maior
fique perpendicular ao eixo X, sera obtido um cristal com corte X. O cristal pode ser
cortado de varias maneiras, porém o interesse no corte X esta no modo de vibragao
produzida por este tipo de corte. Através do corte X, a vibragéo principal do cristal sera
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a vibracdo da espessura, na qual o cristal ird se expandir e contrair em relacédo a

espessura ',

Explica-se o efeito piezelétrico pelo fato de que num cristal de quartzo ndo deformado
existe a coincidéncia dos centros de carga elétrica positiva e negativa, conforme pode
ser observado na figura 3.17a, estando o cristal assim eletricamente neutro. Quando o
cristal sofre deformagado, ocorre o deslocamento dos centros de carga elétrica,
polarizando o cristal e produzindo entdo uma diferenca de potencial entre as faces do
cristal, conforme mostrado na figura 3.17b "I,

Deformagdoc

a) cristal de quartzo ndo deformado (b) cristal de quartzo deformado
X = centro de cargas positivas

Y = centro de cargas negativas
Figura 3.17: Representacdao esquematica da geragcao de cargas elétricas no efeito
piezelétrico '

Cada cristal tem uma frequéncia fundamental de ressonancia que depende do tipo e
geometria do cristal. A amplitude de vibracdo atinge o seu maximo quando a
frequéncia da corrente alternada de excitacao € igual a frequéncia de ressonéancia do

cristal 1'%,

3.4.3.1.2 — Dimensionamento dos cristais em funcao da frequéncia

O dimensionamento dos cristais € feito segundo a frequéncia fundamental de
ressonancia desejada e as caracteristicas do feixe sonico. A verificacdo da
sensibilidade de um cristal é necessaria e feita em blocos padrées de referéncia
devido ao fato de que transdutores de mesmo material, tamanho e frequéncia nem
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sempre produzem sinais de mesma amplitude na tela do osciloscopio para um mesmo

refletor ['%,

A freqiiéncia fundamental de ressonancia é determinada pela expresséo '

f= (3.8)

v
2e

Onde:

f —frequéncia desejada;

v — Velocidade sénica do cristal;
e —espessura do cristal.

Desta maneira, quanto maior a espessura de um cristal, menor a frequéncia gerada e

vice-versa ',

Outro detalhe a ser considerado é que a velocidade s6nica empregada é a do cristal e
ndao do meio de propagacdo. A dimensao do cristal tem influéncia indireta nas

caracteristicas do feixe sonico "%

SHIN et al"® investigaram o efeito da frequéncia e das dimensdes dos cristais
piezelétricos na deteccao de defeitos de tarugos lingotados. Os cristais piezelétricos
foram produzidos no Laboratério da POSCO através de uma mistura de PbO, ZrO,,
TiO,, Nb,Os e MnCOj; para fazer Pb[(Zros4Tioas)Nbooos]Os + 4% MnCO; Neste
experimento, foi usado um defeito artificial de 5 mm de didmetro, a uma profundidade
de 50 mm da superficie do tarugo. A intensidade do eco do defeito foi controlada por
50 dB, e neste ponto, a intensidade do eco do defeito foi gravada na tela do aparelho.
O transdutor com a frequéncia de 2,25 MHz, com 9 mm de largura, 0,9 mm de
espessura e 22 mm de comprimento. foi selecionado como melhor condigdo para

inspecao em tarugos lingotados.
3.4.4 — Campo Soénico

O cristal na face de um transdutor ultrassbnico nao vibra uniformemente sob a

influéncia da tensao elétrica. O cristal vibra de uma maneira complexa que pode
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facilmente ser descrita como um pequeno mosaico de cristais individuais, cada um

vibrando na mesma direcdo, mas ligeiramente fora das fases dos seus vizinhos!?.
3.4.4.1 — Principio de Huygens

O principio de Huygens estabelece que a energia irradiada a partir de um ponto
propaga-se em todas as diregdes, com a frente da onda assumindo o formato esférico
e a sua intensidade decrescendo com o quadrado da distancia. Se duas fontes
pontuais de energia forem colocadas préximas uma da outra, haverd a combinagao
das duas frentes de onda esférica e a frente de onda perdera o formato esférico !'%.

Uma fonte de energia ultrassdnica pode ser considerada como um grande grupo de
fontes pontuais com grande proximidade. A figura 3.18 mostra esquematicamente o
campo sénico imediatamente a frente de um cristal. As linhas paralelas representam a
combinagéo das ondas esféricas individuais em uma frente de ondas planas. As linhas
circulares representam as ondas esféricas individuais dos externos do cristal. As linhas
cheias representam a pressdo sbnica maxima e as linhas tracejadas a pressao
minima. Os pontos onde duas maximas se interceptam sao pontos de alta intensidade,
e onde ocorre a interceptacdo de maximas com minimas tém-se pontos de baixa

intensidade ['%.

FRENTE DE ONDA PLANA

POSIGAC DE MAXIMAS
/ (n, n-1)

X=-R X=4+R

i
A —"" l \ ONDA ESFERICA
POSIGAO DE MINIMAS — ;

(n, n=1/2) : / \ DO EXTREMC DO

AR
F-~o / \ n=3
'"'?\l‘\f\\ \/’NLZ
ENVAN SN
\/‘f\‘.‘h x=o( (\J/rl'|=0

TRANSDUTOR

Figura 3.18: Formac&o do feixe sénico a partir do principio de Huygens!™.

A figura 3.19 ilustra este fato através de um feixe sbnico, onde as é&reas claras
representam regides de alta pressao, e as areas escuras regides de baixa pressao.
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Figura 3.19: Feixe sdnico mostrando as regides de pressdo maxima (claras) ['%.

Na figura 3.20, observa-se, ao longo do eixo central do cristal, que a intensidade
sOnica ira gradualmente aumentar até o momento em que a onda plana intercepta as
ondas esféricas dos extremos do cristal. Este ponto € chamado de primeira maxima do
eixo central, A partir desse ponto passam a acontecer diversas maximas e minimas,
sendo na ultima méaxima posigdo de maior intensidade sénica. A distancia entre o

cristal e este ponto é chamado de campo préximo ou zona de Fresnel ',

cristal piezelétrico cristal piezelétrico cristal piezelétrico

l‘l\l'\'f.-\\"'ll"'t’!l
LT, S T T i . T
A, s ;

o S -~

mosaico de pequenos
cristais vibrando as ondas elementares

convergem para o fim
do campo proximo

pontos de interferéncia
v d entre as ondas elementares

Figura 3.20: Aumento gradual da intensidade sdnica no campo préximo [,
3.4.4.2 — Lobulos secundarios ou laterais

As ondas esféricas das bordas do cristal, além de contribuirem para a geracao da
onda plana, produzem feixes sénicos de curto alcance, conhecidos como lébulos
laterais ou secundarios. Estes I6bulos dependem em grande parte da forma com que o
cristal piezelétrico é fixado ao corpo do cabecote e na maioria das vezes nao traz
maiores consequéncias. Quando o feixe sénico passa da sapata do cabecote para a
peca, parte dos lobulos é totalmente refletida. Se o feixe sénico dos I6bulos passar
para a peca, existe pequena possibilidade de interferéncia no ensaio, porque eles tém
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pequena intensidade e por entrarem em angulo com a superficie, aparecendo na tela

do aparelho em posicéo retardada em relagéo ao feixe principal'®.

Lobulo secundario

Lébulo principal

Figura 3.21: Figuras esquematicas mostrando os Iébulos laterais ou secundarios !'%1"2,
3.4.4.3 — Campo Proximo

O campo préximo caracteriza-se pela grande variagao da intensidade sénica na regiao
imediatamente a frente do cristal, pelos fenébmenos de interferéncia entre pressées

méaximas e minimas, conforme descrito no tépico 3.5.4.11%,

O ponto de pressdo maxima do feixe sbnico determina o final do campo préximo. O
comprimento do campo proximo (N) é a distancia entre o cristal e este ponto de

intensidade méaxima. Neste ponto o feixe sénico est4 concentrado ao maximo!'”.

Todas as fontes sonoras tém campo proximo com dimensdes que dependem da sua

forma, das caracteristicas do meio onde o0 som se propaga e da frequéncia sénica. As

expressdes a seguir sdo usadas para calcular o comprimento do campo préximo!”.

> Cristal Circular

D, *
N :d—f (3.9)
4y

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

M, *
N=1,36f—f (3.10)
\%
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Onde:

N — campo préximo;

v — velocidade do som;

f—frequéncia;

D.s— diametro efetivo do cristal;

D.s— 0,97 x didmetro real do cristal;

M — metade do comprimento efetivo do lado maior do cristal retangular; comprimento

efetivo = 0,97 x comprimento real.

3.4.4.4 — Campo Distante

A partir do limite do campo proximo, o feixe sénico passa a divergir, e a variagdo da
pressao sonica, motivada pelas interferéncias, ja ndo é observada. Depois da distancia
equivalente a trés campos préximos, a pressao sénica no eixo acustico (feixe central)
€ reduzida proporcionalmente com o inverso da distancia, e o feixe s6nico diverge com
um angulo constante de divergéncia. Esta regido do feixe sénico é chamada de campo
distante ou zona de Fraunhofer '8,

A regido entre 1IN e 3N é chamada de zona de transicdo, onde o angulo de
divergéncia é variavel e o decréscimo da pressao sénica é inversamente proporcional
a distancia. A ilustracao do feixe s6nico com o campo préximo e distante e o fenédmeno
de divergéncia sdo mostrados na figura 3.22. Teoricamente o campo sbnico
representado pela regido 1 indica dificuldade de detectar pequenas descontinuidades,
na regidao 2 descontinuidades maiores podem ser detectadas e na regido 3 onde
qualquer descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode ser detectada.

Campo préximo Campo distante
«—|—>

I
. S
F 3

1 2 5 3

Figura 3.22: Perfil do feixe sénico
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As equacOes para o célculo do angulo de divergéncia do feixe sbnico no campo
distante esto relacionadas nas expressées a seguir !''!:

> Cristal Circular

sen}/zKlL (3.11)

Def * f
» Cristal quadrado ou cristal retangular, com diferenga entre lados até 12%

sen}/szL (8.12)

My * f

Onde:

y — angulo de divergéncia

v — velocidade do som

f—frequéncia

D.s— diametro efetivo do cristal

Dgs— 0,97 x didmetro real do cristal

Mg — metade do comprimento efetivo do lado maior do cristal retangular; comprimento

efetivo = 0,97 x comprimento real

K;— 0,51 para divergéncia no limite de -6dB

K;— 0,87 para divergéncia no limite de -20dB

K; — 1,08 para divergéncia no limite de -30dB

K> — 0,44 para divergéncia no limite de -6dB

K, — 0,74 para divergéncia no limite de -20dB

O feixe sbnico inicialmente tem forma cilindrica, com o diametro aproximado do
diametro do cristal. O didmetro vai se reduzindo até o final do campo préximo, onde
passa a ter metade do diametro do cristal para o limite de -20dB e um quarto do
didmetro para o limite de -6dB. A partir do final do campo préximo o diametro passa a
aumentar com o aumento do angulo de divergéncia, atingindo um angulo constante a
partir da distancia equivalente a trés campos proximos. A figura 3.23 ilustra o0 aspecto

geométrico do feixe onde se observa o campo proximo, o campo distante nos planos

transversal e longitudinal™.
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N = campo préximo
F = campo distante
L = plano longitudinal
~ T = plano transversal

Figura 3.23: Aspecto geométrico do feixe sbénico
3.4.4.4.1 — Variacao da intensidade ao longo do eixo longitudinal do feixe

Conforme mencionado anteriormente, a intensidade sénica varia ao longo do feixe, por
fendmenos de interferéncia e por atenuagdo sénica. Para determinar
experimentalmente a variacdo da intensidade sénica de um determinado feixe, um
refletor esférico é imerso em um tanque d’agua a certa distancia do cabecote. O sinal
€ maximizado de modo a posicionar o refletor no eixo acustico do feixe. As distancias
com as amplitudes obtidas fornecem o comportamento da intensidade sénica ao longo
do feixe ['%. A figura 3.24, onde se observa a perda de intensidade & medida que o

cabecote afasta do defeito, ilustra o exposto acima.

%)
100+

' ]

. 1
B 50 100 1?0 300 : 400 SW (mm)

Figura 3.24: Variagdo da intensidade sénica ao longo do eixo longitudinal do feixe ',
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3.4.4.4.2 — Variacao da intensidade sbénica na secao transversal do feixe

A variacao da intensidade sbénica na secao transversal do feixe pode ser observada
quando um defeito pequeno € detectado com o feixe ultrassénico central do
transdutor. Nestas condi¢des, a amplitude do eco na tela do aparelho é maxima.
Porém quando o transdutor é afastado lateralmente ao defeito, a amplitude diminui,
indicando uma queda da sensibilidade de detecgdo do mesmo defeito. Este fenébmeno
é medido pelo fator “K” na férmula da divergéncia, equagdes 3.11 e 3.12!'%. Quanto
mais a borda do feixe sbnico incide na descontinuidade, menor sera a amplitude do

eco e que esta relacionado ao fator “K” "8,

A figura 3.25 mostra a diferenca de sensibilidade (altura do eco de reflexdo) quando o
defeito é detectado com o feixe sénico central (1) e quando o0 mesmo é detectado com
a borda do feixe ultrassonico (2).

Cabecotes

i

Defeito

_ Eco do defeito referente a
Eco do defeito referente a

i deteccéo pelo cabecote 2
detecgéao pelo cabecgote 1 \ ‘ / caop ¢

1 z

Figura 3.25: Variacéo da sensibilidade de deteccao em funcéo da divergéncia @

A figura 3.26 ilustra os perfis da secdo transversal de um feixe sénico, obtidos em
diferentes profundidades. Observa-se nesta figura que, na regidao do campo préximo, a

intensidade sonica varia irregularmente também no sentido transversal do feixe.
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AMPLITUDE
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Acua

Figura 3.26: Seqliéncia de perfis da sec¢do transversal do feixe s6nico obtidos em

diferentes profundidades na 4gua. Cabecote 5 MHz %!,

3.4.5 - Cabecotes

A transmissédo e recepcao das ondas sbnicas sao feitas através de cabecgotes que
operam conectados no aparelho de ultrassom por meio de cabos coaxiais. O cabecote
incorpora um elemento piezelétrico que converte sinais elétricos em vibragdes
mecanicas (modo de transmissao) e vibracbes mecanicas em sinais elétricos (modo
recepcao) "®. Um cabecote tipico pode ser observado no desenho esquematico da
figura 3.27, com alguns detalhes.

Carcaga

—

Conector e cabo

Elemento Piezoelétrico

-_-_-_-_-_-_‘_-_-_'—-—-—._
L-L__L__ Material amortecedor

' ™~~~ Fletrodos

e e e
-_-_-_-_-_-_-_"'l"b-llllllllllIIIIIIIIIIIIII:

Placa protetora

Figura 3.27: Desenho esquematico de um cabecote tipico e ao um corte longitudinal

no cabecote mostrando a sua parte interna 319,

Na base do cabecote existe uma placa de protecao para impedir o contato direto do
elemento piezoelétrico com a superficie do material, 0 que provocaria o desgaste
prematuro do mesmo. Acima da placa encontra-se o elemento piezoelétrico. As duas

faces do elemento sé&o recobertas com um material condutor, de forma a possibilitar a
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aplicacao da diferenca de potencial responsavel por sua deformacao e consequente
geragao de ondas ultrassénicas. A espessura do elemento piezoelétrico é fungcéao da
frequéncia do cabecote. Junto ao elemento piezelétrico se encontra o bloco
amortecedor responsavel pelo amortecimento das vibracées do elemento piezelétrico.
Este conjunto encontra-se montado em uma carcaca e € conectado ao equipamento

ultrassom por meio de conectores e cabos especiais !'?.

3.4.5.1 - Tipos de cabecotes

Basicamente os cabecotes podem ser divididos em duas categorias
e (Cabecotes de incidéncia normal;

e Cabecotes de incidéncia angular.

Ambos podem ter somente um cristal (cabecote monocristal) ou dois cristais (cabecgote
duplo cristal).

Os cabecotes podem ser classificados também quanto ao modo de transmissao do
pulso sbnico para peca, em:
e (Cabecotes de contato direto;

e (Cabecotes de imersao.

Outra classificagao possivel é quanto a focalizagao. Existem cabegotes focalizados e
nao focalizados.

3.4.5.1.1 — Cabecote Normal

O cabecote normal possibilita a introducdo das ondas sonoras perpendicularmente a
superficie da peca em exame. Nesta situagdo, somente ondas longitudinais séo
introduzidas no material. Um Unico elemento piezoelétrico funciona como emissor e
receptor e é montado de forma a permanecer paralelo a superficie do material a ser

examinado "®, conforme é mostrado na figura 3.28.
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. 3 Placa
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Figura 3.28: Figura esquematica de um cabegote normal e ao lado alguns tipos de

cabegote monocristal 3,

A desvantagem do cabecote normal é o fato de que o pulso inicial sempre € mostrado
na tela do aparelho. Por este motivo, descontinuidades proximas as superficie ndo sao
detectadas. O pulso inicial mostrado na tela do aparelho é caracteristica de sistemas
de inspecao que trabalham pelo método pulso-eco (que sera discutida no topico 3.5.7),
onde parte das vibragdes do cristal, que estdo sendo transmitidas para a peca,
também geram sinal elétrico que € convertido em imagem grafica na tela do

aparelho!.

3.4.5.1.2 — Cabecote Angular

O cabegote angular possibilita a introdugdo do feixe sonoro com um determinado
angulo no material. Ao penetrarem no material, essas ondas sofrem uma conversao de
modo e refragcdo, transformando-se em ondas transversais. Para o aco s&o usuais
cabecotes angulares com angulos de 45° 60° e 70°. Este angulo corresponde ao
angulo do feixe ultrassonico refratado e nao o angulo de incidéncia. Como no caso dos
cabecotes normais, um Unico elemento piezelétrico funciona como emissor e receptor.

Nos cabecgotes angulares um segundo bloco de amortecimento é montado em frente a
sapata de acrilico, com o objetivo de absorver qualquer onda sonica de interferéncia
que tenha sido refletida na interface acrilico/peca em ensaio '?.
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Blocos Amortecedores

Carcaga

Sapata -

Figura 3.29: Figura esquematica de um cabegote angular e ao lado alguns tipos de
cabecote angulares !*I'8!,

Os pulsos sonicos séo transmitidos e recebidos somente na direcao definida pelo
angulo do cabecote angular. Assim, descontinuidades volumétricas ou planares,
posicionadas perpendicularmente a direcéo do feixe sénico, podem ser detectados 4.

Para algumas aplicagdes (inspecao de materiais que possuem granulagcao grosseira,
como exemplo 0s acos inoxidaveis austeniticos), existem cabecotes angulares de
ondas longitudinais. Estes cabecotes transmitem simultaneamente ondas longitudinais
e transversais, porém estas ultimas ficam com um menor angulo de refracdo. Devido a
existéncia simultdnea dos dois tipos de onda, a interpretagdo dos sinais requer

pessoal com maior experiéncia "%,

Da mesma forma que os cabegotes normais, os cabecotes angulares também
apresentam problemas de detectabilidade de descontinuidades proximas a superficie,
devido ao campo préximo. Porém, devido a existéncia da sapata acrilica, que retarda a

entrada do eco na peca, este efeito é menos significativo ',

3.4.5.1.3 — Cabecote Duplo Cristal

Este tipo de cabecote € adequado para a deteccdo de descontinuidades préximas a
superficie, o que é uma limitacdo dos cabegotes normais e angulares convencionais.
Este tipo de cabecote é constituido por dois elementos piezelétricos que atuam de
forma independente, um como emissor e um como receptor, conforme pode ser
observado na figura 3.30. Sdo também conhecidos como cabecotes SE e séao
utilizados para medicéo de pequenas espessuras, limitacao apresentadas pelos outros
tipos de cabecotes.
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Figura 3.30: Figura esquematica de um cabegote duplo-cristal e ao lado um exemplo
deste tipo de cabegote "I

No cabecote duplo-cristal, as fungcdes de emissdo e recepgcao do pulso sbnico sao
executadas separadamente pelos cristais. Em razdo disso, as vibragbes
remanescentes no cristal, apés a emissao do pulso sénico (que geravam o pulso inicial
e a zona morta nos cabecgotes monocristal), ndo sdo captadas pelo cristal de recepcao
que estd isolado elétrica e acusticamente. Além disso, os cristais sdo posicionados em
blocos de retardamento, que além de servirem para o correto posicionamento dos

cristais, servem para conter parte do campo préximo do feixe sénico emitido ',

O posicionamento dos cristais, geralmente de forma inclinada, é feito com o objetivo
de focalizar o feixe sbnico, obtendo-se uma sensibilidade maxima no ponto focal,
possibilitando a deteccéo de pequenas descontinuidades . A figura 3.31 mostra um

cabecote duplo-cristal de incidéncia normal com o seu campo sénico caracteristico.

Figura 3.31: Representacdo esquematica do campo sénico do cabecote duplo-cristall'
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A distancia focal (Df) € a regido onde o feixe sbnico estd mais focalizado e apresenta a
maior pressao soénica, isto €, a maior capacidade de deteccdo de pequenas
descontinuidades. De certo modo, é comparavel ao fim do campo préximo dos
cabecotes normais ',

A profundidade focal (Pf) corresponde a regiao onde ha interferéncia geométrica direta
entre os feixes sénicos dos dois cristais. No sentido axial do transdutor, esta regiao
corresponde a variagdo de 50% de redugdo de energia (6 dB) para cima e para baixo,

considerando um pequeno refletor no centro, de distancia focal (DF) ',

A largura focal (Lf) corresponde a largura do feixe s6nico medida a partir do seu eixo,

na regido da distancia focal (DF) ",

O comprimento focal (Cf) corresponde ao comprimento do feixe sénico medido a partir

do seu eixo, na regido da distancia focal 4.

Embora os cristais sejam separados acusticamente, ocorre as vezes, a passagem de
pequenas fracoes de som através da superficie da pecga para o cristal receptor, Este
som gera ecos de baixa amplitude na tela do aparelho, que sdo chamados de “cross
talk echos”!"%, conforme ilustrado na figura 3.32.

A =cross talk echo
B = eco da descontinuidade

I TANNE NS N TS VAR

Figura 3.32: Representacdo esquematica da geracao de cross talk echo no cabegote

duplo-cristal "%,

No uso dos cabegotes duplo-cristal deve-se ter uma certa atengéo para a possibilidade
de erro de medicdo de espessuras e determinagdo de profundidade de
descontinuidades, que é conhecido como “erro do caminho em V”. O erro ocorre
quando o aparelho é calibrado em uma determinada espessura e o dimensionamento
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posterior é feito em espessuras diferentes (maior que 25% da espessura usada na
calibracdo). A variagdo do caminho percorrido pelo som devido ao percurso em “V” é
diferente da mudanca da espessura ',

A localizagdo e avaliagdo de descontinuidades somente podem ser feitas até o
primeiro eco de fundo, porque apds, ocorrem numerosos ecos de interferéncia devidos
a conversao de modo. Em razdo do percurso sbnico ser em forma de “V” e nao
perpendicular, em grande parte dos casos nao aparecem ecos multiplos na tela do
aparelho, obrigando, também por este motivo, a calibragdo do aparelho utilizando-se
duas espessuras diferentes!'’.

Os outros tipos de cabecgotes ndo serdo abordados neste trabalho por ndo haver

interesse de utiliza-los neste desenvolvimento.
3.4.6 — Acoplantes
O acoplante deve formar um filme entre o cabecote e a superficie da peca facilitando a

transmissdo de ondas ultrassbnicas do transdutor para a peca, usualmente, é um

material liquido 1"®. A figura 3.33 ilustra o uso do acoplante.

Transdutor
Acoplante [Q;} T

N

Figura 3.33: llustragdo do uso de acoplante 1'%

O acoplante é geralmente necessario devido a diferenca de impedancia acustica entre
0 ar e a maioria dos materiais ser muito grande, causando quase que 100% de
reflexdo na interface. Esta camada de ar impede que as vibragdes mecanicas
produzidas pelo transdutor se propaguem para a peca ensaiada . A tabela 1.2 (item
3.5.2.2) contém os valores de impedancia acustica para diversos tipos de material.

Os acoplantes devem ser selecionados em fungao da rugosidade da superficie, tipo de
material, forma e dimensdes da peca, e posicdo para inspecao .
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Superficies muito rugosas podem causar dispersao do feixe incidente, causando perda
da amplitude dos ecos, perda do poder de resolugcdo onde pode ser observado um
aumento de largura de um eco na tela do aparelho devido a reflexdes laterais do
transdutor ou pela energia dos I6bulos secundarios, o que ndo acontece em
superficies lisas. Quanto mais rugosa for a superficie mais viscoso deve ser o
acoplante!. A tabela 111.6 apresenta uma referéncia para a selecéo de acoplantes em

fungéo da rugosidade.

Tabela 111.6 : Selecdo do acoplante em funcéo da rugosidade superficial™.

Rugosidade superficial (um) Viscosidadepirgotéiltg: similar aos
0,1a2,5 6leo SAE 10
1a5 6leo SAE 20
2a15 Glicerina
2a20 carboxi-metil-celulose
25a20 6leo SAE 30
6al7 6leo SAE 30
>17 graxas

A figura 3.34 ilustra, esquematicamente, o efeito da rugosidade do material e a
interferéncia nos sinais que aparecem na tela de um aparelho tipo A-SCAN.
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Figura 3.34: Aspecto do sinal em uma tela de um aparelho tipo A-SCAN em funcéo da

e S —

Superficle regular

rugosidade superficial da 4rea de varredura ',
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3.4.7 — Método pulso-eco

Neste trabalho sera abordado o método pulso-eco, a técnica por contato e a inspecao
manual por serem as condicbes que mais se adaptam as particularidades da
ArcelorMittal Monlevade e melhor se aplicam aos objetivos deste desenvolvimento.

No método pulso-eco, o transdutor emite pulsos de energia sénica, que sao introduzidos
no material em intervalos regulares de tempo, através de um acoplante. Se os pulsos
encontram uma superficie refletora, parte ou toda a energia sénica é refletida e retorna
ao transdutor, que converte as vibragbes em energia elétrica e a transforma em sinal na
tela do aparelho. Tanto a quantidade de energia refletida como o tempo decorrido entre
a transmissdo do pulso inicial e a recepgcao de pulsos de energia ultrassénica é

registrado para cada pulso sucessivo ['%.

O método pulso-eco € o mais utilizado, principalmente por ser um método de aplicacao
simples, exigindo poucos dispositivos ou equipamentos e requer 0 acesso em apenas

uma das superficies .

As informacbes nos sistemas de inspecdao podem ser mostradas por varios tipos de
apresentacdo. Com relacdo ao método pulso-eco, existem o0s seguintes tipos de
apresentacao '
e Apresentacao tipo A (A-SCAN);
)

(
e Apresentagéo tipo B (B-SCAN);
e Apresentagao tipo C (C-SCAN);
e Apresentagao tipo P (P-SCAN).
Neste trabalho aborda somente o mostrador tipo A que € a forma que sera aqui usada e
€ a mais utilizada na industria em fung¢éo da versatilidade e praticidade.

O aparelho com apresentacao de tela do tipo A-SCAN fornece o tempo de percurso da
energia sonica e a intensidade de energia refletida por uma interface (fundo da peca ou
descontinuidade) em um grafico de amplitude versus tempo, no qual a linha horizontal
em um osciloscépio representa o tempo decorrido, e as deflexdes verticais representam
as amplitudes dos ecos. O tamanho da descontinuidade pode ser estimado por
comparagdo da altura do eco da descontinuidade com um refletor de tamanho
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conhecido. A localizagdo da descontinuidade (profundidade) é determinada através da
leitura de uma escala graduada no osciloscépio do aparelho ['?.

A figura 3.35 mostra o cabecote acoplado em uma peca em uma regiao sem defeito
(figura da esquerda) e ao lado os sinais na tela do aparelho. E a figura 3.36 mostra o
cabegote numa regido com defeito onde se observa o aparecimento do eco do defeito e
perda de amplitude do eco de fundo.

Eco de
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Figura 3.36: Tela de um aparelho A-SCAN em uma regido com defeito ',

FRANKLIN at. al®" sugerem seguir o fluxograma ilustrado na figura 3.37 para
determinagao de um sistema de inspegao por ultrassom utilizando o método pulso-eco.

De acordo com este fluxograma deve-se, inicialmente, determinar o objetivo do ensaio
nao destrutivo, avaliar a condicao superficial e geometria da peca ensaiada, através das
informacgdes obtidas nestas avaliagdes deve-se determinar qual o tipo de onda devera
ser utilizado. Para determinar o modo de propagacdo € necessario verificar as
condicdes de acesso a regiao a ser inspecionada. O préximo passo € determinar a

frequéncia e as caracteristicas dos transdutores, que também devem ser selecionados
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levando em consideracao a temperatura da peca ensaiada. Para escolha do acoplante
€ necessdaria uma avaliacdo do tipo de material e condicdo superficial do mesmo e

também a temperatura da peca ensaiada.

Condicao da Geometria da Objetivo do ensaio
superficie amostra nao destrutivo
Qual tipo de
onda?
Selecionar
tipo de onda
Acesso

. Qual modo de

propagacao?
Y
Selecionar
modo de “
propagacao
Tipo de
material Temperatura
- l Freqiiéncia e
> Tipo de < caracteristicas ¢
acoplante do transdutor

Figura 3.37: Fluxograma para determinacdo de inspe¢ao ultrassénica utilizando o
método pulso-eco ',

3.4.8 - Inspecao ultrassénica em material com estrutura bruta de fusao

NEPONUCEMO ™ cita que varios autores e, principalmente, fabricantes de
equipamento de inspecao afirmam ser impraticavel e ndo confiavel a inspecao em
fundidos, sejam de ferro fundido, ag¢o ou ligas nao ferrosas. O aco fundido apresenta
uma atenuacdo elevada devido ndo somente a absorcdo do feixe como ao
espalhamento da energia vibratéria pelos grdos do material. A exequibilidade da
inspecdo € uma funcdo da granulacdo do material € uma funcdo da granulacdo do
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material e da sua estrutura metallrgica. Este problema é mais pronunciado em acos

austeniticos 23124,

A figura 3.38 representa esquematicamente a influéncia do tamanho de gréo em um
ensaio utilizando a técnica de imersdo. Verifica-se que o material que possui uma
estrutura com grdos maiores, apresenta mais ruidos na tela do aparelho do que o

material com estrutura refinada.

Eco inicial Eco de fundo
Estrutura
com graos
— finos
P et e
Sy e
S
e
e T e T
L . [FROW PHOTO=
Eco inicial ) -"'_"'--..\h_____a- Ruidos A CACCANET
)\/ i = r
o T Eoo do r“‘_ﬁ"ﬁ_ﬂ"--..-"
fundo Estrutura
l | com graos
1 grosseiros
- A//
F

Figura 3.38: Influéncia do tamanho de gréo na inspecéo ultrassénica 2.
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Neste estudo, tanto nos testes em escala laboratorial como em escala industrial, foram

utilizadas amostras e tarugos de lingotamento continuo, com seg¢éao de 155 X 155 mm de

um aco ligado produzido na ArcelorMittal Monlevade, cuja a composi¢cao quimica tipica
(% em peso) é: C — 0,55%, Mn — 0,67% e Cr — 0,66%.

Foi utilizado um equipamento de ultrassom, modelo USD 15, fabricado pela empresa

Krautkramer®, portatil, com mostrador de tela tipo A-SCAN, com capacidade de

inspecionar diversos tipos de materiais, com o uso de cabegotes monocristal, angular e

duplo cristal, e com faixa de frequéncia de 0,5 a 15 MHz. As suas fungdes principais sao

divididas em dois niveis de operacao.

O primeiro nivel contém oito grupos de fungdes que sao usadas frequentemente e

podem ser selecionadas na tela do aparelho. Cada funcao possui quatro sub-fungées,

que estao descritas e resumidas na tabela IV.1.

Tabela IV.1 — Principais fungdes do equipamento USD 151,

Fungio De=crigio Sub-fung des
.. Fungles requeridas para ajuste basico do Ganho, escala horzontal, velocidade do som no material,
Basicas ;
& quipa menita C-delay & P-delay.
Cramping, intersidade de energia, modo de frequencia de
Emizzar Fungies requeridas para setar o puke repetigde de puls o e valer de frequencia de repetigde de
puksa.
Fungles requeridas para checar oz par dmetros |Frequéncia, supress3o de ruides, refificader de pulses eco,
Receptor . = .
d e recebimenta . separagdo emiss or-recebed or.
& tes Fungiies requeridas para gustar a posigdo de 3 |Selegdo de gate, posigdo do gate, largura do gate & attura do

gates.

gate na tela do aparelha.

MEAS (rmedigd o)

Meste grupo pode-se escalher o modo para
percus o de tempo & medidas de a mplitude.

Sele;do de gate, atura do eco para atingir o gate, medida do
mode de amplitude (dB ou afura do pico) @ medidas de
diferanga de ampliude.

kes Fungdes utlizadas para detalhes datela. Zoom, Trigger, sahar copia e congelar atela.
. Funch id L st d ﬁ.ngul-:v uzade(07- 907, gjuste da distd neia entre © vabepete,
Angulo UNEaEs [RQUErdas para pasigan & Juste do espessura do material, didmetro do material{para inspegdo

dngulo de incidéncia dos cabegotes wilizados

M pegas cirguldres),

Lt ([ Dristance
Ampltude
Corre ction)

Este grupo de fungio permite checar a corregio
d a amplitude em fungdno da distineia

DAC mode, DAC-REC, A-START e DAC-ECH
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As fungbes de segundo nivel ndo tém efeito direto no mostrador A-SCAN e também séo

independentes do mesmo e raramente sdo alteradas.

A figura 4.1 mostra uma foto do equipamento, com um acessério MUX-D e um cabecgote

mosaico de trés cristais.

1 ¥
¥ L1, ‘\

I ' cabecote

Figura 4.1 — Equipamento de ultrassom USD 15

O MUX-D é um acessorio que € conectado ao USD 15 e € utilizado quando se usa
cabecotes com mais de um cristal (mosaico de cristais) e sua principal fungéao é receber
informacgdes de todos os cristais a0 mesmo tempo durante o ensaio e envia-las para o
USD 15. Na tela do USD 15 aparece a configuracéo de sinais de somente um cristal,
para visualizacdo da configuracdo de outros cristais, basta selecionar através de uma
chave seletora de canais o cristal desejado e instantaneamente a configuracdo é
alterada na tela. Este acessoério possui saida para oito cristais'®..

Foram utilizados trés tipos de cabecotes e acoplantes nos ensaios laboratoriais e as
suas principais caracteristicas e propriedades fisicas estao descritas nas tabelas 1V.2 e
IV.3, respectivamente:
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Tabela IV.2 — Caracteristicas dos cabecotes.

Formato do Incidéncia Frequencia Cristal Dimensoes do ,C_ampo Modelo Fabricante
cabegote (MHz) cabecgote(mm) | Proximo (mm)

g10 8,44 MB4S
Cilindrico Normal 2 Mono

J 24 48,64 B2S-OE Krautkramer
Retangular | Normal 2 Duplo 20X60 - SEZ2RZOT4

Tabela IV.3 — Propriedades fisicas dos acoplantes.

Densidade Velocidade da Impedancia Acustica
Acoplante rem® onda long. Jom?
(g/cm’) (m/s) (g/cm®.s)
Oleo SAE 30 0,9 1700 15x 10°
Agua 1 1480 1,48 x 10°
Carbox Metil Celulose (15g/1) 1,2 2300 2,76 x 10°

A figura 4.2 mostra fotos dos cabecgotes destacando o tipo e tamanho do cristal.

Figura 4.2: Fotos dos cabegotes usados.

Foi definido o uso de incidéncia normal com ondas longitudinais, pois a peca a ser
ensaiada tem um formato quadrado, acesso facil em ambos os lados da peca e
também pelo fato das ondas longitudinais terem maior velocidade de propagacao que

as ondas transversais.

Foi escolhida a freqiéncia de 2 MHz considerando que o material a ser inspecionado
possui uma estrutura grosseira (estrutura bruta de solidificacdo) e, de acordo com a
literatura estudada na revisdo bibliografica, para materiais com estrutura grosseira é

necessario ter uma boa penetragéo do feixe sbnico o que é obtido com o aumento do
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comprimento de onda. Para este caso, o comprimento de onda é de 2,96 mm,
calculado através da equacado 3.1. Frequéncias menores que 2 MHz nao foram
testadas, pois o nivel de ruido obtido com esta frequéncia foi extremamente baixo e
ndo ultrapassou a altura de 3% da tela do aparelho, e desta forma nao foi um fator
complicador para a inspecao € interpretacao de defeitos.

De acordo com a literatura estudada (seg¢ao 3.2) para inspecdo em materiais com
espessura acima de 50 mm, é recomendavel o uso de cabecotes monocristal. No
presente estudo, o defeito alvo estd na parte central do tarugo, localizado
aproximadamente a 77,5 mm da superficie. Sendo assim, foram escolhidos estes dois
tipos de cabecote monocristal para os quais se espera que os defeitos estejam fora do
alcance dos seus campos préximos (valores de campo proximo mencionados na
tabela 1V.2). Adicionalmente, foi escolhido um cabecote duplo-cristal com o objetivo de
avaliar a sua capacidade de deteccao deste tipo de defeito uma vez que 0 mesmo, em
funcdo das suas dimensbdes abrange uma area de varredura maior, 0 que pode
possibilitar maior agilidade na inspecdo. Além disto, este cabecote pode ser mais
adequado para um futuro desenvolvimento de inspegdo semi-automatica ou
automatica. Outros fatores como a facilidade de manuseio pelo operador, area de

cobertura e custo foram levados em considerag¢ao nesta escolha.

A superficie do material ensaiado nao € totalmente lisa, apresenta irregularidades e
uma rugosidade maior que 10 um, sendo necessario um acoplante que facilite a
movimentacdo do cabecote, preencha e suavize as irregularidades da superficie da
peca. Outro fator relevante na escolha dos acoplantes sdo suas propriedades fisicas.
De acordo com a literatura estudada (sec¢ao 3.4.6), materiais mais viscosos facilitam a
movimentacdo do cabecote e materiais com impedancia acustica maiores tendem a
apresentar melhores resultados durante a inspeg¢do, uma vez que o coeficiente de

transmissao (T) é aumentado conforme mencionado na se¢ao 3.5.2.2.1.

4.2 — Procedimento Experimental

Este trabalho foi divido em duas etapas, sendo a primeira etapa realizada no
laboratério de Andlises De Amostras De Tarugos e a outra etapa realizada em escala
industrial na ArcelorMittal Monlevade. O detalhamento de cada etapa esta descrito nas

préoximas secoes.
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4.2.1 — Ensaios em laboratério

O objetivo dos ensaios laboratoriais foi definir o melhor tipo de cabecgote e acoplante
para ser usado em escala industrial no mesmo tipo de material ensaiado (amostras e

tarugo do mesmo tipo de ago).

Inicialmente quatro pequenas amostras de aproximadamente 200 mm de comprimento
foram retiradas de tarugos com auxilio de magarico. Estas foram cortadas em uma
serra de fita gerando duas amostras de segao transversal, uma de aproximadamente
20 mm e outra 50 mm de espessura. Nas amostras de 20 mm foram realizadas
macrografia para certificar isencdo de defeitos internos. Levando em consideragéo o
resultado da macrografia, todas as amostras foram aprovadas, permitindo a utilizagao
das amostras de 50 mm para preparagao das amostras padrao.

Em cada amostra de 50 mm de espessura, a uma distancia de 77,5 mm da superficie
da amostra (ponto equivalente ao centro da amostra) foi usinado um “furo” circular no
sentido longitudinal ao longo de toda espessura, nos seguintes didmetros: 4, 8, 16 e
32 mm. A figura 4.3 ilustra um desenho esquematico das amostras e a figura 4.4

mostra a secao transversal das amostras com os “furos”.

o
=
%]
I ll/ﬁ-liﬁmm
155 mm

Figura 4.3: Desenho esquematico das amostras padrao

= 3 . L —
Anu1: @=dm | Amd: @ = Pnm

Figura 4.4: Segéo transversal das amostras com “furos” longitudinais.
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Foi utilizado o Planejamento de Experimento (PDE) Fatorial 32 onde foram avaliados
dois fatores (tipo de cabecote e acoplante) em trés niveis em cada tipo de amostra
(didmetros dos furos de 4, 8, 16 e 32 mm) com trés replicas em cada condigcao,
totalizando 108 ensaios. A seqliéncia e a combinacao estao descritas no anexo |I.

Foi caracterizado em trabalhos anteriores realizados na ArcelorMittal Monlevade que o
defeito alvo deste estudo (porosidade central) tem uma morfologia que se aproxima de
uma superficie circular e localiza-se na regido central, aparecendo em pontos

intermitentes no sentido longitudinal do tarugo!”.

Em descontinuidade cuja morfologia aproxima-se de um circulo, a reflexao do feixe
sbnico diverge uniformemente causando perda de energia na transmissao do eco do
defeito. Outro fenbmeno verificado é a ocorréncia de espalhamento uma vez que a
superficie da descontinuidade nao apresenta uma forma totalmente regular e lisa e isto
também favorece a perda de energia do eco . Desta maneira, levando em
consideracdo a hipétese da existéncia de uma descontinuidade de tamanho
consideravel, porém com um eco de defeito pouco pronunciado em funcao da perda
de energia devido a sua morfologia, foi definido uso da perda de energia do eco de
fundo juntamente com a energia proporcionada pela descontinuidade como critério

para caracterizar a presenga do defeito.

Assim, foi considerada como variavel resposta a diferenca entre a altura do eco do
defeito e a altura do eco de fundo que sao apresentadas em percentuais na tela do
aparelho. Quando esta diferenca assume valores negativos, a melhor condicao de
deteccdo é dada por um valor pequeno, préximo de zero. Para valores positivos, a
melhor condi¢do é quando se afasta de zero.

Estas alturas sdo obtidas em percentual em relacdo a tela do aparelho no sentido
vertical. A tela total do aparelho é considerada de 0 a 100%, e é dividida em linhas de
grades de cinco partes iguais de 20% cada. Os resultados das alturas maximas dos
picos sao registrados e fornecidos automaticamente na tela do aparelho. Esta
condicao estd ilustrada na figura 4.5.

A inspecao foi manual, utilizando a técnica Pulso-Eco, por contato cabecote/peca.
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A tabela 1V.4 resume o planejamento dos experimentos.

Tabela IV.4: Resumo do planejamento dos experimentos.

A - Vari avel Resposta Métode de Medicao

Diferen;aentre a atura do eco do defeito e

Percentual de attura ernrelacio a tela do aparelbo
altura do eco de funda . i

B-Fatores Miveis

Retangulariduplo cistal, Cilidrinco monocristal

Tipo de cabegote @ = 24mm e 10rmim

Tipo de acoplarte Olen SAE 30, Carbox Metil Celulosed Sgih & Agua

O aparelho USD 15 foi aferido utilizando-se um bloco de calibracdo V1 onde foram
verificadas a linearidade vertical do aparelho (linearidade do controle de ganho),
linearidade horizontal (linearidade da linha do tempo) e resolucdo da aparelhagem
(cabecote e aparelho) seguindo as etapas e procedimentos mencionados na norma
ASTM E317%° por um inspetor de nivel I1.

Em apenas um lado das amostras, as superficies foram, manualmente, limpas com

auxilio de uma escova de aco, retirando toda sujeira e carepa remanescente.

Os testes foram conduzidos, inicialmente, posicionando o cabeg¢ote em uma regido
ndo influenciada pela descontinuidade usinada (figura 4.5a) e ajustada a escala de
forma que o aparecimento do primeiro eco de fundo na escala horizontal, equivale a
espessura da amostra (155 mm). Também foi ajustada a amplitude do eco de fundo
(escala vertical) através da funcdo GAIN com regulagem de decibéis, sendo
estabelecida a altura de 80% da tela do eco de fundo nesta regiéo, figura 4.5b.
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Figura 4.5: (a) posicionamento do cabecote em uma regido sem influéncia da
descontinuidade; (b) ajuste do eco de fundo.

A préxima etapa foi o posicionamento do cabecote sobre a regido com defeito, figura
4.6a, obtendo-se a amplitude maxima do eco do defeito, e de posse das medidas de
altura do eco do defeito e eco de fundo, a diferenga foi calculada, figura 4.6b.

Figura 4.6: (a) posicionamento do cabegote em uma regido da amostra influenciada
pela descontinuidade; (b) eco do defeito e eco fundo.

Os resultados foram tabulados e analisados estatisticamente, utilizando-se o software
MINITAB versao 14, sendo utilizado um teste ANOVA que uma andlise estatistica que
permite avaliar o nivel de significancia dos fatores e interagdes sobre a variavel
resposta.

A condigado considerada como mais favoravel foi usada na etapa seguinte de testes
(ver secdo 5.1).
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4.2.2 - Ensaios em Escala Industrial

Para os experimentos em escala industrial, foram produzidos na maquina de
lingotamento continuo oito tarugos em duas condi¢des diferentes, metade lingotado
com agitacao eletromagnética (situacdo normal) e os outros quatro foram lingotados

sem agitacdo eletromagnética que é uma situacdo que favorece e intensifica o

aparecimento de porosidades central, conforme mencionado na secéao 3.2.

Foi realizado um teste “cego” nestes tarugos, onde o operador nao tinha conhecimento
da situacao de lingotamento do tarugo, com os seguintes objetivos:

e Separar os tarugos com e sem defeitos (aprova ou nao aprova);

e Identificar os defeitos internos nos tarugos;

e Comparar estatisticamente as dimensdes reais dos defeitos com as tedricas;

e Verificar se 0 método e parametros definidos na etapa anterior eram realmente

eficazes para inspecdo em escala industrial.

O equipamento de ultrassom foi posicionado sobre um suporte e o tarugo movia-se
sob rolos “V” e através de uma chave seletora o operador parava e movimentava o
tarugo, fazendo aplicacdo do acoplante e inspecédo localizada em partes de
aproximadamente 50 cm dos tarugos, conforme demonstrado na figura 4.7.
Considerando que a morfologia dos defeitos pode ser préxima de uma superficie com
formato cilindrico, a inspegéo foi realizada em somente uma face dos tarugos que

foram escolhidas aleatoriamente.

Utilizou-se o valor de ganho estabelecido na amostra padrdo para definicdo do ganho
inicial correspondente a um eco de fundo com amplitude de 80% da tela do aparelho, o
qual foi suavemente ajustado com incrementos de 0,5 dB.
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Figura 4.7: Inspecao em escala industrial.

Nesta etapa, identificaram-se as regides com defeitos de maior representatividade de
acordo com o sinal na tela do aparelho, utilizando-se os seguintes critérios (a regiao

deve apresentar ambos ou um dos critérios abaixo):

1° Critério: A altura do eco do defeito (Hed) 210% em relacédo a tela do aparelho;
2° Critério: A diferenca entre a altura do eco de defeito (Hed) e eco de fundo
(Hef) = -9.

Estes critérios foram escolhidos baseados nos resultados realizados na amostra
padrdo de diametro 4 mm, onde se obteve uma altura do eco do defeito igual a 10%
em relagéo a tela do aparelho e uma diferenca entre altura do eco do defeito e fundo
de -9. O defeito de didmetro de 4 mm foi considerado como o “ponto de corte”, ou seja
sinalizacdes na tela do aparelho que indiguem defeitos menores que 4mm, nao foram
considerados.

A varredura foi realizada conforme figura ilustrativa 4.8, onde as setas pontilhadas
indicam movimento seguido pelo cabecgote de forma que toda area foi inspecionada.

Face do tarugo

o
I
-

g g i Y almls
o I I I L
Crba v b b od i) L

Figura 4.8: llustragéao da técnica de varredura.
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Durante o ensaio, a medida que os defeitos eram detectados, o operador identificava
com giz a regidao com defeito e com circulos a posicdo do cabecgote. A figuras 4.9
mostra um tarugo com a identificacdo e localizacao dos defeitos encontrados durante a
inspecao.

Figura 4.9: Identificagdo dos defeitos.

Os dados dos defeitos encontrados foram langados em uma planilha do Excel com as
seguintes informacdes:

e Corrida: Numero da corrida;

e Tarugo: identificagdo do tarugo quanto ao lote e veio de lingotamento;

e Face: identificagdo da face que o tarugo esta sendo inspecionado;

e Defeito: Sequiencia do defeito;

e Posicao: Posicao do defeito na face do tarugo (meio, meio raio e canto);

e Profundidade do defeito: intervalo de distancia entre o cabecgote e defeito (mm);

e Hed: altura do eco do defeito (%);

e Hef: altura do eco de fundo (%);

e (Hed-Hef): diferenca de amplitude

e Ganho: o ganho utilizado para inspecionar a peca;

e Observacoes: anotagdes genéricas relevantes.

As regides com indicacdes de defeitos pelo ultrassom foram cortadas com auxilio de
um macarico e posteriormente foram seccionadas em duas partes na secao
transversal em uma maquina de serra de fita gerando duas amostras com duas
porosidades cada (frente e verso da amostra) o que gerou 4 medidas de porosidade
para cada indicagao.
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Todas as amostras foram inspecionadas com lupa de aumento 5X para verificacao de
ocorréncia de defeitos internos tipo trinca e porosidade central. Posteriormente, as
porosidades obtidas foram medidas utilizando paquimetro digital, sendo registradas
duas medidas das maiores distancias e o tamanho médio do defeito foi definido
utilizando a equacao 4.1. A determinagdo de D1 e D2 foi realizada posicionando o
paquimetro sobre as extremidades do defeito e definida a maior distancia em sentido
para D1 e no outro para D2, obrigatoriamente as medidas se cruzaram fazendo um
angulo préximo de 90° no ponto de intersecao.

TamanhoMédio = @ (4.1)

A figura 4.10a, mostra uma amostra de tarugo com uma porosidade central e a figura
4.10b mostra uma ampliacdo da porosidade em detalhe e com duas linhas indicando
as duas medidas obtidas (D1 e D2).

Figura 4.10: (a) Amostra com porosidade central; (b) porosidade central em detalhe.

Os tamanhos médios reais foram tabulados e comparados estatisticamente com os
valores teoricos obtidos na equacao da curva (diferenca de altura versus tamanho do
defeito) através do teste-t para duas amostras em par para médias.

O teste t pareado é usado para analisar as diferengas entre observagdes pareadas. O
procedimento € usado para determinar se a diferenca média para a populagdo é

probabilisticamente diferente de um valor de referéncia (usualmente zero).



63

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 — Resultados Laboratoriais

Conforme mencionado na se¢ao anterior para os testes laboratoriais foi realizado um
experimento fatorial 3° com trés réplicas para cada uma das quatro amostras, gerando

um total de 108 ensaios. Os resultados destes ensaios estao ilustrados no anexo |.

No anexo Il é apresentada a andlise estatistica gerada pelo MINITAB para cada
amostra. Nas figuras 5.1 a 5.4, os resultados estdo em forma grafica mostrando a
interacao cabecote*acoplante em funcdo da diferenca das alturas dos ecos do defeito
e de fundo. O valor de (Hed — Hef) usado corresponde a média dos resultados obtidos

nas trés réplicas.
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Figura 5.1: Grafico de interacao entre fatores para a amostra de 4 mm
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Figura 5.2: Grafico de interacao entre fatores para amostra de 8 mm
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Figura 5.3: Grafico de interacao entre fatores para amostra de 16mm.
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Grafico de interacdo entre fatores - 32mm
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Figura 5.4: Grafico de interacao entre fatores para amostra de 32 mm.

A estrutura interna do tarugo nao foi um fator relevante que dificultou a inspecéao, pois
0 nivel de ruido de fundo em funcdo do tamanho de grdao desta estrutura foi
extremamente baixo e ndo causou nenhuma dificuldade na interpretacdo dos sinais
(ecos) na tela do aparelho. O ago testado sofre transformacédo de fases no estado
sélido, assim, mesmo com estrutura bruta de solidificagdo, a granulacdo é
relativamente fina.

A interacdo entre os fatores (Cabecote*Acoplante) foi significativa, pois o P-value é
muito menor que 0,05 (alfa = 5%). O cabecote retangular foi pior em todas as
situagdes quando comparados com os outros. O cabecote de diametro de 24 mm
apresentou melhor resultado que o de 10 mm, exceto para o defeito de 16 mm. Um
dos motivos que pode explicar a melhor performance do cabecote de 24 mm é o seu
angulo de divergéncia (em torno de 8°) ser menor que o angulo de divergéncia do
cabecote de 10 mm (em torno de 209" e como mencionado na secdo 3.4.2.4.3,
quanto maior o angulo de abertura do feixe sénico maior sera a dissipagao da energia
numa secao transversal a direcdo de propagacdao do feixe sbnico e,

conseqiientemente, maior a perda de energia'’.



66

O acoplante 6leo SAE30 apresentou os piores resultados quando comparado com 0s
outros. Por sua vez, o acoplante CarboxiMetil Celulose apresentou os melhores
resultados, embora estes ndo tenham se destacado de forma significativa em relagao
aos resultados com agua. Uma das hipbéteses que pode justificar o melhor
desempenho do CarboxiMetil Celulose é o fato do mesmo ter uma impedéancia
acustica maior em relacdo as demais (estes dados estdo ilustrados na tabela 1V.3) e
conseqglientemente menos reflexdo e mais transmissdo do feixe incidente. Foram
calculados os coeficientes de reflexdo e transmissao para cada acoplante através das
equacgdes 3.3 e 3.4, respectivamente. Os coeficientes de reflexdo (R) para a agua e
oleo SAE30 foram de 0,88 e coeficiente de transmissédo 0,12 e para o carboxiMetil
Celulose foi de R = 0,79 e T = 0,21. Isto significa que se tem 21% da intensidade
sbnica que chega na interface sendo transmitida para o segundo meio (tarugo), os
outros 79% séo refletidos.

Os resultados obtidos indicam que a melhor condigédo foi a utilizagdo do cabecote de
24 mm e CarboxiMetil Celulose como acoplante. Outros fatores que levaram a escolha
deste cabecote foram uma maior area de cobertura durante a inspecao e a facilidade
de manuseio pelo operador. O carboxiMetil celulose, além de apresentar os melhores
resultados, permitiu, com base em observacdes qualitativas, uma melhor adequagao
do cabecote a superficie do tarugo, o que favoreceu uma melhor movimentagdo do
cabecote. Além disto, este acoplante permite uma limpeza facil da peca apos o ensaio.

Um dos motivos que podem explicar o melhor desempenho dos cabegotes monocristal
em relacdo ao de duplo-cristal é que os defeitos estao situados fora da distancia focal
do cabecote duplo cristal. Conforme a literatura abordada na secéo 3.4.5.1.3, a uma
determinada distancia focal, o seu feixe sbénico esta mais focalizado e apresenta
pressdo sbnica maior neste ponto, isto é, a maior capacidade de deteccao de
pequenas descontinuidades. Defeitos que se situam dentro desta distancia focal
apresentam sinais bem definidos. Entretanto, os sinais decaem rapidamente a medida
que se afasta desta distancia.

A tabela V.1 mostra um resumo das condi¢des testadas.
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Tabela V.1: Resumo dos resultados das condi¢cbes testadas.

Acoplante Agua Oleo | Carboximetil Custo | Facilidade Area de
Cabegote SAE30 | Celulose de manuseio| cobertura
Monocristal de 10mm 6tima | ruim 6tima Baixo boa baixa
Monocristal de 24mm boa ruim 6tima Baixo 6tima alta
Duplo-cristal ruim ruim ruim muito alto ruim muito alta
Custo baixo alto baixo - - -
Facilidade de aplicagao 6tima | ruim boa - - -
Facilidade de limpeza 6tima | ruim boa - - -
Relagdo com cabegote boa | 6tima 6tima - - -

Apébs definicao dos melhores parametros, os valores obtidos em cada amostra na
condi¢do de cabecote monocristal de 24 mm e CarboxiMetil celulose foram tabulados
e criou-se, através de uma regressao exponencial, uma curva que correlaciona o
tamanho do defeito artificial com a diferenca entre as alturas dos ecos do defeito e de
fundo.

Esta curva foi determinada para ser usada nos testes em escala industrial e foi
denominada de curva tedrica para determinagéo de tamanho de defeitos em funcao da
diferenca das alturas dos ecos. Esta curva foi criada para facilitar e agilizar o
dimensionamento dos defeitos reais uma vez que de posse da diferenca entre os ecos,
imediatamente, o operador pode conhecer a dimensao aproximada do defeito. O uso
da técnica de delimitacdo de defeitos, na presente aplicagdo, foi descartado por
demandar mais tempo e tornar o processo de inspecao mais demorado.

A figura 5.5, mostra o grafico de diferenca de alturas (Hed-Hef) versus tamanho do
defeito.
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Figura 5.5: Curva teorica para determinar o tamanho do defeito

5.2 — Resultados em escala industrial

O primeiro objetivo do teste foi separar os tarugos com e sem defeitos seguindo os
critérios estabelecidos na se¢do 4.3. A figura 5.6 mostra um diagrama de barras que
ilustra 0 numero de sinalizacées de defeitos por tarugo nas condigdes de com e sem
agitagao eletromagnética. As barras de cor vermelha representam o numero de
indicacbes de defeitos encontrados conforme o critério 1 (Hed = 10%) e as barras de
cor azul representam o numero de indicacdes de defeitos respeitando o critério 2 (Hed-
Hef = -9).

Todos os tarugos na condicdo de lingotamento sem agitacao eletromagnética
apresentaram indicacoes de defeitos seguindo os dois critérios, desta maneira os
mesmos nao foram aprovados. Ja os tarugos na condigcdo de lingotamento com
agitagao eletromagnética ndo apresentaram nenhuma indicagdo de defeito, sendo os
mesmos aprovados. Os resultados com todos os dados deste teste estao ilustrados no

anexo lll.
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Figura 5.6: Diagrama comparativo de indicacao de defeito entre as condi¢gdes com e

sem agitacao eletromagnética e comparativo entre critérios.

Foram identificadas trinta e trés indicagdes, sendo que nove indicacbes de defeito
foram identificadas apenas com base no critério 1 (Hed = 10), tendo uma diferenca
menor que -9 (critério 2), ver os resultados no anexo Il. Pode-se destacar que, nestes
casos, nao ocorreu uma perda importante do eco de fundo (que ficou em 80% da
altura da tela) e todas as indicagdes ocorreram com o cabecote localizado préximo aos
cantos dos tarugos e com profundidades pequenas, isto &, a indicacao de defeito foi
localizada proxima da superficie onde estava o cabecote. As outras vinte e quatro
indicagdes foram obtidas com base nos dois critérios, ou seja, todas as indicagdes
apresentaram Hed = 10 e tiveram uma diferenca (Hed — Hef = -9) e com o cabecote
posicionado na regido central da face do tarugo e com profundidade indicando a regido
central. A figura 5.7 mostra uma comparacao das profundidades dos defeitos para as
indicagbes conforme os critérios 1 e 2.
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Medidas de profundidade do defeito por critério de inspecao
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Figura 5.7: Comparacao de medidas de profundidade do defeito entre o critério 1 e 2.

Verifica-se pelo grafico acima que as profundidades dos defeitos detectados com base
no critério 1 apresentam uma dispersao maior e foram localizados em dois niveis de
profundidade, um em torno de 100 mm e o outro de 50 mm, assim estas indicagbes
sugerem a presenca de defeitos nao localizados no centro dos tarugos, mas mais
proximos de sua superficie. As medidas de profundidade das indicagdes definidas
seguindo o critério 2 mostram uma dispersdao menor e os seus valores, entre um
minimo de 69,4 mm e um maximo de 75,7 mm, indicam defeitos localizados na parte

central do tarugo.

A préxima etapa foi confirmar a existéncia de defeitos reais com os defeitos indicados
pela inspecdo. Seguindo os procedimentos na seg¢édo 4.3, foram preparadas cento e
trinta e duas amostras para a analise das regides correspondentes as trinta e trés
indicagdes encontradas. Como os tarugos na condigdo de lingotamento com agitacao
eletromagnética ndo apresentaram indicagao de defeitos durante os ensaios, decidiu-
se retirar seis amostras aleatérias de aproximadamente 15 cm, que foram fatiadas e
analisadas seguindo os mesmos procedimentos das amostras com defeito, o que
gerou mais noventa e seis amostras para analisar. As medidas das dimensdes de

todas as porosidades encontradas nestas amostras sao mostradas no anexo VI.
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Nas amostras correspondentes as nove indicagées encontradas seguindo somente o
critério 1, ndo foi encontrado nenhum defeito real. Um dos motivos que pode explicar
este fato € uma possivel falta de acoplamento entre o cabecote e a peca. Estas
amostras foram excluidas da comparagao entre os tamanhos tedricos e reais. Por este

motivo foi verificado que o uso do critério1 ndo é confidvel, e ndo foi mais usado.

A figura 5.8 mostra graficos de dispersao obtidos com o software MINITAB. O grafico
do lado esquerdo apresenta a variacao das medidas de tamanho médio real (em mm)
das porosidades por tarugo das amostras analisadas. Neste grafico é também
colocada uma linha em vermelho mostrando o ponto de corte adotado neste trabalho
de 4 mm. O grafico do lado direito mostra a dispersdo do valor da diferenca entre a
altura do eco do defeito e eco de fundo por indicacao, a linha em vermelho mostra o
limite inferior de -9. Conforme mencionado anteriormente, os tarugos na condicao de
lingotamento sem agitagéo eletromagnética foram amostrados e suas medidas das

alturas do eco de defeito e eco de fundo foram registradas.
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Figura 5.8: Diagrama de tamanho médio real das porosidades e indicagdes de defeito
pela diferenga entre a altura do eco do defeito e eco de fundo.
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Conforme mencionado anteriormente na segcdo 3.2, levando em consideragdo a
hipétese de que a porosidade central pode alterar seu tamanho em intervalos de
distancia muito pequenos, a comparagcao entre o tamanho médio real e o tamanho
tedrico foi realizada considerando o defeito real de maior tamanho referente a cada
indicagdo. A tabela V.2 mostra os resultados dos tamanhos reais, ja adotando este

critério.

Tabela V.2: Resultados dos tamanhos médios medidos das porosidades.

- Veio/ Medida 1| Medida 2| T2MaMM0 | poy | Her LELE L
Condicao Posicio Amostra (mm) (mm) médio real (%) (%) Hed - Hef | tedrico
c
(mm) (mm)
1.7 1 5,44 5,44 5,44 15 14 1 4,90
1.7 5 7,52 5,85 6,69 30 12 18 7,25
1.7 4 6,34 6,45 6,40 25 14 11 6,17
1.7 2 10,15 6,82 8,49 34 13 21 7,77
1.7 6 7,45 7,45 7,45 31 14 17 7,09
1.8 1 5,31 4,67 4,99 16 15 1 4,90
1.8 2 6,05 4,94 5,50 16 14 2 5,01
1.8 3 4,29 4,29 4,29 12 20 -8 3,98
1.8 4 5,27 473 5,00 15 19 -4 4,36
1.8 5 9,71 8,24 8,98 34 12 22 7,95
1.9 1 10,22 5,16 7,69 41 10 31 9,79
Sem Agitacédo 1.9 3 5,51 4,29 4,90 14 18 -4 4,36
elotromagnética 1.9 4 7,25 513 6,19 18 12 6 5,50
1.9 5 45 45 4,50 12 16 -4 4,36
1.9 6 6,27 3,24 4,76 11 16 -5 4,26
1.9 7 515 5,15 515 15 14 1 4,90
1.9 8 47 3,32 4,01 12 19 -7 4,07
1.10 3 5,06 3,72 4,39 13 20 -7 4,07
1.10 4 6,75 4,22 5,49 13 19 -6 417
1.10 5 4,67 4,24 4,46 13 19 -6 417
1.10 6 6,39 4,04 5,22 18 15 3 5,13
1.10 7 6,69 4,01 5,35 24 12 12 6,31
1.10 11 12,86 12,86 12,86 45 8 37 11,25
1.10 12 10,78 7,89 9,34 34 10 24 8,33

Para validacdo do modelo foi realizado um teste estatistico de hipbtese (teste t — duas
amostras em par para médias). Considera-se que a hip6tese H, significa que nao ha
diferenca entre o tamanho teorico e o tamanho médio real, ja a hipdtese H; significa
que ha diferenca entre os dois tamanhos.

Os resultados do teste estao ilustrados na tabela V.3.



73

Tabela V.3: Teste estatistico (teste t — duas amostras em par para médias)

Teste-t: duas amostras em par para médias

Tamanho Real (mm)

Tamanho tedrico (mm)

Média

Variancia
Observagodes
Correlagao de Pearson
Hipé6tese da diferenca de média
al

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

6,145
4,340
24
0,934
0
23
2,045
0,026
1,714
0,052
2,069

5,834
3,977
24

Pode-se concluir deste teste que, como o valor calculado (Stat t = 2,045) € menor que
o valor critico bi-caudal (t critico bi-caudal = 2,069), a hipétese H, ndo pode ser

rejeitada, isto €, os resultados indicam que o tamanho médio real nao difere

significativamente do tamanho teérico para um nivel de significancia adotado de a =

0,05.

Foi verificado através deste teste que o uso do critério 2, considerando a diferenga de

altura entre os ecos do defeito e de fundo foi

dimensionamento dos defeitos.

eficaz na

identificacdo e

O anexo V mostra as principais fotos dos defeitos reais das amostras que

apresentaram defeitos.
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6 — CONCLUSOES

As andlises realizadas dos resultados alcancados neste trabalho dao suporte as

seguintes conclusoes:

e A estrutura bruta de solidificagdo nao foi um fator relevante que dificultou a
inspegao, pois o nivel de ruido de fundo em fungdo do tamanho de grao desta
estrutura foi extremamente baixo e ndo causou nenhuma dificuldade na

interpretacao dos sinais (ecos) na tela do aparelho;

e A superficie do tarugo do aco testado mesmo apresentando uma rugosidade
alta (> 10 ym), uma carepa bem aderida a superficie e alguns pontos com
pequenas irregularidades, como pequenas cavidades e marcas de oscilagdo
poucas profundas, nao dificultou a inspecao de forma relevante. O modo de
preparacao e limpeza da superficie que foi utilizado, através do escovamento
com auxilio de escovas de ago manual, foi suficiente para adequacédo da

superficie ao ensaio;

e Os resultados obtidos indicam que a melhor condigdo foi a utilizacao do
cabecote de 24 mm e CarboxiMetil Celulose como acoplante. Outros fatores
que levaram a escolha deste cabegote foram uma maior area de cobertura
durante a inspecao e a facilidade de manuseio pelo operador. O carboxiMetil
celulose, além apresentar os melhores resultados, permitiu, com base em
observacdes qualitativas, uma melhor adequacao do cabecote a superficie do
tarugo, o que permitiu uma melhor movimentacdo do cabecgote. Além disto,
este acoplante permite uma limpeza facil da pega ap6s o ensaio.

e O critério de aprovagao de tarugo determinado através da diferenca entre as
alturas dos ecos do defeito e de fundo a partir dos valores obtidos para um
nivel de tolerancia de defeito com um didmetro maximo de 4 mm, mostrou-se
eficaz uma vez que foi possivel identificar e separar com 100% de certeza

tarugos com e sem defeitos;

e A curva para dimensionamento de defeitos obtida a partir da inspecdo de
corpos de prova com defeitos artificiais de 4, 8, 16 e 32 mm foi validada
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através do teste estatistico (teste t — duas amostras em par para médias) onde
verificou-se que, com 95% de certeza que nao houve diferenca estatistica
entre os tamanhos de defeitos estimados e reais;

e Os defeitos do tipo porosidade central das amostras que foram retiradas dos
tarugos apresentaram um profundidade média 74,25 mm. Verificou-se também
que este tipo de defeito pode alterar suas dimensdes em um intervalo de
distancia muito pequeno e apresentaram as bordas do defeito bastante

irregulares.

De acordo com o critério de aprovagao definido e validado e para as condicoes
estudadas, pode-se afirmar que o uso de um cabecote monocristal de 24 mm,
acoplante carboxiMetil Celulose, freqiiéncia de 2 MHz e método de inspe¢ao manual
por meio da técnica pulso-eco séo eficazes na deteccao de defeitos tipo porosidade

central para ensaios em escala industrial.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar experimentos utilizando a técnica Phased Array para verificar se existira

melhoria na interpretagao e dimensionamento dos defeitos.

Desenvolver um sistema de acoplamento que permita a inspecao automatica ou semi-

automatica capaz de varrer toda a superficie de interesse.

Realizar experimentos com transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT) que nao
necessitam contato direto com a superficie da pega.
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9. ANEXO |

Resultados dos ensaios laboratoriais.
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teste 1 teste 2 teste 3

Amostra Acoplante Cabecote Hed | Hef (::-)Ii;zr_e:li?) Hed | Hef (Eli;zrfa:iefl) Hed | Hef (l:li;zr?:iefl)

@) [0 | T T[] | T | e[| T o
(@=4mm) agua Mono cristal (@=10mm)| 10 21 -1 12 | 21 -9 10 | 21 -1
(@=4mm) agua Mono cristal (d=24mm)| 10 19 -9 12 ] 19 -7 10 | 19 -9
(D=4mm) agua Retangular 17 45 -28 20 | 46 -26 17 | 43 -26
(d=4mm) | CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (J=10mm)| 15 24 -9 17 | 23 -6 14 | 22 -8
(d=4mm) | CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (J=24mm)| 10 19 -9 10 | 19 -9 10 | 19 -9
(@=4mm) | CarboxiMetil Celulose Retangular 12 38 -26 14 | 38 -24 12 | 38 -26
(D=4mm) 6leo SAE30 Mono cristal (@=10mm)| 11 20 -9 11 ] 22 -1 11 22 -1
(@=4mm) 6leo SAE30 Mono cristal (d=24mm)| 10 32 -22 10 | 30 -20 11 | 32 -21
(D=4mm) bleo SAE30 Retangular 3 38 -35 5 38 -33 5 38 -33
(D@=8mm) agua Mono cristal (@=10mm)| 40 16 24 40 | 15 25 40 | 16 24
(D@=8mm) agua Mono cristal (@=24mm)| 40 19 21 40 | 19 21 40 | 19 21
(D=8mm) agua Retangular 22 22 0 22 | 22 0 22 | 22 0
(@=8mm) | CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (3=10mm)| 40 18 22 42 | 17 25 40 | 19 21
(@=8mm) | CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (J=24mm)| 40 17 23 44 | 17 27 45 | 18 27
(@=8mm) | CarboxiMetil Celulose Retangular 24 24 0 24| 25 -1 24 | 25 -1
(D=8mm) bleo SAE30 Mono cristal (@=10mm)| 30 18 12 30| 16 14 31 16 15
(@=8mm) 6leo SAE30 Mono cristal (d=24mm)| 30 13 17 38| 16 22 37 | 18 19
(D@=8mm) 6leo SAE30 Retangular 24 25 -1 24 | 24 0 24 | 26 -2
(d=16mm) agua Mono cristal (@=10mm)| 60 8 52 60 9 51 60 8 52
(d=16mm) agua Mono cristal (@=24mm)| 59 5 54 59 5 54 59 6 53
(d=16mm) agua Retangular 40 18 22 40 | 16 24 42 | 18 24
(@=16mm)| CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (J=10mm)| 60 5 55 63 5 58 65 4 61
(@=16mm)| CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (J=24mm)| 60 5 55 60 6 54 60 5 55
(@=16mm)| CarboxiMetil Celulose Retangular 47 18 29 47 | 17 30 47 | 20 27
(J=16mm) 6leo SAE30 Mono cristal (@=10mm)| 30 18 12 32| 20 12 31 18 13
(d=16mm) bleo SAE30 Mono cristal (@=24mm)| 50 5 45 54 6 48 50 6 44
(d=16mm) bleo SAE30 Retangular 38 20 18 40 | 18 22 38 | 22 16
(d=32mm) agua Mono cristal (@=10mm)| 90 10 80 93 8 85 89 9 80
(d=32mm) agua Mono cristal (@=24mm)| 80 10 70 80 | 10 70 81 10 71
(d=32mm) agua Retangular 43 4 39 43 2 41 43 2 41
(@=32mm)| CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (J=10mm)| 90 10 80 90 7 83 90 7 83
(@=32mm)| CarboxiMetil Celulose | Mono cristal (d=24mm)| 93 10 83 94 | 11 83 94 | 11 83
(@=32mm) | CarboxiMetil Celulose Retangular 43 3 40 43 3 40 43 3 40
(d=32mm) bleo SAE30 Mono cristal (@=10mm)| 80 8 72 83 7 76 90 8 82
(d=32mm) 6leo SAE30 Mono cristal (@=24mm)| 60 5 55 60 6 54 60 6 54
(d=32mm) 6leo SAE30 Retangular 40 3 37 40 5 35 40 3 37




10. ANEXO II

Amostra de 4 mm: Andlise estatistica de interagbes para a amostra de 4 mm

Factor Type Levels
dcoplante fixed d
Cabegote fixed 3

iktialwsis of Variance for

Source DF
ycoplante 2
Cahecote 2 1
oplante*C abecote 4
LLoL 1l
Total 26 2
% = 0,982250 B-5q = 99,

Mmznual Observations for

Dbz (Hed-Hef) (%)
5 —5,0000

Fit
-§,0000

General Linear Model: (Hed — Hef) versus Acoplamte; Cabegate

Value=

dmua; CarboxiMetil Celulose; dleo SAE30

Morno cristal (@=10mm); Mono cristal (@=Zdum);
Eetanoul ar

(Hed - Hef) (%), vsing Adjusted 33 for Tests

Seqg 55 Adj 85 Aady HMa F P
322,30 322,30 1lgl,15 174,04 0,000
§z5,85 15z25,85 91z2,%3 955,95 0,000
118,15 118,15 29 .54 31,90 0,000
la,a7 la,a7 0,93
282,95
273 B-3gqrad]) = 98,95%
(Hed - Hef) (%)

3E Fit PBesidual 3t Besid

0,5556 2 ,0000 2,55 R

[ denotes ah obserwvation with a large standardized residual.

Amostra de 8 mm: Andlise estatistica de interacdes para a amostra de 8mm

Factor Type Levels
lLcoplante fixed 3
Cabecote fixed 3

Whalvziz of Variamce for

Source DF
lLcoplante =
Cahegots i Z
fcoplante *Cabecote 3
Errar 1=
Total 58 TR
= = 1,42071 B-3q = 98,7

Miuasual Observations for

Obh=s (Hed - He=fl (%) Fit
5 Z£3.,0000 Z5,66
17 Zz,0000 19,33

Generil Linear Model: {Hed - Hef) versus Acoplante; Cabegote

Talues

Adgua; CarboxiMetil Celulose; dleo SAEZ0

Mono cristal (@=10mw); Mowno cristal (@=Zd4nm);
RBetancmlar
(Hed - Hef) (%), wsing Adjusted 55 for Tests
Seq 835 Ady B35 Adg M3 F F
14z ,89 14z ,89 71,44 3z,15 0,000
230,89 Z220,29% 141544 £35,95 0,000
120, 89 120, %9 30,22 13,0 0,000
40,00 40,00 Z.22
134,57
% E-Sqladj) = 28,16%
(Hed - Hef)i%)

S5E Fit Pesidual 5t Resid
67 0,3607 —-Z,6667 -Z,13 kR
33 0,8507 Z,6667 z,19 R

P denctes an observation with a large standardized residual.
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Amostra de 16 mm: Analise estatistica de interacdes para a amostra de 16mm

Generil Linear Model: {Hed — Hef) versus Acoplante; Cabegote

Factor Type Levels Values

bcoplante fixed 3 Agua; CarboxiMetil Celulosze; oleoc SAE30

Cabecote fixed 3 Mono cristal (@=10mm); Momo cristal (B=Z4mm);
RBetancmlar

nalwszi=s of Variance for (Hed - Hef) (%), vsing Adjusted 355 for Tests

Source LF Seq 552 Ady B2 Adg ME F P
licoplante Z 183&6,96 1535,95 918,45 Z98,78 0,000
Cabegote £ 287,41 Sef7,4l 1oz e,T0 24,320 0,000
ficoplante *Cabegote 4 1039 .93 1039 93 259, 98 84 57 0,000
Erroxr 18 55,33 54,33 3,07
Total Z5 5589 .63
%= = 1,783z0 P=3 = 39, 1r% B=Sgiadj) = 35,73%
Muasnal Observations for (Hed - Hef£) (%)
Obs= {H=d - Hef) (%) Fit BEE Fit Pesidual 5t Pesid

4 EE, 0000 LE&,0000 1,01z23 -=2,0000 -z, 10 B

1% Zz ,0000 18,5667 1,01z3 23,3333 z,33 R

zZz 51,0000 L&,0000 1,01z3 =,0000 z,10 R

B denctes an observation with a large standardized residual.

Amostra de 32 mm: Analise estatistica de interacdes para a amostra de 32mm

General Linear Model: (Hed - Hef) versus Acoplante; Cabegote

Factor Type Lewels Values

wcoplante fixed 3 dgua; CarboxiMetil Celulose; dleo SAE3D

Cabegote fixed 3 Mono cristal (W=10mm); Mono cristal [(W=24dmm);
BRetanoqular

Whalvysis of Variance for (Hed - Hef) (%), using Adjusted 33 for Tests

Source DF  Seq 55 Adj 5% Adj M3 F P
lcoplante 2 142,89 142,89 71,44 32,15 0,000
Cahegote & 4830,89 2830,.69 1415,494 636,595 0,000

l::uplante*ﬂahe:qute 4  120,8% 120,89 30,22 13,60 0,000
rror 14 40,00 40,00 2,52

Total 26 3134,67

== 1,49071 R-%q = 98,72%  R-3qladi) = 95,16%

Mnusual Obserwations for (Hed - Hef) (%)

Obs (Hed - Hef) (%) Fit SE Fit Residual St Resid
& 23,0000 25,8867  0,8607 -Z,BBET -2, 19 R
17 22,0000 19,3333 0,8607 2, 6667 2,19 B

F. denotezs an observation with a large standardized residual.
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11. ANEXO Il

Dados das indicagbes de defeito conforme os critérios 1 e 2, as indicagbes conforme
critério 1 estdo destacadas em amarelo.

Tarugo Sequém_:ia Hed | Hef Diferenca Posigé_o do| Profundidade | Ganho
do defeito | (%) (%) defeito (mm) (dB)
1 15 14 1 centro 75,68
2 34 13 21 centro 72,12
17 3 15 78 -63 canto 49,89 42
4 25 14 11 centro 75,01
5 30 12 18 centro 74,89
6 31 14 17 centro 74,22
1 16 15 1 centro 75,48
2 16 14 2 centro 74,13
3 12 20 -8 centro 75,78
18 4 15 | 19 4 centro 74,92 41
5 34 12 22 centro 71,28
6 16 77 -61 canto 95,79
1 41 10 10 centro 71,32
2 14 79 -65 canto 101,04
3 14 18 -4 centro 74,87
4 18 12 6 centro 75,24
1.9 5 12 16 -4 centro 76,01 43
6 11 16 -5 centro 74,38
7 15 14 1 centro 74,98
8 12 19 -7 centro 76,04
9 13 76 -63 canto 98,57
1 11 79 -68 canto 49,98
2 11 77 -66 canto 104,78
3 13 20 -7 centro 75,68
4 13 19 -6 centro 75,13
5 13 19 -6 centro 75,34
110 6 18 15 3 canto 74,89 42
7 24 12 12 centro 74,58
8 13 78 -65 canto 56,92
9 12 78 -66 canto 37,81
10 12 78 -66 canto 45,78
11 45 8 37 centro 69,43
12 34 10 24 centro 70,78




12. ANEXO IV

Tamanho real das porosidades de todas as amostras analisadas.

Veio/ Medida 1 . Tamanho
Condicao . .| Amostra Medida 2 (mm)]| médio real
Posicao (mm)

(mm)

1 5,44 5,44 5,44

1 5,44 5,44 5,44

1 4,99 4,99 4,99

1 0 0 0,00

2 10,15 6,82 8,49

2 10,15 6,82 8,49

2 7,65 4,86 6,26

2 4,13 2,68 3,41

3 2,34 2,34 2,34

3 0,83 0,83 0,83

3 2,34 2,34 2,34

17 3 0 0 0,00

4 7,53 2,36 4,95

4 6,34 6,45 6,40

4 6,34 6,45 6,40

4 47 5,95 5,33

5 3,7 2,71 3,21

5 7,74 4,92 6,33

5 7,52 5,85 6,69

Sem agitacao 5 7,52 5,85 6,69

eletromagnética 6 7,39 5 6,20

6 7,45 7,45 7,45

6 7,45 7,45 7,45

6 5,34 5,34 5,34

1 5,31 4,67 4,99

1 5,31 4,67 4,99

1 3,8 1,63 2,72

1 1,86 1,86 1,86

2 6,05 4,94 5,50

2 6,05 4,94 5,50

2 5,98 3,38 4,68

18 2 2,85 1,73 2,29

3 4,29 4,29 4,29

3 4,29 4,29 4,29

3 3,96 3,96 3,96

3 1,88 1,88 1,88

4 5,27 4,73 5,00

4 5,27 4,73 5,00

4 3,43 1,98 2,71

4 0 0 0,00
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Sem agitacao
eletromagnética

5 9,71 8,24 8,98
5 9,71 8,24 8,98
5 6,39 5,72 6,06
18 5 6,25 5,32 5,79
6 3,11 2,81 2,96
6 2,81 2,81 2,81
6 1,24 1,14 1,19
6 0 0 0,00
1 10,22 5,16 7,69
1 10,22 5,16 7,69
1 7,89 4,37 6,13
1 6,51 4,01 5,26
2 0 0 0,00
2 1,5 1,5 1,50
2 2,49 1,26 1,88
2 2,49 1,26 1,88
3 5,51 4,29 4,90
3 5,51 4,29 4,90
3 6,12 3,85 4,99
3 2 2 2,00
4 7,25 5,13 6,19
4 7,25 5,13 6,19
4 5,59 4,22 4,91
4 0 0 0,00
5 4,5 4,5 4,50
19 5 4,71 3,48 4,10
5 4,5 4,5 4,50
5 1,96 1,82 1,89
6 5,16 3,03 4,10
6 6,27 3,24 4,76
6 6,27 3,24 4,76
6 2,44 1,21 1,83
7 5,15 5,15 5,15
7 4,7 3,86 4,28
7 5,15 5,15 5,15
7 3,8 3,8 3,80
8 0 0 0,00
8 4,7 3,32 4,01
8 4,7 3,32 4,01
8 2,62 1,73 2,18
9 0 0 0,00
9 1,78 1,42 1,60
9 1,78 1,42 1,60
9 0 0 0,00
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Sem agitacao
eletromagnética

1 1,82 1,82 1,82
1 1,82 1,82 1,82
1 0 0 0,00
1 0 0 0,00
2 4,24 4,3 4,27
2 4,24 4,3 4,27
2 4,73 3,46 4,10
2 0 0 0,00
3 4,92 3,66 4,29
3 5,06 3,72 4,39
3 5,06 3,72 4,39
3 3,23 2,18 2,71
4 6,75 4,22 5,49
4 6,75 4,22 5,49
4 6,2 4,4 5,30
4 0 0 0,00
5 3,64 3,24 3,44
5 3,56 2,08 2,82
5 4,67 4,24 4,46
5 4,67 4,24 4,46
6 6,39 4,04 5,22
6 6,39 4,04 5,22
6 6,06 3 4,53
6 0 0 0,00
7 2,74 2,25 2,50
7 6,69 4,01 5,35
7 6,69 4,01 5,35
7 1,21 1,21 1,21
8 0 0 0,00
8 0 0 0,00
8 0 0 0,00
8 0 0 0,00
3 3,24 1,64 2,44
9 3,24 1,64 2,44
3 2,99 1,53 2,26
9 0 0 0,00
10 1,62 1,62 1,62
10 1,62 1,62 1,62
10 1,11 1,11 1,11
10 0 0 0,00
11 7,21 7,21 7,21
11 12,86 12,86 12,86
11 12,86 12,86 12,86
11 7,68 7,68 7,68
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10,78 7,89 9,34

Sem agitacao 110 12 10,78 7,89 9,34
eletromagnética ’ 8,71 8,71 8,71
6,09 4,61 5,35

1,05 0,67 0,86

1 1,05 0,67 0,86

0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

5 0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

3 0 0 0,00

0 0 0,00

57 0 0 0,00
0 0 0,00

4 0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

5 0 0 0,00

0 0 0,00

Com agitacao 0 0 0,00
eletromagnética 1,45 1,45 1,45
6 1,45 1,45 1,45

1,14 1,14 1,14

0 0 0,00

1,65 1,12 1,39

1 1,65 1,12 1,39

0 0 0,00

0 0 0,00

1,92 1,04 1,48

5 1,92 1,04 1,48

1,53 1,53 1,53

o8 0 0 0,00
0 0 0,00

3 0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00

4 0 0 0,00

0 0 0,00

0 0 0,00
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Com agitacao
eletromagnética

2.8

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

2.9

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

(o] o] o] (o] (o] (o] (o] o] (o] o] (o] (o] (o] (o) ()

(o] o] [o] o] o] (o] (o] (o] (o] (o] [o) (o] (o] (o] (o]

0,00

o

o

0,00

1,66

1,66

1,66

1,66

1,66

1,66

1,53

1,53

1,53

0,00

0,00

1,76

1,21

1,49

1,76

1,21

1,49

0,00

0,00

1,26

1,26

1,26

1,26

1,26

1,26

0,00

1,85

1,31

1,58

1,85

1,31

1,58

—_
N

1,22

1,31

o

o

0,00

2.10

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

(e} o] o] o] (o] (o] (o] (o] o] (o] (o] o]

(o] o] (o] o] (o] (o] (o] (o) (o] (o] (o) [e]

0,00
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Com agitacao
eletromagnética

2.10

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

(e} (o] o] o] (o] o] (o] (o] o] (o] (o] [e]

(o] lo] o] (o] (o] (o] (o] (o) (o] (o] (o) [e]

0,00




13. ANEXO V

Fotos das porosidades central das principais amostras.

Tarugo 1.7
Amostra 1 Amosira 2 Amosira 3

Amostras Amosira 6

Tarugo 1.8
Amostra 1 Amostra 2 Amosira 3

Amostra 4 Amosira 6
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Tarugo 1.9

Amostra 2

Tarugo 1.10
Amostral Amostra ?
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Tarugo 1.10
Amostra 4 Amostra 5 Amosira 6

Amostra 10

AO

Amostra 11




