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Realizando
0 ensaio de ultra-som

N a aula anterior, vocé ficou sabendo que Introdu cao

oultra-som é uma onda mecanica que se propaga de uma fonte emissoraaté uma
fonte receptora, através de um meio fisico.

Viu também que a velocidade de propagagdo depende do meio e do tipo
de onda emitido (longitudinal ou transversal). E ficou conhecendo alguns tipos
de transdutores, que sao elementos fundamentais no ensaio, pois tém a fungao
dereceber o sinal elétrico do aparelho e converter esse sinal em energia mecanica
de vibragdo, produzindo o ultra-som e vice-versa.

Agora, vamos completar nosso estudo sobre o ensaio imaginando que
a pessoa que opera o equipamento na fabrica faltou, e vocé recebeu a incum-
béncia de analisar por ultra-som um bloco usinado de ago laminado, com
dimensdes do 80 x 80 x 40 mm.

O que fazer? Calma! Nao entre em panico... ainda.

Nesta aula, estudaremos alguns assuntos que ajudardo vocé a se sair bem.
Veremos:
— as técnicas de ensaio com os diversos tipos de transdutores;
— o0 equipamento de ultra-som;
— 0 ensaio com transdutores normais;
— o ensaio com transdutores angulares.

Técnicas de ensaio Nossa aula
Pelo tipo de transdutor utilizado, podemos classificar o ensaio por ultra-som
em quatro técnicas: por transparéncia, por pulso-eco, por duplo cristal e por

transdutores angulares.

Técnica da transparéncia peca

Observe a figura ao lado.

transdutor
receptor

transdutor
emissor

descontinuidade
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AULA Nao havendo descontinuidades no material, o receptor recebe aproximada-
mente 100% do sinal emitido.

2 2 Havendo descontinuidades, o receptor recebe uma porcentagem inferior
ao sinal emitido.

Esta técnica é mais indicada para processos automaticos que envolvem
grandes producoes.

Ela ndo é apropriada para processos de medi¢des manuais, por diversas

razoes:

— cansaco em segurar dois cabecotes;

— aface posterior da peca pode ser inacessivel;

— dificuldade de bom acoplamento dos dois lados;

— dificuldade de posicionar corretamente os dois cabegotes;

— dificuldade em manusear o equipamento e os dois cabecotes ao mesmo
tempo.

Técnica por pulso-eco:

Nos ensaios por ultra-som em processos ma-
nuais, geralmente usamos os transdutores do tipo transdutor peca
monocristal, emissor e receptor (pulso-eco),
pela facilidade de manuseio e de operacao. ¥

O =

E possivel fazer uma medicio precisa quando
o transdutor ndo estd emitindo sinal durante a
chegada de um eco. Neste caso, as ondas ultra-
sonicas tém de ser pulsantes para que o cristal
possa receber os ecos de retorno nos intervalos
de pulsacao.

descontinuidade

E facil entender que, se o pulso emissor bater numa descontinuidade muito
proxima da superficie, havera um eco retornando, antes de terminar a emissao.
Neste caso, o sinal da descontinuidade nao é percebido.

tela do aparelho
de ultra—som

4 )
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|
eco de \012 4 6 8 WO) eco de
entrada fundo
zona morta
\

transdutor

pulso—eco peca

zona morta do
transdutor pulso—eco
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4 Fique sabendo ... h AULA
Zona morta é a drea proxima da superficie na qual nao se detectam ecos 2 2
durante o tempo de emissao.
- /

Técnica do duplo cristal

Para ensaiar pecas com pouca espessura, nas quais se espera encontrar
descontinuidades préximas a superficie, os transdutores pulso-eco ndo sdo
adequados, pelos motivos ja vistos.

Neste caso, usamos outro tipo de transdutor - o transmissor e receptor (TR),
por duplo cristal. A zona morta, neste caso, é menor.

peca

= —

fekesﬁnmo/////,

/ transdutor

Os transdutores TR sdo usados freqiientemente para verificar dimensdes de
materiais e detectar, localizar e avaliar falhas subsuperficiais.

Técnica com transdutores angulares

Imagine a colocagdo de qualquer dos transdutores vistos anteriomente
sobre um corddo de solda. Ndo teriamos acoplamento suficiente para o ensaio.

transdutor cristal inclinado
angular

Neste caso, usamos os transdutores
corddo de angulares, que possibilitam um
acoplamento perfeito e a deteccao das

descontinuidades.

descontinuidade

Equipamento de ensaio por ultra-som

No ensaio, o que nos interessa é medir a intensidade do sinal elétrico
de retorno (tensdo), recebido pelo transdutor, e o tempo transcorrido entre
a emissao do pulso e o retorno do eco.
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AULA Imagine que vocé tenha em maos uma chapa de aco com 50 mm de espessura
e precise medir o tempo que o som leva para percorrer o caminho de ida e volta

: ! : ! através dessa espessura.

Sabendo que:

espessura (e) = 0,050 m
velocidade de propagacdo do som no ago (v) =5.920 m/s

’cempo(t)=2><E =>t=2x 0,050 m

———— =t=0,0000168 s ou t=16,8 us
\% 5920 m/s

us = microsegundos

Como vocé mediria esse tempo tdo pequeno?

O equipamento que realiza tais medidas no ensaio por ultra-som é um tipo de
osciloscopio. Os sinais elétricos recebidos do transdutor sao tratados eletronica-
mente no aparelho e mostrados numatela, a partir da qual o técnico em ultra-som
interpreta os resultados.

Na tela, vemos na vertical a intensidade do sinal elétrico de saida do eco e de
retorno e, na horizontal, o intervalo entre a emissao e a recepgao do pulso.

Além de operar como osciloscopio, efetuando medicdes (fonte receptora),
o aparelho possui também uma fonte emissora de sinais elétricos, para gerar o

ultra-som através dos transdutores.

sinal da superficie 1

sinal da superficie 3

/ sinal da superficie 2
L cabo,
[ / | coaxial
/ / .
fo.co 1 I *% transdutor normal
i{ | pulso—eco
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\ superficie 1

I |
L

] q
O’__FO246810 o)

-
X

=

esquema bdsico da resposta obtida
no ensaio de ultra—som

superficie 3
descontinuidade

Na pratica, o valor numérico dessas medidas propriamente ditas ndo nos
interessa, pois trabalhamos por meio de comparagdes. Comparamos as alturas
e as distancias entre os pulsos na tela com outros conhecidos, ajustados previa-
mente na calibracdo do equipamento. Vejamos o que isso significa.
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Tomemos novamente o exemplo da chapa de aco com 50 mm de espessura.
O procedimento para acerto da escala da tela consiste em ajustar as 10 divisoes
horizontais da tela, a partir de um padrao confeccionado do mesmo tipo de 2 2
material a ser ensaiado.

Neste caso, usaremos um bloco de ago, que apresenta uma das suas dimen-
soes equivalente a 100 mm. Portanto, cada divisao da tela tera 10 mm (100 mm/
10 divisdes = 10 mm por divisao).

Logo, o valor do tempo (16,8 us) ndo nos interessa, mas sim que este tempo
érelativo a 50 mm de peca, isto ¢, a distancia entre o pulso de saida e o de retorno
na tela, corresponde a 50 mm.

Sendo nossa escala de 0 a 100 mm,
s D
o pulso de resposta da parede oposta da
chapa - eco de fundo - aparecera na tela na
| quinta divisdo. Como a espessura cabe duas
\ vezes na tela ajustada para 100 mm, aparece-
\ ra mais um pulso na décima divisao.

K i Essa é a metodologia utilizada para o
o 2 4 6 8 10/ .
ajuste da escala.

tela com escala de 10 divisdes

Observe que os pulsos, embora sejam da mesma superficie refletora, dimi-
nuem de tamanho. Essa atenuacédo é causada pela distancia que o som percorre
no material, ou seja, quanto maior a distancia percorrida dentro da peca, menor
a intensidade do sinal de retorno, devido aos desvios e absorc¢do do ultra-som
pelo material.

O ensaio propriamente dito
Vocé ja se sente capaz de efetuar o ensaio no bloco de aco?
A primeira coisa a fazer é escolher a técnica de ensaio.

Por tratar-se de uma tnica pega plana (bom acoplamento), de dimensdes
consideréveis, vocé pode optar pela técnica pulso-ecocomo transdutor normal.

Como avelocidade de propagacao
do ultra-som é diferente para cada
material, necessitamos de um padrao
para calibrar o equipamento, isto &,
para ajustar os pulsos de resposta na
tela do aparelho.

Neste caso, usamos o bloco-padrao V1,
emago, o mesmo material da peca. Este bloco
traz marcagdes para facilitar o ajuste.

bloco de calibracdo V1
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AULA Calibracao

A calibracao é efetuada paraatenderaos critérios de aceitacao preestabelecidos
2 2 pela engenharia da fabrica. Afinal, nem toda descontinuidade representa um
defeito, lembra-se?

No caso do bloco de aco que vamos analisar, vamos imaginar que o critério
de aceitacdo determinado é: serdo considerados defeitos as descontinuidades
com didmetros superiores a 1,5 mm.

Ajuste da escala (distancia)

Iniciamos a calibracdo ligando o aparelho e conectando o cabo coaxial
ao transdutor escolhido e ao aparelho.

Selecionamos a fungdo para operagdo com transdutor monocristal
pulso-eco.

Os aparelhos de ultra-som possuem escalas de medicdo para ajuste da tela,
ou seja, ajuste do tempo de resposta para jogar o pulso na tela.

Exemplo de escalas que um aparelho pode possuir:
e 0ab50mm

e 0a100 mm

0 a200 mm

0 a 500 mm

0 a1.000 mm

Para ensaiarmos a peca em questao (80 x 80 x 40 mm), podemos selecionar
a escala de 0 a 100 mm. Se a tela possuir 10 divisdes, cada divisdo da tela terd
10 mm (fator de escala K).

O fator K é conhecido a partir das seguintes relagdes
K = escala/divisdo da tela

K=100/10

K =10 mm

O passo seguinte é acoplar o transdutor sobre o bloco-padrao na espessura
de 25 mm.

Deverao aparecer na tela 4 pulsos, pois na escala de 0 a 100 mm cabe 4 vezes
a espessura de 25 mm.

Ntumero de pulsos = escala de profundidade/espessura de calibracao
Ntumero de pulsos = 100/25
Numero de pulsos =4

Para conseguir melhor precisao da escala,
devemos ajustar os pulsos nas seguintes locali-
zacgOes da tela:

1° pulso =25 mm/K — posicdo na tela = 2,5

2° pulso = 50 mm/K — posicao na tela =5,0

3° pulso =75 mm/K — posicao na tela=7,5

4° pulso = 100 mm/K — posicao na tela = 10 0

bloco V1

A escalapara pecas deaco deaté 100 mm esta -
. sequéncias de ecos de fundo,
pronta e Cahbrada. em 25mm de espessura
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Ajuste da sensibilidade de resposta
E nesta etapa que ajustamos a sensibilidade do aparelho para detectar 2 2
as descontinuidades preestabelecidas como defeitos.

2

Vimos que o sinal de retorno é atenuado em funcdo da distancia da
descontinuidade a superficie.

Portanto, necessitamos elaborar uma curva de atenuagao de sinal para nos
orientarmos.

Paraisso, podemos tomar como referéncia um corpo de prova conhecido, em
ago, com furos propositalmente efetuados com 1,5 mm de didmetro que é a
referéncia, em nosso exemplo, em distancias crescentes da superficie.

corpo de prova Tracamos entdo a curva de
atenuacdo do sinal em funcao
2 curva de gtenuocBo (g espessura da pega, de modo

a termos uma intensidade de
sinal suficiente mesmo para os
furoslocalizados proximoaface
inferior da peca.

oy

curva de atenuacdo

100

e 8%
(0}

Pronto. Agora é s6 adaptar
acurvasobre a tela do aparelho
e inspecionar o bloco de aco.

Localizando as descontinuidades

Agora sim, vocé ja pode acoplar o transdutor sobre a peca, como mostra
a figura seguinte.

= s
superficie Sy transdutor 1835452

descontinuidade L. [ ]
superficie Sy

superficie S,
descontinuidade L |
y\\ 1 DI T
@© L]
2

2 4 6 8 10
peca de aco 2 espessura
superficie S, da_peca (80)

inspecdo da peca com curva de atenuacdo

Depois, é s6 movimentar lentamente o transdutor sobre toda a superficie a
ser ensaiada, efetuando uma varredura na pega. Essa varredura deve ser feita
pelo menos em duas superficies da peca, pois dependendo da posicdo da
descontinuidade (topo, transversal ou longitudinal) o sinal sera maior ou menor.

Qualquer pulso que apareca entre 0 e 8 na tela, acima da curva de atenuacdo,
como no exemplo - S, sera interpretado como defeito pelo operador. Os que
ficarem abaixo, como S,, serdo apenas descontinuidades.

Ha situagdes em que o ensaio com transdutores normais ndo é possivel.
E o caso de uma chapa de ago soldada.

A inspecao do cordao de solda é praticamente impossivel com os cabegotes
normais ja vistos. Por isso, devemos usar cabegotes angulares, que enviam
pulsos em determinados angulos com a superficie do material, como por
exemplo 35°, 45°, 60°, 70°, 80° etc.
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AULA Ensaio com transdutor angular
2 2 Oprocessoinicial decalibracao é semelhante aorealizado para os transdutores
normais. Como exemplo, usaremos a escala 0 a 100 mm, com K = 10 mm

e transdutor de 60°.

Calibracao

25 50 Para essa finalidade, dois blocos-
T padrdo podem ser utilizados: V1 ou
|
!

V2. Usaremos, neste caso, o bloco V2.

2

O primeiro procedimento consiste
em acoplar o transdutor sobre o bloco-
padrao V2, focando o raio de 25 mm.

5 teste pulso
transdutor

/“P50

5
L o

0 2 4 6 8 10
Ajustando o aparelho, na tela aparecerao os pulsos:

2,5 divisdes x K = 25 mm
10 divisdes x K =100 mm

Localizando as descontinuidades

ApOs os ajustes necessarios no equipamento, € s6 inspecionar a peca.

Na tela aparecerd a distancia S —_—
entre o cabecote e adescontinuidade. | _tronsdutor
Alocalizagdo é conseguida por meio | NE
da trigonometria, aplicando-se as : - B
relacGes para o tridngulo retangulo. © A \

No exemplo, B = 60°.

— S

R
a=sen 60°xS

=
—_ (0]
d = COos 60 X S descontinuidade

localiza¢Go de descontinuidade
com cabecote angular

descontinuidode Casoaondaultra-sonicaseja
: = tronsdutor refletida antes de atingir a
| A descontinuidade, adotamos
UI \ ! ! outra forma de calculo.
/ S ‘ SA e ‘ °
I i S=5
[ | | 1 2
5 I
a=5S - sen60°
localiza¢cdo de descontinuidade — onda refletida

d=2e—-S.cos60°
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Depois, é s6 efetuar a varredura lentamente, ao longo de todo o cordao de solda. AULA
Apostamos que, com estas informagdes, vocé se sairia bem ao realizar 2 2
a inspecdo da peca solicitada, em substituicdo ao operador que faltou.

Mas, para ficar realmente “afiado”, resolva os exercicios a seguir.

Exerciciol Exercicios
Astécnicas de ensaio por ultra-som sao denominadas ...........cccccceceerirniruenenenes ,
........................................... € e

Exercicio 2

Para ensaiar pecas de espessura pequena, nas quais se pretenda encontrar
descontinuidades proximas a superficie, a técnica mais recomendada
(33 o1} (P .

Exercicio 3

Assinale V se a afirmacao for verdadeira ou F, se for falsa:

a) ()os transdutores convertem os sinais elétricos emitidos pelo aparelho
em ondas ultra-sdnicas e vice-versa;

b) (Jum tipo de osciloscépio é utilizado para medir a intensidade do sinal
elétrico e o tempo de retorno dos ecos;

¢) ()os transdutores normais sdo ideais para analise de corddes de solda;

d) (J)o ideal é utilizarmos um bloco V1 confeccionado em aco,
para calibrarmos o equipamento para andlise de ago, aluminio,
cobre e outros materiais.

Exercicio4
Localize a descontinuidade para calibragdo em escala 0-100 mm.

descontinuidade

= transdutor

| |
TN ! ! B = 60°
S,

N 8 ‘ =30 mm

S 0]

I ~ S, =16mm
ol | | e=15 mm
T

a) ()a=23,0 mmed =9,8 mm;

b) ()a =39,8 mmed = 7,0 mm;

¢) ()a=7,0mmed =39,8 mm;

d) ()a = 25,9 mmed = 15,0 mm.

Exercicio5

Calcule o fator de escala K para tela com 10 divisdes e escala de 0 a 200 mm.

a) ()2 mm;

b) ()10 mm;

c) ()15 mm;

d) ()20 mm.
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