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envolvidos com a inspecdo de materiais por este método de
ensaio."
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P rincipios Basicos do Método

Introducéo:

Sons extremamente graves ou agudos, podem passar desapercebidos pelo
aparelho auditivo humano, ndo por deficiéncia deste, mas por caracterizarem
vibragbes com freqiiéncias muito baixas , até 20Hz (infra-som) ou com freqiiéncias
muito altas acima de 20 kHz (ultra-som), ambas inaudiveis.

Como sabemos, os sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou
reverberam nas paredes que consistem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos
a outros ambientes.

Fenbmenos como este apesar de simples e serem freqliientes em nossa vida
cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio ultra-sénico de materiais.

No passado, testes de eixos ferroviarios, ou mesmos sinos, eram executados
através de testes com martelo, em que o som produzido pela peca, denunciava a
presenca de rachaduras ou trincas grosseiras pelo som caracteristico.

Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo qualquer, a
vibrac@o ou onda ultra-sdnica ao percorrer um meio elastico, refletird da mesma
forma, ao incidir num anteparo qualquer, a vibracdo ou onda ultra-sbnica ao
percorrer um meio elastico, refletra da mesma forma, ao incidir numa
descontinuidade ou falha interna a este meio considerado. Através de aparelhos
especiais, detectamos as reflexdes provenientes do interior da peca examinada,
localizando e interpretando as descontinuidades.

Aparaelho de Ultra-Som Pega

D‘ 1 2 3 4 5 \

Transdutor

Descontinuidade

Principio Basico da Inspecéo de Materiais por ultra-som
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Finalidade do Ensaio

O ensaio por ultra-som, caracteriza-se num método ndo destrutivo que tem por
objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais
variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou néo ferrosos.

Tais defeitos sdo caracterizados pelo proprio processo de fabricacdo da peca ou
componentes a ser examinada como por exemplo: bolhas de gas em fundidos,
dupla laminacdo em laminados, micro-trincas em forjados, escorias em unides
soldadas e muitos outros.

Portanto, o exame ultra-sdnico, assim como todo exame ndo destrutivo, visa
diminuir o grau de incerteza na utlizacdo de materiais ou pecas de
responsabilidades.

Inspecéo por ultra-som da chapa de um tubo
Foto gentileza da VOITH PAPER

Campo de Aplicacéo

Em 1929 o cientista Sokolov, fazia as primeiras aplicacées da energia sdnica para
atravessar materiais metdlicos, enquanto que 1942 Firestone, utilizaria o principio
da ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais. Somente em 1945 o
ensaio ultra-sénico iniciou sua caminhada em escala industrial, impulsionado pelas
necessidades e responsabilidades cada vez maiores. Hoje, na moderna industria,
principalmente nas &reas de caldeiraria e estruturas maritimas, o exame ultra-
sbnico, constitui uma ferramenta indispensavel para garantia da qualidade de
pecas de grandes espessuras, geometria complexa de juntas soldadas, chapas.
Na maioria dos casos, 0s ensaios sdo aplicados em acos-carbonos, em menor
porcentagem em acgos inoxidaveis. Materiais ndo ferrosos séo dificeis de serem
examinados, e requerem procedimentos especiais.
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I— imitagcdes em Comparacao com outros Ensaios

Assim como todo ensaio ndo-destrutivo, o ensaio ultra-sbénico, possui vantagens e
limitacdes nas aplica¢des, como segue:

Vantagens em relacdo a outros ensaios:

O método ultra-sbnico possui alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas
descontinuidades internas, por exemplo:
Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil deteccédo por
ensaio de radiacfes penetrantes (radiografia ou gamagrafia).
Para interpretacdo das indicacdes, dispensa processos intermediarios,
agilizando a inspecéo.
No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de
revelagdo do filme, que via de regra demanda tempo do informe de resultados.
Ao contrario dos ensaios por radiacdes penetrantes, o ensaio ultra-sénico nao
requer planos especiais de seguranca ou quaisquer acessorios para sua
aplicacéo.
A localizacéo, avaliagdo do tamanho e interpretagdo das descontinuidades
encontradas sao fatores intrinsecos ao exame ultra-sénico, enquanto que
outros exames ndo definem tais fatores. Por exemplo, um defeito mostrado
num filme radiogréfico define o tamanho mas ndo sua profundidade e em
muitos casos este € um fator importante para proceder um reparo.

Limitac6es em relac&o a outros ensaios.

Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor.

O registro permanente do teste néo é facilmente obtido.

Faixas de espessuras muito finas, constituem uma dificuldade para aplicacdo
do método.

Requer o preparo da superficie para sua aplicagdo. Em alguns casos de
inspecéo de solda, existe a necessidade da remocéao total do refor¢o da solda,
gue demanda tempo de fabrica.

Nenhum ensaio ndo destrutivos deve ser considerado o mais sensivel ou o mais completo, pois as
limitagdes e as vantagens fazem com que aplicacéo de cada ensaio seja objeto de andlise e estudo da
viabilidade de sua utilizagdo, em conjunto com os Codigos e Normas de fabricagao.
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V ibragbes Mecanicas
Tipos de Ondas:

Como ja vimos, o teste ultra-sdnico de materiais é feito com o uso de ondas
mecanicas ou acusticas colocadas no meio em inspecao, ao contrario da técnica
radiografica, que usa ondas eletromagnéticas. Qualquer onda mecanica é
composta de oscilagcdes de particulas discretas no meio em que se propaga. A
passagem de energia acustica no meio faz com que as particulas que compdem o
mesmo, execute 0 movimento de oscilacdo em torno na posicao de equilibrio, cuja
amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em posicao de equilibrio,
cuja amplitude do movimento serd diminuido com o tempo em decorréncia da
perda de energia adquirida pela onda. Se assumirmos que o meio em estudo é
elastico, ou seja que as particulas que o compdem rigidamente ligadas, mas que
podem oscilar em qualquer direcdo, entdo podemos classificar as ondas acusticas
em quatro tipos:

Ondas longitudinais (Ondas de compresséo):

Sao ondas cujas particulas oscilam na direcdo de propagacédo da onda, podendo
ser transmitidas a sélidos, liquidos e gases.

= CHOMOOMOMONO
GQUOMOMOONE

Onda longitudinal

No desenho acima nota-se que o primeiro plano de particulas vibra e transfere sua
energia cinética para os proximos planos de particulas, e passam a oscilar. Desta
maneira, todo o meio elastico vibra na mesma direcdo de propagacdo da onda
(longitudinal),e aparecera “zonas de compressao” e “zonas diluidas”. As distancias
entre duas zonas de compresséo determinam o comprimento de onda (I ).
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Em decorréncia do processo de propagacao, este tipo de onda possui uma alta
velocidade de propagacao, caracteristica do meio.

Velocidades de Propagacéo das Ondas Longitudinais

Material Velocidade m/s
Ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
Ouro 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
Nylon 2600
Oleo(SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600
Titanio 6100
Niquel 5600
Tungsténio 5200
Magnésio 5.800
Acrilico 2.700
Aco Inoxidavel 5.800
Aco Fundido 4.800

Ondas transversais (ou ondas de cizalhamento):

Uma onda transversal é definida, quando as particulas do meio vibram na direcéo
perpendicular ao de propagacdo. Neste caso, observamos que o0s planos de
particulas, mantém-se na mesma distancia um do outro, movendo-se apenas
verticalmente.

Onda transversal
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As particulas oscilam na direcdo transversal a direcdo de propagacdo, podendo
ser transmitidas somente a solidos. As ondas transversais sao praticamente
incapazes de se propagarem nos liquidos e gases, pela caracteristicas das
ligacdes entre particulas, destes meios . O comprimento de onda é a distancia
entre dois “vales” ou dois “picos”.

Velocidades de Propagacédo das Ondas Transversais

Material Velocidade m/s
Ar -
Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Aluminio 3100
Ouro 1200
Aco 3200
Aco Inoxidavel 3100
Aco Fundido 2400
Nylon 1100
Oleo(SAE30) -
Agua -
Prata 1600
Titanio 3100
Niquel 3000
Magnésio 3000

Fonte: Ultrasonic Testing, Krautkramer

Ondas superficiais ou Ondas de Rayleigh.

Sao assim chamadas, pela caracteristicas de se propagar na superficie dos
sélidos. Devido ao complexo movimento oscilatério das particulas da superficie, a
velocidade de propagacédo da onda superficial entre duas fases diferentes é de
aproximadamente 10% inferior que a de uma onda transversal.

Para o tipo de onda superficial que ndo possui a componente normal, portanto se
propaga em movimento paralelo a superficie e transversal em relacéo a direcéo de
propagacao recebe a denominacgéo de ondas de “Love”.

Sua aplicacdo se restringe ao exame de finas camadas de material que recobrem
outros materiais.

Para ondas superficiais que se propagam com comprimento de onda proxima a
espessura da chapa ensaiada, neste caso a inspe¢do ndo se restringe somente a
superficie, mas todo o material e para esta particularidade denominamos as ondas
de “Lamb”.
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As ondas de “Lamb” podem ser geradas a partir das ondas longitudinais incidindo
segundo um angulo de inclinacdo em relacdo a chapa. A relacdo entre o angulo e
velocidade é feita pela relacao:

O ensaio ultra-sénico de materiais com ondas superficiais, sdo aplicados com
severas restricdes, pois somente sdo observados defeitos de superficies e nestes
casos, existem processos mais simples para a deteccdo destes tipos de
descontinuidades, dentro dos ensaios ndo destrutivos como por exemplo de
Liquidos penetrantes e Particulas magnéticas, que em geral sdo de custo e
complexidade inferior ao ensaio ultra-sénico.

Frequéncia, Velocidade e Comprimento de Onda
FreqUéncia:

As ondas acuUsticas ou som propriamente dito, sdo classificados de acordo com
suas frequéncias e medidos em ciclos por segundo, ou seja 0 numero de ondas
gue passam por segundo pelo nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos” é
normalmente conhecido por “Hertz”, abreviatura “Hz".

Assim sendo se tivermos um som com 280 Hz, significa que por segundo passam
280 ciclos ou ondas por nossos ouvidos. Note que freqiéncias acima de 20.000
Hz séo inaudiveis denominadas freqiiéncia ultra-sonica.

20 Hz 20 KHz

INFRA-S0M S0 UL TRA-S0M
Campo de Audibilidade das Vibragdes Mecénicas

Considera-se 20 kHz o limite superior audivel e denomina-se a partir desta,
frequiéncia ultra-sénica.
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Velocidade de propagacéo.

Existem varias maneiras de uma onda sénica se propagar, e cada uma com
caracteristicas particulares de vibractes diferentes.

Definimos “Velocidade de propagacdo” como sendo a distancia percorrida pela
onda sénica por unidade de tempo. E importante lembrar que a velocidade de
propagacdo € uma caracteristica do meio, sendo uma constante, independente da
frequéncia.

Comprimento de onda.

Quando atiramos uma pedra num lago de aguas calmas, imediatamente criamos
uma perturbagéo no ponto atingido e formando assim, ondas superficiais circulares
gue se propagam sobre a agua. Neste simples exemplo, podemos imaginar o que
definimos anteriormente de freqiiéncia como sendo o nimero de ondas que
passam por um observador fixo, também podemos imaginar a velocidade de
propagacao pela simples observacdo e ainda podemos estabelecer o comprimento
entre dois picos de ondas consecutivos. A esta medida denominamos
comprimento de onda, e representaremos pela letra grega Lambda “I “.

Relacdes entre velocidade, comprimento de onda e frequéncia.

Considerando uma onda sbnica se propagando num determinado material com
velocidade “V”, frequéncia “f", e comprimento de onda “l “, podemos relacionar
estes trés pardmetros como segue:

A relacéo acima, permite calcular o comprimento de onda pois a velocidade é em
geral conhecida e depende somente do modo de vibracdo e o material, por outro
lado a fregliéncia depende somente da fonte emissora, que também é conhecida.

Exemplo de aplicacéo:
Uma onda longitudinal ultra-sénica, com freqiiéncia 2 MHz é utilizada para
examinar uma pec¢a de a¢o. Qual o comprimento de onda gerado no material ?

Solucéo:

Como vimos anteriormente, a faixa de freqiiéncia normal utilizada para aplicacdes
industriais, compreende entre 1 MHz até 5 MHz. No exemplo acima a freqiiéncia
de 2 MHz corresponde a 2 milhdes de ciclos por segundos ou seja 2 X 10° Hz.
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Teremos:
v=| .foul =V

—h

sendo V = 5900 m/s vem que:
5900 m/s

2x10° Hz

| =2950x10°m ou | =2,95mm

O conhecimento do comprimento de onda é de significante importancia, pois
relaciona-se diretamente com o tamanho do defeito a ser detectado. Em geral , 0
menor didmetro de uma descontinuidade a ser detectada no material deve ser da
ordem de | /2. Assim se inspecionarmos um material de velocidade de propagacéo
de 5900 m/s com uma freqiiéncia de 1 MHz , a minima descontinuidade que
poderemos detectar sera de aproximadamente 2,95 mm de diametro.

Definicbes de Bell , Decibell e Ganho

Nivel de Intensidade Sonora:
O “Bell” abreviado “B” € uma grandeza que define o nivel de intensidade sonora
(NIS) que compara as intensidades de dois sons quaisquer, como segue:

N.I.S.=log 1l B
lo
Onde | e lo sé@o duas intensidades sonoras medidas em Watts por centimetros
quadrados (W/cm?).
Por outro lado, o decibell equivale a 1/10 do Bell e em geral é normalmente
utilizado para medidas de N.I.S., e portanto a equagdo sera:

N.I.S.=10log_1 dB
lo
Entretanto, a teoria dos movimentos harménicos na propagacdo ondulatéria nos
ensina que a intensidade de vibragcédo é proporcional ao quadrado da amplitude
sonora, |= (A)® e portanto devemos rescrever na forma de N.A.S (nivel de
amplitude sonora):

N.A.S. = 10log (A)Z2 dB (Nivel de amplitude sonora).
(Ao)

N.AS.=201log A dB
Ao
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Esta relacdo pode ser entendida como sendo a comparacdo efetuada por um
sistema eletrénico de duas amplitudes de sinais, emitida e recebida pelo
transdutor ultra-s6nico, ou simplesmente conhecido por “Ganho”.

Exemplo de aplicacéo:

Quais sdo os ganhos correspondentes a uma queda de 50 % e 20 % nas
amplitudes de dois sinais na tela do aparelho de ultra-som , como mostrado na
figura abaixo?

100% ™
—
20%%
R vy
a) para variacdo de 50% G =201log 0,50 dB
G=-6dB
b) para variacéo de 20 % G =201log 0,20 dB

G=-14dB
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Propagacédo das Ondas Acusticas no Material
Campo Proximo ou Zona de Fresnel

Para o entendimento dos fenbmenos que iremos descrever a seguir, imaginemos
que o cristal piezelétrico gerador de ondas ultra-sénicas , seja formado por infinitos
pontos oscilantes de forma que cada ponto produz ondas que se propagam nho
meio.

Tal qual uma pedra que caindo num lago de aguas calmas produzirda ondas
circulares na superficie, cada ponto do cristal também se comportard da mesma
forma, ou seja produzira ondas esféricas no meio de propagacao, como mostra a

figura seguinte.

Propagacéo de Propagacédo de duas frentes Propagacdo de 5 frentes de
ondas devido a de ondas devido a ondas devido a pertubagdo em 5
pertubacéo em pertubacdo em 2 pontos. pontos. Note a forte interferéncia
um ponto. Note uma pequena ondulatéria na zona préxima da
N&o existe inter- interferéncia ondulatéria na pertubacéo

feréncia ondula- zona préxima da pertubagéo

toria

O campo sdnico nas proximidades do cristal

Note que nas proximidades do cristal existe uma interferéncia ondulatéria muito
grande entre as ondas. A medida que nos afastamos do cristal , as interferéncias
vdo diminuindo e desaparecendo, tornado uma s6 frente de onda. A regido
proxima do cristal onde os fendmenos acima se manifestam denomina-se Campo
Proximo com uma extensdo N que depende do diametro do cristal, e do
comprimento de onda | da vibracdo, podendo ser calculado pela formula:
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N=Dg’/4.1 ou N=Dg?2.f/4v

onde:

D¢ = didmetro efetivo do cristal. E a area acusticamente efetiva do cristal, que
depende da sua forma geométrica.
Para cristais circulares , Dg = 0,97 x didametro do cristal.
Para cristais retangulares, D¢ = 0,97 x metade do comprimento do lado
maior do cristal.

f=frequéncia ultra-sbnica

| = comprimento de onda

v = velocidade de propagacdo do som =1 xf

Exemplo de aplicacéo:

Calcule o campo proximo de um transdutor normal com diametro 10 mm e
frequéncia de 4 MHz, quando inspecionando aco.

Solucédo: Para o calculo é necessario que as unidades estejam coerentes, ou
seja: “D*“emmm, “f” emHz, “I"” emmm e“v’ em mm/s

Sendo: v =5900 m/s ou 5900.000 mm/s , parao aco

N =Def?/4.1 ou N=Def?f/4v =10°x4.000.000 /4 x 5900.000 mm
N =16 mm

O campo proximo representa para efeitos praticos, uma dificuldade na
avaliacdo ou deteccdo de pequenas descontinuidades, isto €, menores que 0
diametro do transdutor , situadas nesta regido proximas do transdutor.
Portanto o inspetor de ultra-som deve ficar atento a este problema.

Campo Longinquo ou Distante ou Zona de Fraunhofer

A regido que vem a seguir do campo préximo € o campo longinquo também
denominado pela literatura especializada de Campo Distante. Nesta regido a
onda sénica se diverge igual ao facho de luz de uma lanterna em relacdo ao eixo
central e ainda diminui de intensidade quase que com o inverso do quadrado da
distancia.
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Em razdo da existéncia do campo proximo , do campo distante, e do fenébmeno da
divergéncia , na literatura o campo sénico tem a forma geral visualizada conforme
0 desenho abaixo.

Campo Proximo Campo distante

F 3
..1r.......

[

¥

L

Classificacao tedrica das zonas do campo soénico

Campo sbnico de um transdutor, representado pela regido (1) onde pequenas
descontinuidades séo dificeis de serem detectadas (campo préximo), a regiéo (2)
descontinuidades maiores podem ser detectadas e na regido (3) onde qualquer
descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode ser detectada. As
linhas limitrofes do campo no desenho sdo didaticas, e ndo significa que nao
existe nenhuma vibragc&o sénica nestas regides.

Atenuacdo Sénica:

A onda sobnica ao percorrer um material qualquer sofre, em sua trajetéria efeitos de
dispersédo e absorcdo, resultando na reducdo da sua energia ao percorrer um
material qualquer.

A dispersao deve-se ao fato da matéria ndo ser totalmente homogénea, contendo
interfaces naturais de sua prépria estrutura ou processo de fabricacdo. Por
exemplo fundidos, que apresentam gréos de grafite e ferrita com propriedades
elasticas distintas. Para esta mudanca das caracteristicas elasticas de ponto num

mesmo material denominamos anisotropia, que é mais significativo quando o
tamanho de gréo for 1/10 do comprimento de onda.

O fenémeno da absorcdo ocorre sempre que uma vibracdo acustica percorre um
meio elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particula do meio
execute um movimento de oscilacéo , transmitindo a vibracdo as outras particulas
do préprio meio.



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 17

Portanto, o resultado dos efeitos de dispersdo e absor¢cdo quando somados
resultam na atenuacdo sonica. Na pratica, este fendbmeno podera ser visualizado,
quando observamos na tela do aparelho de ultra-som, varios ecos de reflexdo de
fundo provenientes de uma peca com superficies paralelas. As alturas dos ecos
diminuem com a distancia percorrida pela onda.

O fendbmeno da atenuacdo é importante quando inspecionamos pecas em que
este fator pode inviabilizar o ensaio. E o caso de soldas em acos inoxidaveis
austeniticos , pecas forjadas em acos inoxidaveis , que sdo exemplos classicos
desta dificuldade. O controle e avaliacdo da atenuacdo nestes casos é razao para
justificar procedimentos de ensaio especiais.

A tabela abaixo , apresenta alguns valores de atenuacao.

Material aco Cr-Ni Atenuacéo Sonica em
( dB/mm)
Forjados 0,009 a 0,010
Laminados 0,018
Fundidos 0,040 a 0,080

A avaliacdo da atenuacédo do material na pratica pode ser feita através do uso dos
diagramas AVG ou DGS mostrados a seguir.

Divergéncia do Feixe Soénico:

Outro fendmeno fisico que é responsavel pela perda de parte da intensidade ou
energia da onda sonica é a divergéncia que se pronuncia a medida que afastamos
da fonte emissora das vibrac6es acusticas.

Tal fenémeno pode ser observado detectamos um defeito pequeno com o feixe
ultra-sénico central do transdutor, em que nestas condi¢cfes a amplitude do eco na
tela do aparelho € maxima. Porém quando afastamos o transdutor lateralmente ao
defeito, a amplitude diminui ,indicando uma queda da sensibilidade de detec¢éo do
mesmo defeito. Este fendmeno é medido pelo fator "k" na férmula da divergéncia,
e assume valores mostrados na tabela abaixo. Quanto mais a borda do feixe
sbnico incide na descontinuidade, menor sera a amplitude do eco e que esta
relacionado ao fator "k".
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Transdutar com didmetro
do cristal "D

Sen@/2 = k . Velocidade / frequéncia x didmetro

Valores de k em funcéo da reducéo da intensidade sénica

k % dB
0,37 71 -3,0
0,51 50 -6,0
0,70 25 -12,0
0,87 10 -20,0
0,93 6 -24,0
1,09 1 -40,0
1,22 0 0

A figura abaixo mostra a diferenca de sensibilidade (altura do eco de reflex&o)
guando detectamos o defeito com o feixe ultra-sénico central (1) e quando
detectamos o mesmo defeito com a borda do feixe ultra-sénico (2).

ih

1 Z

Variacdo da sensibilidade de deteccdo em funcéo da divergéncia



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 19

Geracédo das Ondas ultra-sénicas
Efeito Piezelétrico:

As ondas ultra-sdnicas sao geradas ou introduzidas no material através de um
elemento emissor com uma determinada dimensdo e que vibra com uma certa
frequéncia. Este emissor pode se apresentar com determinadas formas (circular,
retangular).Tanto o elemento emissor e receptor, sdo denominados transdutores,
também designados por cabecotes.

Diversos materiais (cristais) apresentam o efeito piezelétrico. Se tomarmos uma
lamina de certo formato (placa) e aplicarmos uma pressdo sobre o mesmo,
surgem em sua superficie cargas elétricas. O efeito inverso também é verdadeiro:
se aplicarmos dois eletrodos sobre as faces opostas de uma placa de cristal
piezelétrico, de maneira que possamos carregar as faces eletricamente, a placa
comporta-se como se estivesse sobre pressao e diminui de espessura.

O cristal piezelétrico pode transformar a energia elétrica alternada em oscilacéo
mecanica e transformar a energia mecéanica em elétrica .

emisséo de um pulso elétrico
gerando um sinal no aparelho
cargas elétricas geradas de ultra-som
na superficie do cristal

contatos elétricos ~ 1000 V , AC

cristal piezoeléctrico revestido
com prata metélica em ambos |
I i i
0s lados \ . e+ttt
é?_/ vibragdes mecéanicas

Figura mostrando a contracéo e expansao do cristal quando submetido a uma alta tenséo alternada na
mesma frequéncia ultra-sénica emitida pelo cristal. E um processo de transformagédo da energia elétrica
em energia mecanica e vice-versa

Tal fendbmeno € obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezelétrico com tensao
elétrica alternada da ordem de centenas de Volts, de maneira que o mesmo se
contrai e se estende ciclicamente. Se tentarmos impedir esse movimento a placa
transmite esforcos de compressdo as zonas adjacentes, emitindo uma onda
longitudinal, cuja forma depende da frequéncia de excitacdo e das dimensfes do
cristal.

piezelétrico —|'\

kN

X e _if'

vl sonire

corrente elétrica desligada corrente elétrica ligada
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Tipos de Cristais:

Materiais piezelétricos sdo: o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bario, o
metaniobato de chumbo e o zirconato-titanato de chumbo (PTZ).

Quartzo é um material piezelétrico mais antigo, translicido e duro como o vidro
sendo cortado a partir de cristais originarios no Brasil. Sulfato de Litio € um cristal
sensivel a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e zirconato-titanato
de chumbo sé@o materiais ceramicos que recebem o efeito piezelétrico através de
polarizag8do. Esses dois cristais sdo os melhores emissores, produzindo impulsos
ou ondas de grande energia, se comparadas com aquelas produzidas por cristais
de quartzo. Para a inspecéo ultra-sbnica, interessa ndo s6 a poténcia de emissao,
mas também a sensibilidade da recepgédo (resolucédo). A freqliéncia ultra-sbnica
gerada pelo cristal dependera da sua espessura, cerca de 1 mm para 4 MHz e 2
mm para 2 MHz.

Os cristais acima mencionados sdo montados sobre uma base de suporte (bloco
amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaca externa constituem o
transdutor ou cabecote propriamente dito. Existem trés tipos usuais de
transdutores: Reto ou Normal , o angular e o duplo - cristal.

Transdutores Normais ou Retos:

S&do assim chamados os cabecotes monocristal geradores de ondas longitudinais
normal a superficie de acoplamento.

Os transdutores normais sao construidos a partir de um cristal piezelétrico colado
num bloco rigido denominado de amortecedor e sua parte livre protegida ou uma
membrana de borracha ou uma resina especial. O bloco amortecedor tem funcéo
de servir de apoio para o cristal e absorver as ondas emitidas pela face colada a
ele.

O transdutor emite um impulso ultra-sénico que atravessa o material a inspecionar
e reflete nas interfaces, originando o que chamamos ecos. Estes ecos retornam ao
transdutor e gera, no mesmo, o sinal elétrico correspondente.

A face de contato do transdutor com a peca deve ser protegida contra desgastes
mecéanico podendo utilizar membranas de borracha finas e resistentes ou camadas
fixas de epoxi enriquecido com éxido de aluminio.

Em geral os transdutores normais séo circulares, com didmetros de 5 a 24 mm,
com frequénciade 0,5;1;2;25;5e 6 MHz. Outros didmetros e frequéncias
existem , porém para aplicacfes especiais.
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RN O transdutor normal tem sua

maior utilizacdo na inspecéo
de pecas com superficies
paralelas ou quando se
deseja detectar descontinui-
dade na dire¢é@o perpendicular
a superficie da peca. E o
exemplo de chapas, fundidos
e forjados.

CARCAZE

CREETAL

RESINA PROTETORS

Transdutor Normal ou Reto

(foto extraida do catalogo Krautkramer)

O didmetro do transdutor pode variar dependendo da aplicagdo. A figura acima
utiliza-se um transdutor miniatura com 5 mm de didmetro para estudo de pontos
de corroséo de uma peca.
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Transdutores Angulares:

A rigor, diferem dos transdutores retos ou normais pelo fato do cristal formar um
determinado angulo com a superficie do material. O angulo é obtido, inserindo
uma cunha de plastico entre o cristal piezelétrico e a superficie. A cunha pode ser
fixa, sendo entdo englobada pela carcaca ou intercambiavel. Neste Ultimo caso
temos um transdutor normal que é preso com parafusos que fixam a cunha a
carcaca. Como na pratica operamos normalmente com diversos angulos (35, 45,
60, 70 e 80 graus) esta solucdo € mais econémica ja que um unico transdutor com
varias cunhas é de custo inferior, porem necessitam de maiores cuidados no
manuseio.

O angulo nominal , sob o qual o feixe ultra-sbnico penetra no material vale
somente para inspecao de pegcas em acgo; se o material for outro, deve-se calcular
0 angulo real de penetragéo utilizando a Lei de Snell. A mudanca do angulo deve-
se a mudanca de velocidade no meio.

O cristal piezelétrico com dimensdes que podem variar entre 8 x 9 mm até 15 x 20
mm , somente recebe ondas ou impulsos ultra-sénicos que penetram na cunha em
uma direcdo paralela a de emissdo, em sentido contrario. A cunha de plastico
funciona como amortecedor para o cristal piezelétrico, apés a emissdo dos
impulsos.

cris\al
O transdutor angular é muito
: conector utilizado na inspecdo de soldas e
carcaca J/_ guando a descontinuidade esta
orientada perpendicularmente a
superficie da peca.

sapata de acrilico

Transdutor angular
Transdutores Duplo-Cristal ou SE

Existem problemas de inspecdo que ndo podem ser resolvidos nem com
transdutores retos nem com angulares.

Quando se trata de inspecionar ou medir materiais de reduzida espessura, ou
guando se deseja detectar descontinuidades logo abaixo da superficie do material,
a “zona morta” existente na tela do aparelho impede uma resposta clara.
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O cristal piezelétrico recebe uma “resposta” num espaco de tempo curto apds a
emissao, ndo tendo suas vibracdes sido amortecidas suficientemente.

Neste caso , somente um transdutor que separa a emissdo da recepgdo pode
ajudar. Para tanto, desenvolveu-se o transdutor de duplo-cristal, no qual dois
cristais sdo incorporados na mesma carcaca, separados por um material acustico
isolante e levemente inclinados em relagéo a superficie de contato. Cada um deles
funciona somente como emissor ou somente como receptor, sendo indiferente
gual deles exerce qual funcdo. S&o conectados ao aparelho de ultra-som por uma
cabo duplo; o aparelho deve ser ajustado para trabalhar agora com 2 cristais.

Os cristais sdo montados sobre blocos de plastico especial de baixa atenuacéo.
Devido a esta inclinacdo, os transdutores duplos ndo podem ser usados para
qualquer distancia (profundidade). Possuem sempre uma faixa de inspec¢édo 6tima,
gue deve ser observada. Fora desta zona a sensibilidade se reduz. Em certos
casos estes transdutores duplos sdo utilizados com “focalizacéo”, isto é, feixe é
concentrado em uma determinada zona do material para a qual se deseja maxima
sensibilidade.

O transdutor duplo-cristal € o mais indicado e largamente utilizado nos
procedimentos de medicdo de espessura por ultra-som.

O transdutor duplo-cristal tem
CONECTORES sua utilizagdo maior, na
deteccdo de descontinuidades
préximas da superficie , acima
de 3 mm de profundidade e em
medicdo de espessura, em
gLoco razdo do seu feixe sbnico ser
R focalizado. Em geral, por
ocasido da aquisicdo deste
transdutor, deve se verificar
P?:JéﬂmTE qual a faixa de espessura que
se pretende medir, e qual o
modelo  ideal para esta
aplicacéo.

Transdutor Duplo-Cristal ou SE
O Transdutor "Phased Array"

Os transdutores convencionais descritos acima, dispde de um Unico cristal ou no
maximo dois, em que o tempo de excitacdo do cristal € determinado pelo aparelho
de ultra-som, sempre realizado de uma mesma forma. Com o0 avanco da
tecnologia dos computadores, com processadores e circuitos mais rapidos, e
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principalmente de materiais piezocompostos para fabricacdo de novos cristais,
desde os anos 90 foi possivel o desenvolvimento de uma tecnologia especial em
gue num mesmo transdutor operam dezenas (de 10 a 256 elementos) de
pequenos cristais, cada um ligado a circuitos independentes capazes de controlar
o tempo de excitacdo independentemente um dos outros cristais. O resultado é a
modifica¢cdo do comportamento do feixe sdnico emitido pelo conjunto de cristais ou
pelo transdutor. Veja a figura abaixo do lado esquerdo, o conjunto de cristais estdo
operando em fase, isto €, o aparelho de ultra-som executa a excitacdo dos cristais
todos no mesmo tempo, e o resultado € um onda perpendicular ao plano da
superficie. A figura do lado direito, mostra que o aparelho de ultra-som executa a
excitacdo dos cristais de forma defasada, isto €, o tempo em que cada cristal
excitado é retardado no tempo, e o resultado é uma frente de onda angular
superficie.

[N

cristais com sinal em fase

cristais com sinal defasado no tempo

frente de onda resultante

Transdutores tipico "Phased Array"
(extraido do catalogo Krautkramer")
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Devido as particularidades dos transdutores phased-array, é possivel numa Unica
varredura deste inspecionar o material com varios angulos de refracdo diferentes
de uma s0 vez, ja que a mudanca do angulo é feita eletronicamente. Isso significa
uma maior velocidade de inspecéo, principalmente em soldas, onde no minimo é
recomendado dois angulos diferentes.

GE (".E}

Inspection Technologies Phosor X5 =

+ IS EEN

Aparelho tipico Phased Array da GE - Phasor XS

As vantagens principais dos transdutores Phased Array sao:

- Variedade de pontos focais para um mesmo transdutor
Variedade de angulos de incidéncia para um mesmo transdutor
Varredura do material de forma eletrénica do feixe sdnico
Variedade dos modos de inspec¢éo
Maior flexibilidade para inspecao de juntas complexas

Interface , Acoplantes

Ao acoplarmos o transdutor sobre a peca a ser inspecionada, imediatamente
estabelece uma camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da peca.
Esta camada ar impede que as vibracdes mecanicas produzidas pelo transdutor
se propague para a peca em razdo das caracteristicas acusticas (impedéancia
acustica) muito diferente do material a inspecionar.

A impedancia acustica "Z" é definida como sendo o produto da densidade do
meio ( r ) pela velocidade de propagacédo neste meio (V) ,(Z=r xV)e
representa a quantidade de energia acustica que se reflete e transmite para o
meio.
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Em geral podemos calcular as fracbes de energia sbnica que é transmitida e
refletida pela interface entre dois materiais diferentes usando as seguintes
formulas:

(Z, -22)°
R = —-memmeemeeee (Energia refletida)

, T=1-R (Energia Transmitida)
(Zo+2y)*

Onde: Z; e Z, sdo as impedancias dos dois meios que formam a interface.

Como exemplo podemos citar que a interface dgua e aco , apenas transmite 12%
e reflete 88% da energia ultra-sbnica.

Por esta razdo, deve-se usar um liquido que estabeleca uma reducdo desta
diferenca, e permita a passagem das vibracdes para a peca. Tais liquidos,
denominados liquido acoplante sdo escolhidos em funcdo do acabamento
superficial da peca, condicdes técnicas, tipo da peca. A tabela abaixo descreve
alguns acoplantes mais utilizados.

Os acoplantes devem ser selecionados em funcdo da rugosidade da superficie da
area de varredura, o tipo de material, forma da peca, dimensdes da area de
varredura e posi¢do para inspecao.

Impedancia Acustica de Alguns Materiais e Acoplantes

Acoplante Densidade | Velocidade da onda | Impedancia Aclstica
(glem?®) long. (m/s) (glcm?.s)
Oleo ( SAE 30) 0,9 1700 15 x 10°
Agua 1,0 1480 1,48 x 10°
Glicerina 1,26 1920 2,4 x10°
Carbox Metil Celulose (15g/1) 1,20 2300 2,76 x 10°
Aco 7,8 5.900 46 x 10°
Ar ou gas 0,0013 330 0,00043 x 10°
Aco inoxidavel 7,8 5.800 454 x 10°
Aluminio 2,7 6.300 17.1 x 10°
Acrilico 1,18 2.700 3,1x10°
Cobre 8,9 4.700 41,6 x 10°

Fonte: SONIC Instruments — catélogo de férmulas e dados




ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 27

Diagramas AVG ou DGS

Os diagramas AVG ou DGS foram preparados para facilitar a avaliacdo de uma
série de parametros do ensaio ultra-sdnico relacionados ao material, o feixe
sbnico, o tamanho minimo da descontinuidade detectavel por um determinado
transdutor, e outros. A figura a seguir, ilustra um diagrama especifico para o
transdutor do tipo normal de ondas longitudinais, com 2 MHz de frequéncia ,
fornecido pelo fabricante Krautkramer.

O diagrama abaixo foi elaborado mediante o estudo da resposta do transdutor em
termos de ganho , dos ecos provenientes de varios furos de fundo chato usinados
numa peg¢a de aco a diversas profundidades, resultando assim as curvas
mostradas no diagrama para cada furo.

A titulo de exemplo de aplicacdo e uso do diagrama podemos observar que o
comprimento do campo proximo do transdutor B 2 S é aproximadamente 50 mm
pois a partir da profundidade de 50 mm no diagrama o comportamento das curvas
tem a forma linear.

Outra caracteristica que podemos observar no diagrama é que sé é possivel a
deteccdo de um refletor com 1 mm de didmetro equivalente até 600 mm de
profundidade para este transdutor.

Uma aplicacdo interessante do diagrama AVG é a determinacdo da atenuacao
sbnica do material.

Frequentemente é requerido a determinagdo da atenuacdo sénica de um material
para comparar com o critério da qualidade requerido, principalmente em forjados,
fundidos nas mais variadas aplicages. A titulo de exemplo vamos supor uma
peca de aco com 100 mm de espessura onde foi acoplado um transdutor normal B
2 S na superficie.
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Diagrama AVG ou DGS extraido do "data-sheet" publicado pela
Krautkramer para o transdutor normal B 2 S

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

No nosso exemplo a diferenca foi de 8 dB.



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 29

No diagrama AVG é feita a leitura correspondente a queda da intensidade s6nica
com a distancia percorrida devido a divergéncia, no diagrama é€ lido sobre a curva
do eco de fundo para 200 mm e 400 mm resultando em -6dB. Portanto a
atenuacao sera igual a 8 dB - 6dB / 200 mm, ou seja 0,01 dB/mm para frequéncia
de 2 MHz.

100 mm

Determinagdo do Tamanho do Refletor Equivalente no Diagrama DGS

A determinacdo do tamanho de descontinuidades pelo método AVG ou DGS
somente é aplicavel a descontinuidades menores que o diametro do transdutor. A
determinagdo do tamanho da descontinuidade é feita por comparacgdo ao refletor
equivalente no diagrama AVG ou DGS, seguindo as seguintes etapas:

A titulo de exemplo, vamos considerar um transdutor normal B2S e uma peca
forjada com superficies paralelas de espessura 250 mm contendo um pequeno
refletor a uma profundidade de 200 mm a ser determinado.

a) O eco de fundo deve ser ajustado de forma que sua altura esteja a 80% da
altura da tela, numa regido da peca isenta de descontinuidades ;

b) O transdutor deve ser posicionado sobre a descontinuidade, e o eco
correspondente deve ser maximizado;

c) Com auxilio do controle de ganho, deve ser feita a leitura em “dB” da diferenca
entre o eco da descontinuidade e o de fundo a 80% da tela. Vamos considerar
a titulo de exemplo +14 dB;

d) No diagrama AVG do transdutor B2S levanta-se uma perpendicular na
profundidade de 250 mm até encontrar a curva do eco de fundo no diagrama ;
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e) A partir deste ponto, na mesma perpendicular, reduzir 14 dB, e seguir
paralelamente ao eixo da profundidade (eixo x) até cruzar com a perpendicular
referente a profundidade da descontinuidade ( 200 mm);
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f) A partir do ponto de cruzamento, fazer a leitura da curva do refletor que estiver
mais proxima, que no caso serd 8 mm. Este deve ser considerado o tamanho do
refletor equivalente encontrado.
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T I écnicas de Inspecao

A inspecao de materiais por ultra-som pode ser efetuada através de dois métodos
ou técnicas como segue.

Técnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco

E a técnica onde somente um transdutor é responsavel por emitir e receber as
ondas ultra-sbnicas que se propagam no material. Portanto, o transdutor é
acoplado em somente um lado do material, podendo ser verificada a profundidade
da descontinuidade , suas dimensdes, e localiza¢cédo na peca.

\
\
|

012 3 4 5 6 7 8 9 10

Técnica Impulso-Eco

Inspecdo de barras pela técnica
pulso-eco por contato direto,
usando transdutor normal de 12
mm de didmetro.
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Técnica de Transparéncia

E uma técnica onde é utilizado dois transdutores separados, um transmitindo e
outro recebendo as ondas ultra-sbnicas. Neste caso € necessario acoplar os
transdutores nos dois lados da peca , de forma que estes estejam perfeitamente
alinhados. Este tipo de inspecdo, ndo se pode determinar a posicdo da
descontinuidade, sua extensédo, ou localizacdo na peca, € somente um ensaio do
tipo passa-nao passa.

Emissor

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Receptor
Técnica de Transparéncia

A técnica de transparéncia pode ser aplicada para chapas, juntas soldadas, barras
e 0 intuito destes ensaios é estabelecer um critério comparativo de avaliacdo do
sinal recebido ou seja da altura do eco na tela.

A altura do sinal recebido na técnica de transparéncia varia em funcdo da
guantidade e tamanho das descontinuidades presentes no percurso das vibracdes
ultra-sbnicas . Sendo assim o inspetor ndo sabe analisar as caracteristicas das
indicac6es porém compara a queda do eco com uma peca sem descontinuidades
podendo assim estabelecer critérios de aceitagdo do material fabricado.

Este método pode ser aplicado a chapas fabricadas em usinas, barras forjadas ou
fundidas, e em alguns casos em soldas.
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Com o desenvolvimento da robdtica e sistemas digitais de ultra-som, é possivel
implementar sistemas automaticos de inspecdo de pecas simples ou com
geometrias complexas, usando a técnica por transparéncia, como mostrado nas
fotos abaixo.

Sistemas automaticos robotizados de inspecao por transparéncia usando

transdutores com acoplamento por jato de agua (water-jet)
(gentileza da GE Industrial Technologies)
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Técnica de Imersao:

Nesta técnica é empregado um transdutor de imerséo a prova d'agua, preso a um
dispositivo. O transdutor pode se movimentar, tanto na disténcia até a peca quanto
na inclinacao do feixe de entrada na superficie da peca. Na técnica de imersao a

peca € colocada dentro de um tanque com agua, propiciando um acoplamento
sempre homogéneo.

Agua

como « Transdutor Transdutores para Imerséo
Acoplante

Mas como ocorre as indicagfes na tela do aparelho na técnica de imersao ?
Vejamos 0 ecograma a seguir:

L1~

No ponto "0" da escala calibrada para o a¢o, temos o pulso inicial do transdutor. A
primeira reflexao proveniente da superficie do material (1) aparece na marca 4 da
escala. Como a agua possui velocidade sbnica cerca de 4 vezes maior que a do
aco, esse pulso parecera na marca de 4 vezes a espessura da coluna d'agua.O
segundo eco de entrada na superficie do material aparece na marca 8 da escala.
Apos a primeira reflexdo na tela, temos uma sequéncia de ecos (2), (3) e (4)
correspondendo ao eco de fundo da peca.
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A parelhagem

Basicamente, o aparelho de ultra-som contém circuitos eletrénicos especiais, que
permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo coaxial, uma série de
pulsos elétricos controlados, transformados pelo mesmo em ondas ultra-sonicas.
Os sinais captados no cristal s&o mostrados na tela em forma de pulsos luminosos
denominados “ecos”, que podem ser regulados tanto na amplitude, como posicao
na tela graduada e se constituem no registro das descontinuidades encontradas
no interior do material.

O aparelho de ultra-som é basicamente um osciloscopio projetado para medir o
tempo de percurso do som na peca ensaiada através da relagdo: S=V x T onde
0 espaco percorrido (S) é proporcional do tempo (T) e a velocidade de propagacéo
(V), no material.

Descricdo dos Aparelhos Medidores de Espessura por ultra-som

Os medidores de espessura por ultra-som podem se apresentar com circuitos
digitais ou analégicos, e sdo aparelhos simples que medem o tempo do percurso
sbnico no interior do material , através da espessura, registrando no display o
espaco percorrido ou seja a propria espessura. Operam com transdutores duplo-
cristal, e possuem exatiddo de décimos ou até centésimos dependendo do
modelo.

Medidor de Espessura Digital Ultra-sénico (foto extraida do website Eddytronic)

Sao aparelhos bastante (teis para medicdo de espessuras de chapas, tubos,
taxas de corrosdo em equipamentos industriais, porém para a obtencédo de bons
resultados, € necessario sua calibragdo antes do uso, usando blocos com
espessuras calibradas e de mesmo material a ser medido, com o ajuste correto da
velocidade de propagacéo do som do aparelho.
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O instrumento deve ser ajustado para a faixa de espessura a ser medida usando o
blocos padrdo graduado e calibrado conforme sugerido na figura da pagina a
seguir, construido com material de mesma velocidade e atenuacdo sobnica do
material a ser medido.

A calibracdo do instrumento para uso, deve ser feita usando no minimo duas
espessuras no bloco, conforme a faixa de espessura a ser medida. O instrumento
deve ser ajustado para indicar a espessura correta das duas graduacdes
selecionadas.

Os ajustes devem ser feitos de acordo com as instru¢des do fabricante. Se ambos
os valores indicados estiverem corretos, o instrumento estara apto para uso. Se o
instrumento estiver corretamente calibrado a leitura de duas diferentes espessuras
ndo devem variar mais que 0,2 mm. Se nao for possivel atingir um ou ambos os
valores, verificar se 0 instrumento / transdutor estd sendo aplicado na faixa
especificada pelo fabricante, assim como se o0 ajuste da velocidade de propagacéo
sbnica no instrumento esta corretamente calibrada ou ajustada.

A norma ASTM E-797 padroniza os métodos de medicdo de espessuras. Para
medi¢cOes a altas temperaturas, e maior exatiddo das medidas, recomenda-se
correcdes devido a temperatura da peca dos valores lidos no aparelho medidor de
espessura. Valor da espessura real aproximada € determinada através da
aplicacdo direta da férmula indicada abaixo:

Er = Emg x (Vsa - K .DT)
Vsa
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onde:

Er = espessura real (mm);

Emq = espessura da medida a quente (mm);

Vsa = velocidade do som no bloco a temperatura ambiente;

DT = diferenca entre a temperatura da superficie do bloco e do material
inspecionado (° C).

K = constante de reducdo da velocidade em fungcdo do aumento da temperatura,
igual a 1 m/s /°C

Para uma melhor precisdo nas medidas sobre superficies com alta temperatura é
recomendado calibrar o aparelho num bloco separado com caracteristicas iguais
ao material que serda medido, na mesma temperatura da peca. E importante saber
gue o cristal no transdutor ndo suporta altas temperaturas, e portanto a medi¢cédo
deve ser feita de forma rapida com resfriamento subseqiiente em agua.

Outros fatores podem gerar erros ou impossibilidade de medi¢cdes como a
dificuldade de acoplamento sobre a superficie e corrosao.

Superficies Ideais Corrosao Falta de acoplamento

Os aparelhos medidores modernos de espessura digitais, sdo dotados de circuitos
de memoria que podem armazenar centenas de dados referente a espessuras
medidas e apos , conectando na impressora , pode-se obter um relatério completo
das medidas efetuadas e as condi¢des usadas.

A calibracdo do aparelho medidor de espessura deve ser feita usando blocos
escalonados com faixas de espessuras proximas da peca a ser medida. Em geral
o0s blocos apresentados a seguir, podem servir de guia para o leitor.
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Blocos de Calibragédo Sugeridos para Medidores de Espessuras

10,0 8,0 6,0 ,0 2,0
A
25
y
> | ||| «—>
20 20 20 20 20
Bloco A
Tolerancias:

Dimensfes: + 0,5mm
Espessuras: + 0,02 mm
Acabamento superficial: faces Ra = 0,8 nm max.

25

]

ttr t 1

T

30,0 250 20,0 150 10,0 5,0
20 20 20 20 20 20

Bloco B

Faixa de aplicacdo dos blocos de calibracdo A e B

Bloco A (mm)

Espessuras Selecionadas do

Faixa de Espessura Aplicavel ou
a ser medida (mm)

2,0e 40 1,80 até 4,20
40e 6,0 3,80 até 6,20
6,0e 8,0 5,80 até 8,20
8,0 e 10,0 7,80 até 10,20

Bloco B (mm)

Espessuras Selecionadas do

Faixa de Espessura Aplicavel ou
a ser medida (mm)

5,0e10,0 4,8 até10,2
10,0 e 15,0 9,8 atél15,2
15,0 e 20,0 14,8 até 20,2
20,0e 25,0 19,8 até 25,2
25,0 e 30,0 24,8 até 30,2
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Geracéo e recepcdo do pulso no aparelho de ultra-som

Na figura o aparelho de ultra-som produz um pulso (1) através do cristal. Este se
propaga pela pega, e neste instante os circuitos do aparelho iniciam a contagem
do tempo.

1 - pulso ultra-sénico indo
em sentido_da descontinuidade O aparelho de ultra-som produz um

N des‘.’ot"“f”“idade pulso por meio do cristal.
\\\ Tempo (interface ) Este se propaga pela peca.
Cristal “ y A > —® inicia=se a contagem do

///// // - tempo de percurso.

distancia (S)

Ao incidir numa interface , ou seja na descontinuidade na distancia "S", ocorre a
reflexdo da onda (2) que é detectada pelo cristal, originando um sinal elétrico que
é interpretado e amplificado pelo aparelho e representado pelo eco de reflexao (3)
na tela do aparelho de ultra-som. A posicdo do eco na tela é proporcional ao
tempo medido de retorno do sinal como também ao caminho percorrido pelo
som (S) até a descontinuidade na peca.

3 - eco de reflexdo registrado na tela Ao incidir numa interface , ou

na marca equivalente a distancia S seja na descontinuidade que esta

na distancia “S” , ocorre a

sy reflexdo da onda , detectada pelo
2 - reflexdo da onda no cristal.

sentido do cristal —® origina  um  sinal

elétrico que é interpretado,

descontinuidade amplificado, representado pelo

(interface ) eco de reflexdo na tela do
aparelho de ultra-som.



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 40

Descricdo do Aparelho Basico de ultra-som

Observe a figura abaixo, mostrando um transdutor ultra-sénico acoplado numa
peca com espessura de 8 mm, e a tela ao lado do aparelho mostrando o eco "E2",
proveniente da espessura da peca.

Eco de Fundo

Vamos analisar o que esta ocorrendo:

1 -O cristal piezelétrico do transdutor transmite a peca uma onda ultra-s6nica
perpendicularmente a superficie que percorre a espessura total de 8 mm do
metal;

2 - A onda incide na interface no fundo da peca, retorna ao cristal e este produz
um sinal elétrico que sera amplificado e registrado na tela do aparelho na forma
do pulso ou eco, identificado na figura como "E2";

3 - O caminho do som percorreu a espessura de 8 mm de ida e mais 8 mm na
volta - isto sempre ocorre na inspecdo por ultra-som os circuitos do aparelho
compensam este fendmeno dividindo por 2 os registros na tela.

Assim portanto, o eco na tela do aparelho representa o caminho percorrido
pelo som, em apenas uma vez a espessura, denominado de "Eco de
Fundo", que no caso da figura foi de 8 mm.
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E importante mencionar que o som que percorre a espessura do metal se reflete
nas interfaces formadas pela fundo da peca e a superficie da peca, de forma
continua, isto é, o ultra-som emitido pelo cristal do transdutor realiza no interior da
peca um movimento de zig-zag de ida e volta , se refletindo no fundo da peca e
superficie, continuadamente.

Cristal piezelétrico //

Peca

v\i
) U

Reflexdes mdltiplas
do ultra-som no interior
da peca

Para cada incidéncia do ultra-som na superficie oposta de acoplamento do cristal,
um sinal sera transmitido ao aparelho e um eco correspondente a este sinal sera
visualizado na tela. Portanto sera possivel observar varios ecos de reflexdo de
fundo correspondente a mesma espessura.

Basicamente, o aparelho de ultra-som contém circuitos eletrénicos especiais, que
permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo coaxial, uma série de
pulsos elétricos controlados, transformados pelo mesmo em ondas ultra-s6nicas.

Aparelho de ultra-som marca SONATEST a esquerda e um notebook que incorpora uma
placa de ultra-som industrial Krautkramer.



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 42

Da mesma forma, sinais captados no cristal s&o mostrados na tela do tubo de
raios catédicos em forma de pulsos luminosos denominados “ecos”, que podem
ser regulados tanto na amplitude, como posicdo na tela graduada e se constituem
no registro das descontinuidades encontradas no interior do material

Aparelho de ultra-som digital marca Krautkramer , mod. USN-52.

Em geral, os fabricantes oferecem varios modelos de aparelhos com maiores ou
menores recursos técnicos, que possibilitam sua utilizacdo nas mais variadas
aplicacGes industriais, entretanto, alguns controles e funcbes basicas devem ser
conhecidas para ser possivel sua utilizacdo, que veremos a seguir.

Quer seja analogico ou digital, todos os aparelhos apresentam os controles
basicos minimos que permitem utilizar o aparelho para qualquer aplicagéo pratica,
como seguem:

Escolha da funcéo:
Todo aparelho possui entradas de conectores dos tipos BNC (aparelhos de
procedéncia norte-americana) ou Lemo (aparelhos de procedéncia alemd), para
permitir de transdutores monocristal de duplo-cristal.

Poténcia de emisséo:
Esta diretamente relacionado com a amplitude de oscilacdo do cristal ou tamanho

do sinal transmitido. Em geral os aparelhos apresentam niveis de poténcia através
de uma chave seletora em ndmero de 2 até 5 posicoes.
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controle daescala

controle da velocidade
controle de ganho

\ ~ KRAUtKRAMER usM2Z

supressor ~X_ controle
de ruidos monitor
liga-desl.
gjuste da energia zeragem
e método
' foco
entradas do cabo
coaxia

Aparelho Analdgico Basico de ultra-som, marca Krautkramer mod. USM-2
(Um dos aparelhos mais antigos , mas de maior sucesso)

Formato grande de leitura Ajuste do Ganho . o

na tela A-Scan Seleciona a variagéo fina do ganho
| ¥

Indicador da bateria Grupo de 4 fungdes para acess. . wp.wv

Eco com alto contraste Led para indicacéo de alarme

. / 3 _ Seleciona o step do ganho
Referencia do eco da tela

Linha de base de medigdo = Congela atela

= Amplificador da porta (gate)

~. Grupo de funcéo ativa para

Linha de operacéo do
perag aumentar a tela A--Scan

instrumento (status)

Possibilidade de documentagéo
3 variada
Linha do menu e grupo =~

de funcdes ' Trava para prevenir

ajustes acidentais

Liga/Desliga

Seleciona 0 menu -
grupo de fungdes i Conectores dos transdutores

Altera entre o grupo de fungdes principais

e as inferiores Seleciona a medigéo da leitura das
indicagdes da tela A-Scan

Aparelho Digital marca Krautkramer Mod. USN-50 e 52
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Ganho:

Estd relacionado com a amplitude do sinal na tela ou amplificagdo do sinal
recebido pelo cristal. Os aparelhos apresentam um ajuste fino e grosseiro,
calibrado em “dB”, num mesmo controle ou separados. Nos aparelhos digitais,
pode-se ajustar o controle fino em avancos de até 0,5 dB, impossiveis nos
aparelhos analégicos.

Escala:

As graduacdes na tela do aparelho podem ser modificadas conforme a
necessidade, para tanto a chave vem calibrada em faixas fixas (ex: 10, 50, 250 ou

1000mm). Para os aparelhos digitais, a escala é automatica, isto € uma vez,
calibrada uma escala qualquer, as outras mantém a proporcionalidade.

Velocidade de propagacao:

A velocidade de propagacéo ao ser alterada no aparelho nota-se claramente que o
eco de reflexdo produzido por uma interface, muda de posicdo na tela do
osciloscopio, permanecendo o eco original em sua posic¢ao inicial.

O aparelho de ultra-som € basicamente ajustado para medir o tempo de percurso
do som na peca ensaiada através da relacdo: S =v xt onde o espaco percorrido
(S) é proporcional do tempo (t) e a velocidade de propagacado (n), no material,
ajusta-se a leitura para unidade de medida (cm, m, etc.).

Nos aparelhos, dependendo do modelo e fabricante, podera existir um controle da
velocidade ou simplesmente um controle que trabalha junto com o da escala do
aparelho. No primeiro caso, existe uma graduacado de velocidade (m/s) em relacao
aos diferentes materiais de ensaio ultra-sénico. Nos aparelhos digitais o ajuste de
velocidade é separado e deve ser ajustado corretamente para uma perfeita
calibracédo da escala.

Cuidados Referentes a Calibragao:

No capitulo a seguir sera discutido em detalhes, o significado e importancia da
calibragcdo do aparelho de ultra-som. No entanto, o operador devera proceder uma
recalibracéo dos instrumentos e acessorios sempre que:
- Houver trocas de transdutores no decorrer de inspecao

O aparelho for desligado

Transcorrer 90 minutos com o aparelho ligado

Houver troca de operadores
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Os aparelhos de ultra-som devem ter o ganho e escala calibrados conforme a
norma BSI| 4331 Part.1 ou ASME Sec. V. como segue;

Na verificacdo da calibracdo da linearidade vertical do aparelho de ultra-som,
executando no controle de ganho as variacdes conforme o recomendado pela
tabela abaixo, e verificando na tela do aparelho, as amplitudes dos ecos
provenientes do furo de didmetro 1,5 mm do bloco de calibragdo Tipo 1. Caso a
amplitude dos ecos ndo correspondam ao esperado, deve-se concluir que o

aparelho necessita de manutencdo, e deve ser enviado a assisténcia técnica
especializada.

Verificagdo da linearidade vertical do aparelho de ultra-som
Conforme da norma BS'-4331 Part.1

GANHO Altura esperada do eco em Limites aceitaveis da Altura
(dB) relacdo a altura da tela (%) do eco
+2 100 nao menor que 90%
0 80 -
-6 40 35% a 45%
-18 10 8% a 12%
-24 5 deve ser visivel acima da linha de base

Uma outra forma de verificar a linearidade vertical do aparelho de ultra-som é
através do Codigo ASME* Sec. V Art.4 ou 5 que difere da tabela anterior. Um
transdutor angular deve ser utilizado num bloco contendo dois furos que
produzirdo na tela do aparelho os ecos de referéncia para aplicacdo das tabela a
seguir.

Verificacdo da linearidade em amplitude da tela do aparelho de ultra-som
Conforme Codigo ASME Sec. V Art. 4e 5

Ajuste da Indicag&o na Ajuste do Controle de Limites Aceitaveis da Altura da
Altura Total da Tela Ganho menor Indicacdo
(%) (dB) (%)
80 -6 32a48
80 -12 16 a 24
40 +6 64 a 96
20 +12 64 a 96

Outra verificagdo que deve ser feita é a linearidade em altura da tela, onde o
transdutor angular deve ser posicionado sobre o bloco béasico de calibragdo com o
ponto de saida do feixe angular dirigido para ambos os refletores cilindricos do
bloco, ajustando a escala do aparelho de modo a obter ecos bem definidos
provenientes dos furos ¥ e %4.T.

Ajuste o controle de ganho e a0 mesmo tempo o posicionamento do transdutor de
modo a obter na tela do aparelho os dois ecos huma relacéo de 2:1em termos de
amplitude, sendo o maior com amplitude de 80% da tela.
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Sem alterar a posicdo do transdutor, reduza sucessivamente o controle de ganho,
em incrementos de 10% ou "steps" de 2 até que 0 maior eco esteja a 20% de
altura da tela, efetuando a cada decréscimo uma leitura da altura da menor
indicacao.

A leitura da menor indicacdo deve sempre estar a 50% de altura da maior
indicacao.

80%

40%

Bloco de Verificagéo da Linearidade do aparelho de Ultra-Som
conforme Codigo ASME Sec. V

* BS = norma Inglesa , British Standard
* ASME = codigo de fabricagdo de vasos de pressédo , American Society of Mechanical Engineer



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 47

Exemplo de Verificagcdo do controle de Ganho do Aparelho de Ultra-Som

Obtenha um eco na tela do aparelho acoplando o transdutor em qualquer peca ou
bloco de calibracdo. Ajuste o controle de ganho para obter o eco a 80% da altura
da tela , conforme mostra os exemplos das figuras abaixo.

Ajustado em 20 dB. Eco na tela em 80% da
altura

Mantenha o transdutor fixo sem variacdes, e em seguida reduza o controle de
ganho em 6 dB, como mostra as figuras dos exemplos abaixo

Reduzido para 14 dB (-6dB). Eco na tela
reduzido para 40% da altura.

Vocé podera avaliar o resultado deste teste, verificando se o eco reduziu para 40%
+ 2 % da altura da tela, ou seja pela metade dos 80% inicialmente ajustado.

Caso isto ndo tenha ocorrido, o aparelho ndo estd com o controle de ganho
devidamente calibrado.
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Cuidados no Uso de Transdutores Angulares:

Como vimos, as sapatas de acrilico dos transdutores angulares séo fabricados
para proporcionar angulos de transmissdo bem definidos. Entretanto o uso
continuo, e o conseqliente desgaste das sapatas, poderdo alterar a performance
do transdutor.

Tal problema podera ser agravado quando a pressao do dedo do operador sobre o
transdutor incidir nas bordas dos mesmos, fazendo com que o desgaste ocorra de
modo irregular, alterando significativamente o &ngulo nominal.

Cuidados no Manuseio dos Controles do Aparelho:

Os potencidmetros dos controles do aparelho analégico, de um modo geral, sédo
dotados de um sistema de trava que tem a finalidade de n&o variar a calibragédo do
aparelho durante seu uso. Portanto, quando se quer modificar a calibracdo do
aparelho deve-se destravar o potencidmetro, pois caso contrario 0 mesmo sera
danificado. O mesmo ndo acontece nos aparelhos modernos digitais , em que os
controles e ajustes sao por teclas.

Cuidados com as Baterias:

Em geral os aparelhos sdo dotados de baterias recarregaveis, que necessitam
carga ap6s o uso. Como regra pratica, o tempo de carga devera ser o dobro do
periodo de trabalho do aparelho.

Calibracéo e Blocos Padréo:

O termo calibragcéo deve ser analisado no seu sentido mais amplo entendendo o
leitor como sendo o perfeito ajuste de todos os controles do aparelho de ultra-som,
para uma inspecdo especifica segundo um procedimento escrito e aprovado pelo
cliente / fabricante.

Os ajustes do ganho, energia, supressor de ruidos, normalmente sdo efetuados
baseado em procedimentos especificos, entretanto a calibracdo da escala pode
ser feita, previamente independente de outros fatores. Calibrar a escala, significa
mediante a utilizacdo de blocos especiais denominados Blocos Padrdes, onde
todas as dimensdes e formas sdo conhecidas e calibradas, permitindo ajustar os
controles de velocidade e zeragem, concomitantemente até que os ecos de
reflexdo permanegam em posi¢des definidas na tela do aparelho, correspondentes
ao caminho do som no bloco padréo.

Tais blocos sdo construidos segundo normas EN-12223 e EN-27963, de materiais
gue permitem o exame ultra-sdnico em aco carbono néo ligado ou de baixa liga,
com velocidade s6nica de 5920 + 30 m/s para ondas longitudinais e 3255 +15 m/s
para ondas transversais.
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O leitor deve ficar atento pois os blocos aqui mencionados ndo devem ser
confundidos com os antigos blocos V1 da norma extinta DIN 54109. A norma
AWS -American Welding Society, D1.1 requer um bloco de calibracdo construido
conforme os requisitos do IIW -Internationl Institute of Welding , Tipo 1, que se

assemelha ao antigo bloco V1.

300 mm
o ot o
4 \ )
1
100 mm ln .'I i /
b i ;i
\_\_\_H___F_ A% v
r
i
Bloco de Calibracéo Tipo 1 - Norma EN-12223
2 23 0.5
15 1.5 HOLE 1= 8 ! | _—l 4
1 i I [ | I T | I
] 1: 4070 BO* BOF i T | = a n !
i si % 2 :
1 i | ¥

o
o - 1y mw
—-|:35! 165 { a0

LY 'EI'I'I'I'IHJ'I It II;I|E'|'|'|'|I
1.5 6 | Lw

- 200

Bloco de Calibragdo conforme IIW -Internationl Institute of Welding
Tipo 1 (& esquerda) e Tipo 2 (a direita). A diferenca deste bloco com o da norma
EN-12223 esta no diametro do pequeno furo que na norma IIW é de 1,5 mm e na

EN-12223 é de 2,4 mm.

Os blocos de calibragéo devem ser apropriadamente calibrados quanto as
suas dimensoes , furos, entalhes e quanto a velocidade sénica do material

gue constitui o bloco.



ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 50

O Bloco Tipo 1 deve ser utilizado para calibrar as escalas na tela do aparelho
usando as dimensfes padronizadas, mas também verificar a condicdo do
transdutor angular, com respeito ao ponto de saida do feixe sonico (posi¢édo 1 da
figura) e a verificacdo do angulo de refracdo do transdutor (posicéo 2 da figura).
Em geral + 2 graus é toleravel.

Verificagdo do ponto de saida do feixe sbnico e angulo do transdutor.

Bloco de calibracdo Tipo 2 (Norma EN-27963). Espessura do bloco 12,5 mm

Uma das caracteristicas do Bloco de calibracdo Tipo 2 é a sequencia de repeticao
dos ecos de reflexdo nos raios de curvatura de 25 mm e 50 mm, conforme
mostrado na figura. Posicionando o transdutor angular em "J" sobre o bloco Tipo
2, como mostrado na figura abaixo, deverdo ser obtidos na tela do aparelho de
ultra-som ecos multiplos de reflexdo dos raios de 25 mm e 50 mm, ajustados nas
distancias de 25 mm, 100 mm e 175 mm, com auxilio do controle de velocidades.
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Fos. J

O eco correspondente a 100 mm na verdade
representa o caminho do som no raio de 25
mm + o raio de 50 mm + o raio de 25 mm
novamente

5m

'i

\
\
\
|

100 mm

—_—

4 5 6 7 8 9 10

Escala de 100 mm

Isto ocorre pois o feixe sbnico que atinge o
transdutor na direcdo contraria ao de saida
do feixe ndo é captado pelo cristal.

O leitor deve ficar atento pois os blocos aqui mencionados ndo devem ser
confundidos com os antigos blocos Tipo 2 da norma extinta DIN 54122.

Fos. L

O eco correspondente a 200 mm na
verdade representa o caminho do som no
raio de 50 mm + o raio de 25 mm + o raio de
50 mm + o raio de 25 mm + o raio de 50 mm
novamente

op mm 125 mm

200 mm

|
\
\
\
L

0o 1 2

\
\
|

4 5 6 7 8 9 10

Escala de 200 mm

Isto ocorre pois o feixe sdnico que atinge o
transdutor na direcdo contraria ao de saida
do feixe ndo é captado pelo cristal.
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Posicionando o transdutor angular em "L" sobre o bloco Tipo 2 , como mostrado
na figura anterior, deverdo ser obtidos na tela do aparelho de ultra-som ecos
multiplos de reflexdo dos raios de 50 mm e 25 mm, ajustados nas distancias de 50
mm , 125 mm e 200 mm, com auxilio do controle de velocidades.

F Iormas de Representacédo na Tela dos Aparelhos

A tela do aparelho de ultra-som pode apresentar de trés formas basicas a seccao
da peca inspecionada, que séo:

» A-scan

» B-scan

» C-scan

O aparelho de ultra-som deve incorporar circuitos eletrdnicos especiais para cada
forma de apresentacdo. Assim, o inspetor deve identificar no aparelho quais as
formas de apresentacao disponiveis para uso.

Forma de apresentacdo A-Scan

Neste tipo de apresentacdo a tela do aparelho mostra a forma tradicional de
visualiza¢c&o da tela ou seja na forma de ecos de reflexdo.

Varredura de topo ~
Na representacdo A-Scan,

0s ecos na tela indicam a
reflexdo do som nas
interfaces

Figura extraida do web site
www.olympus.com
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Forma de apresentacédo B-Scan

Neste tipo de apresentacdo, a tela do aparelho mostra a secdo transversal da
peca, e portanto a visualizacdo da peca é feita em corte. Este tipo de

7

apresentacdo ndo é convencional, e somente aparelhos dotados de funcdes
especiais sdo capazes de mostrar esta forma de apresentagéo.

B-Scan - E muito util
para analise de
corrosdo em pecas e
tubos e chapas pois o
perfil da espessura é
vista diretamente na
tela.

A representacdo B -
Scan também pode ser
realizada com o trans-
dutor Phased Array. No
exemplo da figura ao
lado, o transdutor ndo é
movimentado, a se-
e guencia de ecos é
— { realizada eletronica-
mente com O0sS Varios
= | cristais do transdutor.

Figuras extraidas do web site
www.olympus.com

Forma de apresentacéo C-Scan

Este tipo de apresentacdo ndo é convencional, e somente aparelhos dotados de
funcBes especiais sdo capazes de mostrar esta forma de apresentacéo.
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C-Scan - neste tipo de
apresentacéo a tela do
aparelho mostra a peca
no sentido "planta" ou
seja a vista de cima da
peca. A varredura do
transdutor, geralmente
mecanizada, mostra as
indicacbes na tela do
aparelho visualizadas
por cima, no entanto o
software permite que
seja obtido mais
informacdes sobre
cada uma das
indicacdes, tal como
profundidade, ampli-
tude, etc....

Varredura C-Scan com
método Phased Array.
Mais rapido em razédo
dos inGmeros cristais
no transdutor.

Figuras extraidas do web site
www.olympus.com
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Tela do aparelho USIP-40 em C-Scan de uma pega com revestimento. As areas amarelas
mostram falta de aderéncia do revestimento no metal base.
(gentileza da GE Industrial Technologies)

Neste tipo de apresentacéo a tela do aparelho mostra a peca no sentido "planta”
ou seja a vista de cima da peca. A representacdo C-Scan acima foi obtida a partir
da varredura automatica da superficie de uma peca com revestimento, usando o
aparelho de ultra-som USIP-40 da GE, onde pode ser vista as areas amarelas
(mais claras) indicando a total falta de aderéncia do material de revestimento.

Na figura abaixo, a palheta colorida do lado direito mostra a variagdo da amplitude
do eco da interface entre revestimento e metal base sobre toda a superficie da
peca.

A varredura é efetuada conectando um sistema eletrénico de coordenadas X,Y
denominado “encoder” fixado na peca, que emite um sinal ao aparelho de ultra-
som sempre que um ciclo do ensaio for completado (por exemplo varredura no
sentido da largura ou do comprimento da peca) e uma mudanca da regido de
varredura é requerida.
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Tela do aparelho USIP-40 em C-Scan (ao centro) e P-Scan
(gentileza da GE Industrial Technologies)

O mesmo equipamento de ultra-som também pode fornecer na tela outras
representacdes, como a acima mostrada. Podemos ver a representacdo C-Scan
no centro, e acima a representacdo P-Scan mostrando a altura do eco de interface
no ponto de cruzamento das coordenadas x,y do plano da peca.

A varredura automatica e captacdo de dados pelo aparelho de ultra-som,
representa hoje um avanco significativo no processo de inspecéo industrial, pois
uma série de informacdes sobre as indicacGes detectadas sdo coletadas e
armazenadas somente pelo aparelho, dispensando a participacdo do inspetor. O
mapeamento obtido é gerado pelo software que impossibilita adulteragées.

Forma de apresentacdo para Varredura Setorial Angular por Phased Array (S-
Scan)

Este tipo de apresentacdo ndo é convencional, e somente aparelhos dotados de
funcdes especiais phased array sdo capazes de mostrar esta forma de
apresentacao.
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Varredura angular usando um transdutor phased array,
também conhecido por S-Scan

[J\

A varredura é efetuada
sem movimento do
transdutor. O feixe

sonico €& produzido
angularmente pelo
transdutor  mostrando

na tela a posicdo das
indicacbes a partir do
centro do transdutor.
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P Irocedimentos Especificos de Inspecéo

Procedimento para Inspecdo de Soldas:

A inspecao de soldas por ultra-som ,consiste em um método que se reveste de
grande importancia na inspec¢éo industrial de materiais sendo uma ferramenta
indispensavel para o controle da qualidade do produto final acabado |,
principalmente em juntas soldadas em que a radiografia industrial ndo consegue
boa sensibilidade de imagem , como por exemplo juntas de conexdes , ou mesmo
juntas de topo com grandes espessuras.

Os procedimentos para inspecao de soldas descritos pelas Normas ou Cédigos de
fabricacéo, tais como ASME Sec. V Art.4 ou EN-1714, variam em funcdo dos
ajustes de sensibilidade do ensaio , dimensionamento das indicagfes , critérios de
aceitacdo das descontinuidades encontradas , e outras particularidades técnicas.
Portanto , descrevemos a seguir a técnica basica para inspecdo de soldas por
ultra-som , entretanto o inspetor deve consultar o procedimento aprovado de sua
empresa para 0 ensaio especifico, ou ainda na falta deste , elabora-lo segundo a
norma aplicavel ao produto a ser ensaiado.

Preparacédo das Superficies de Varredura:

A inspecédo da solda se processara através da superficie do metal base adjacente
a solda , numa area que se estendera paralelamente ao corddo de solda , que
denominamos area ou superficie de varredura .

O resultado do ensaio por ultra-som € dependente da preparacéo das superficies,
assim devemos remover carepas, tintas, 6xidos, pd, graxa e tudo que possa
mascarar, ou impedir a penetracdo do feixe sénico na pec¢a a ensaiar. Limitacdo
de temperatura da peca deve ser levado em conta e esta associado ao modelo e
tipo do transdutor , pois altas temperaturas ( acima de 60 °C ) podem danificar os

transdutores.
. \/\

\

Técnica geral para inspecédo de soldas de topo , por ultra-som
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Calibracéo da Sensibilidade do Aparelho

A escala do aparelho deve ser calibrada através dos blocos padrbes calibrados
mencionados. A sensibilidade do aparelho deve ser calibrada através de um bloco
com espessuras e furos de referéncia calibrados e de material acusticamente
similar a peca ser ensaiada. Caso a calibracdo do aparelho seja feita em bloco e
peca de materiais dissimilares, isto afetard a precisao das medidas efetuadas.

A figura abaixo descreve o bloco de calibracdo de forma simplificada,
recomendado pela norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code Sec.V usado
para estabelecer a sensibilidade do ensaio pelo ajuste do controle de ganho do
aparelho , que deve ser fabricado com mesmo acabamento superficial da area de
varredura.

diimetra do firo "D

- T | 7

| S
L

37 ratm

E——

| |
' 152 rom

Bloco Basico de Calibracdo da Sensibilidade Simplificado para o Ensaio de
Soldas, conforme o Cédigo ASME Sec. V .

Selecao do Bloco de Calibracdo para superficies planas

Espessura da solda “t”

Espessura “T” do bloco

Diametro “D” do furo de

(mm) (mm) * referéncia (mm)
1"(25 ) ou menor ¥"(20 ) ou t 3/32" (2,5)
Acima de 1"(25) até 2"(50) 1.1/2"(38) ou t 1/8” (3,0)
Acima de 2"(50) até 4"(102) 3"(75) ou t 3/16” (5,0)
Acima de 4" (102) t+ 1(25) nota 1

Fonte: Codigo ASME Sec.V Art. 4e 5

* Bloco de calibracdo valido para superficies planas ou com curvaturas maiores que 20
polegadas ( 508 mm ) de diametro,
Nota 1 : Para cada aumento de 2”(50) ou fragdo acima de 4"(102 mm) o diametro do furo deve ser
aumentado em 1/16 da pol.(1,5 mm).
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A frequéncia e angulo do transdutor selecionado pode ser significativo,
dependendo da estrutura metalGrgica do material ensaiado e espessura.

Em geral utiliza-se 4 MHz de frequéncia e angulos de 60 e 70 graus para
espessuras do metal base até 15 mm ; e 45 e 60 graus para espessuras de metal
base acima de 15 mm

A curva de sensibilidade é estabelecida de acordo com o procedimento descrito,
através do posicionamento do transdutor angular (pos.1,2 ,3 e 4) de modo a
detectar o furo de referéncia do bloco nas quatro posi¢des indicadas. O controle
de ganho do aparelho deve ser ajustado a partir da pos.1 da figura abaixo, onde o
controle é ajustado até que o eco correspondente a reflexdo do furo tenha uma
altura de 80% da tela do aparelho. Acompanhe o processo abaixo descrito:

Preparacdo da Curva de Correcdo Distancia Amplitude (DAC) e Ajuste a
Sensibilidade do Ensaio

a) Posicionar o transdutor sobre o bloco padrdo de modo a obter resposta do
furo que apresentar maior amplitude ;

b) Ajustar a amplitude do eco a 80% da altura da tela. Este ganho é denominado
“Ganho Primario-Gp” da curva de referéncia (DAC).

c) Para completar a curva de referéncia e, sem alterar o ganho, posicionar o
transdutor de forma a se obter ecos dos furos do bloco padrao a varias
distancias, até o alcance desejado, e tracar a curva unindo os pontos obtidos.

d)Tracar as curvas de 50% e 20% da curva de referéncia (DAC).

Tracagem da Curva de Referéncia ou Curva DAC
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A partir deste procedimento deve ser registrado o ganho do aparelho, que devera
ser mantido até o final da inspecao , porem verificado periodicamente ou quando
houver troca de operadores. Caso haja uma diferenca de acabamento superficial
acentuada entre o bloco e a peca a ser inspecionada, um procedimento de
transferéncia de ganho do bloco para a peca devera ser aplicado, para
restabelecer o nivel de sensibilidade original, conforme segue:

Determinacdo do Fator de Corregéo da Transferéncia

a) Posicionar dois transdutores iguais sobre o bloco de calibragdo com percurso
sbnico como mostrado na figura, usando a técnica de transparéncia.

b) Ajustar o controle de ganho para que a amplitude do eco com os transdutores
na pos. a e b esteja em 80% da altura da tela.

¢) Sem alterar o ganho marcar na tela os picos dos ecos das posi¢cdes a-c e a-d.

d) Unir os pontos para se obter uma curva de referéncia.

[V

= T

e) Posicionar os transdutores no componente a ser ensaiado, metal base,
obrigatoriamente sobre superficies paralelas, para se obter o eco a-c sem
alterar o ganho conforme item b.

f) Ajustar, se necessario, a altura do eco obtido no componente a ser ensaiado até
a curva descrita no item f

g) Esta diferenca (+ X dB) devera ser anotada e usada como correcao de
transferéncia (CT).
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CT

D/m
B\O

Correcao da Transferéncia (CT)

Realizacdo da Inspecéo

Para garantir a passagem do feixe sbnico para a peca € necessario usar um
liquido acoplante que se adapte a situacdo. Em geral, 6leo, dgua, ou solucdes de
metil-celulose, podem ser utilizadas para esta finalidade. E recomendado efetuar
algumas medidas no mesmo local, pois variacbes de acabamento superficial,
pressao do transdutor sobre a superficie e outros, podem variar os resultados.

O transdutor deve ser deslizado sobre a superficie de varredura com o feixe ultra-
sbnico voltado perpendicularmente a solda , de modo que as ondas atravessem
totalmente o volume da solda . Caso houver alguma descontinuidade no volume
de solda, havera reflexdo nesta interface, retornando ao transdutor parte da
energia ultra-sbnica , e consequentemente a indicacdo na tela do aparelho em
forma de eco ou pulso.

Através da andlise da posicdo do eco na tela do aparelho, o inspetor podera
localizar a descontinuidade no volume de solda, assim como avaliar sua dimenséo
e comparar com os critérios de aceitacdo aplicaveis.

20 Area de varredura
Face A |<—>|

Face B
20

Delimitacdo da Area de Varredura para juntas soldadas de Topo
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fanelde Belupa

= b

A superficie de varredura
1A ou 1B deve ser
inspecionada com trans-
dutor angular, antes da
soldagem do anel de
reforco, a superficie 2A
deve ser inspecionada
com transdutor duplo cris-
tal e transdutor angular, a
superficie 1C e 2B deve
ser inspecionada com
transdutor angular se
houver area de varredura
suficiente.

Areas de Varredura recomendadas para Inspecéo de soldas de conexdes em
vasos de presséao por ultra-som

Visualizag&o da Area de Interesse na Tela do Aparelho

Uma das dificuldades do inspetor de ultra-som que se inicia na técnica de ensaio
de soldas, é justamente saber onde ele deve monitorar a tela para que nenhuma
indicacdo passe desapercebida. Assim descrevemos abaixo uma técnica que

mostra de forma facil qual a area da tela do aparelho que deve ser observada
durante a inspecdo da solda.

Vamos observar a figura abaixo que mostra o posicionamento do transdutor
angular de 60 graus sobre uma chapa com 20 mm de espessura, com o feixe
direcionado para o canto inferior da borda da chapa, resultando num eco com
caminho de som de 40 mm. Da mesma forma, se posicionarmos o transdutor com
o feixe direcionado para a borda superior da chapa, teremos um eco a 80 mm,

correspondente ao caminho do som em "V" na chapa.

Escala = 100

3 4 5

1

20 mm

S =20/cos60 = 40 mm

Reflexdes nas bordas da chapa
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Repare que na tela do aparelho a regido compreendida entre 40 e 80 mm
correspondem a borda inferior e a borda superior. Agora, observe a figura abaixo
e compare com a anterior. O leitor vera que um eco proveniente da raiz da solda
serd observado na marca de 40 mm e um eco proveniente do refor¢o, sera
observado na marca de 80 mm.

Escala= 100 1 2
] 1 2 3 + = M/
!
1 L,_,-F i L }_ 5
i o s 5 A
!
1] 2 4 & 2 10

Portanto a area da solda estard compreendida entre 40 e 80 mm na tela, e caso
aparecam indica¢@es, estas devem estar nesta regido da tela.

Delimitacdo da Extens&o da descontinuidade

A delimitacdo da extensdo da descontinuidade pode ser feita utilizando a técnica
da queda do eco em 6 dB , ou seja o transdutor deve ser posicionado no centro
geométrico da descontinuidade , de forma a maximizar a altura do eco de reflexao.
Este ponto deve ser pesquisado pelo inspetor. Apos, o transdutor é deslocado
para a esquerda e para a direita até que se observe a altura do eco na tela do
aparelho reduzir pela metade da altura que tinha inicialmente (- 6dB).

Sobre a superficie da peca, deve ser marcado estes pontos onde o eco diminui em
6 dB, e o tamanho da descontinuidade sera a linha que uni os dois pontos (para a
esquerda e para a direita)

Outros métodos , podem ser utilizados para pequenas indicacBes (menores que
10 mm) , ou mesmo a técnica da queda do eco em 20dB , que se assemelha a
técnica descrita acima.

A delimitacdo ou estimativa de pequenas descontinuidades deve ser feita pelo
método do diagrama AVG ou DGS.
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defeito

] P

T
_ 1001
23 S0 "
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oarva de sensibilidade

Delimitacéo da extensdo do defeito pelo método da queda de 6 dB (a esquerda) e
ensaio de solda longitudinal de emenda de um tubo ( a direita)

Delimitacdo da extensdo de uma
dupla laminagdo em uma chapa,
usando a técnica da queda do eco
em 6 dB , com transdutor normal.

Foto extraida do catalogo da Krautkramer

Procedimento para Inspecéo de Soldas a Ponto (Spot weld)

A solda a ponto ou solda por resisténcia € um importante método de partes unido
metalicas, principalmente nas inddstrias automotivas e ferroviarias. A
caracteristica dessas soldas sdo a rapidez com que sdo executadas e a
guantidade que se distribuem nos componentes.
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Por essa razdo é que a inspecao deve ser realizada de forma agil, segura e veloz
para garantir um bom desempenho das juntas. A seguir mostramos 0s aspectos
das soldas ponto e o correspondente ecograma esperado.

Solda Boa

Sequéncia curta de ecos devido a
atenuacao sonica
Nenhum eco intermediério

Solda estreita

Sequéncia longa de ecos, devido a
reducéo da atenuacéo sonica

Area de solda pequena

Sequéncia de ecos intermediarios
devido a bordas ndo soldadas
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Stick

E
.

__a
e

Sequéncia longa de ecos devido a
pouca solda
Ecos intermediarios

Auséncia de Solda

Sequéncia longa de ecos devido
somente a chapa superior

Queima dos Materiais

Sequéncia curta de ecos devido a
forte atenuagcdo do som na regido
da solda




ENSAIO POR ULTRA-SOM Ricardo Andreucci Ed .Jul./ 2008 68

L
Equipamento portatil para inspecdo de soldas a ponto por ultra-som

Procedimento para Inspecédo de Fundidos

A inspecdo por ultra-som de pecas fabricadas em aco ou ferro fundido, sempre foi
um desafio para a industria de base, em razao das muitas estruturas que podem
apresentar em tais materiais, das espessuras envolvidas, do acabamento
superficial das pecas, das formas geométricas e outras.

Como regra geral, sabemos que as estruturas fundidas ndo permitem que se use
altas frequéncias ultra-sbnicas (igual ou acima de 4 MHz), e portanto baixas
frequéncias em torno de 0,5 a 2 MHz sdo mais adequadas.

Inspecéo de uma peca fundida contendo um defeito interno. Note o eco
caracteristico na tela do aparelho na figura a direita.
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Devido as inumeras aplicacbes dos materiais fundidos, desde pequenas pecas
para industrias automotivas, de calderaria, de petroleo e petroquimicas, até
componentes gigantescos aplicados nas industrias de geracdo de energia. Essas
inUmeras aplicac6es também se verifica nas normas, codigos e especificacdes
técnicas para o0 ensaio por ultra-som em pecas fundidas, assim o inspetor deve
consultar o procedimento aprovado de sua empresa para 0 ensaio especifico, ou
ainda na falta deste, elabora-lo segundo a norma aplicavel ao produto a ser

ensaiado.

Uma das normas mais utilizadas é a ASTM E-609. Essa norma foi elaborada para
ensaio por ultra-som em acgos fundidos em carbono, baixa liga e martensiticos,
com tratamento térmico, usando transdutores normais. E estabelecido dois
métodos de ensaio: Método A e o Método B. No Método A, a calibracdo da
sensibilidade do ensaio é realizada usando um bloco cilindrico (ver figura abaixo)
fabricado no mesmo material a ser inspecionado, e que contém um furo de fundo

plano, na base do bloco.
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Bloco de Calibrag&o - Norma ASTM E-609

No Método B, é requerido uma calibragdo da sensibilidade do ensaio usando o eco
de fundo de uma série de blocos. A norma ndo estabelece critérios de aceitacao,
mas sugere alguns niveis identificados de 1 a 7 que estdo relacionados com a
area do defeito e o seu comprimento, avaliados pelo ultra-som. A engenharia do
produto deve selecionar o nivel ou niveis de aceitacdo aplicavel ao seu produto.
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A |va|iagéo e Critérios de Aceitacdo:

O julgamento da descontinuidade encontrada deve ser feita de acordo com o
procedimento escrito , norma aplicavel , especificacdo do cliente , ou por outro
documento da Qualidade aplicavel.

Em geral, as descontinuidades séo julgadas pelo seu comprimento, e amplitude do
eco de reflexdo , que sédo quantidades mensuraveis pelo inspetor de ultra-som.
Entretanto, algumas normas, estabelecem que o tipo da descontinuidade
encontrada também deve ser avaliada e decisiva na aceitacao ou rejeicao da junta
soldada. Por exemplo: se o inspetor interpretou uma indicacdo como trinca, falta
de fuséo ou falta de penetracdo, a junta soldada deve ser rejeitada, independente
do seu comprimento ou amplitude de eco na tela do aparelho , de acordo com o
Cdédigo ASME. Mas nem sempre a identificacdo do tipo da descontinuidade é facil
ou possivel de ser avaliada, pois isto dependera da complexidade da junta ,
experiéncia e conhecimento do inspetor.

Critério de Aceitacdo de Juntas Soldadas , conforme Cddigo ASME Sec. VIII
Div.1, Div. 2 e Sec.|. (Traducéo livre)

Imperfeicbes as quais produzirem uma resposta maior que 20% do nivel de
referéncia deve ser investigada a extensdo para que o operador possa determinar
a forma, identificar, e localizar tais indicacfes e avaliar as mesmas em termos do
padrdo de aceitacdo dado em (a) e (b) abaixo.

(8 Indicacdes caracterizadas como trincas, falta de fusdo ou penetracdo
incompleta séo inaceitaveis independente do comprimento ;

(b) Outras imperfeicBes sao inaceitaveis se indicacdes excedem o em amplitude o
nivel de referéncia e tenha um comprimento que exceda:

1. Ypol. (6,0 mm) para t até % pol. (19 mm);
2. 1/3.t para t de % (19 mm) até 2.1/4 (57,0 mm);
3. %pol. para t acima de 2.1/4 pol. (57,0)

onde t € a espessura da solda excluindo qualquer reforco permitido. Para juntas
soldadas de topo onde dois membros tendo diferentes espessuras de solda, t é
a mais fina dessas duas espessuras. Se uma solda de penetragdo total inclue uma
solda de filete , a espessura da garganta do filete deve ser incluidaem t.
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G Iuia para Exercicios Praticos

Este guia pratico podera ser usado para auto treinamento ou como contetido de aula pratica.

MODULO DE EXERCICIO PRATICO 1
VERIFICAGAO DO PONTO DE SAIDA DO FEIXE SONICO

Dados do Transdutor Angular Verificado:

MODULO DE EXERCICIO PRATICO2
VERIFICACAO DO ANGULO DE SAIDA DO FEIXE SONICO

Dados do Transdutor Angular Verificado:
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MOPULO DE EXERCICIO PRATICO 3
CALIBRACAO DA ESCALA DA TELA DO APARELHO

Objetivo: Estabelecer escalas de medicdo na tela do aparelho, usando os blocos
de calibrag&o Tipo 1 e Tipo 2

Com auxilio do Bloco de Calibragdo Tipo 1 (EN12223) ou Tipo 2 (EN27963),
estabeleca as escalas na tela do aparelho de ultra-som, conforme solicitado.

Selecione um transdutor normal ou duplo-cristal e calibre as escalas de 50, e
250 mm, marcando nas telas abaixo os ecos correspondentes as leituras
efetuadas:

Escala de 50 mm
0 1 2 3 4 5

Escala de 250 mm
0 1 2 3 4 5
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MOPULO DE EXERCICIO PRATICO 4
CALIBRACAO DA ESCALA DA TELA DO APARELHO

Objetivo: Estabelecer escalas de medicdo na tela do aparelho, usando os blocos
de calibrag&o Tipo 1 e Tipo 2

Com auxilio do Bloco de Calibragdo Tipo 1 (EN12223) ou Tipo 2 (EN27963),
estabeleca as escalas na tela do aparelho de ultra-som, conforme solicitado.
Selecione um transdutor angular e calibre as escalas de 100 e 200 mm,
marcando nas telas abaixo o0s ecos correspondentes as leituras efetuadas:

Escala de 100 mm
0 1 2 3 4 5

Escala de 200 mm
0 1 2 3 4 5
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MODEJLO DE EXERCICIO PRATJCO 5
ELABORACAO DA CURVA DE REFERENCIA (DAC)

Objetivo: Estabelecer as curvas de correcéo distancia amplitude (DAC) para um
dado bloco de referéncia.

Com auxilio do Bloco de Calibragdo Tipo 1 (EN12223) ou Tipo 2 (EN27963),
estabeleca as escalas na tela do aparelho de ultra-som, conforme necessario.

Selecione um transdutor angular e estabeleca a curva DAC para um bloco de

calibracdo ASME com espessura 19mm para escala de 100 mm. Desenhe a curva
obtida na tela abaixo, e preencha as informagdes abaixo.

Escala de 100 mm

0 1 2 3 4 5

0 2 4 6 8 10
Transdutor usado: ........ccccveeeeiniiieeennninnen. Angulo:.......ccceee......
Ganho primario: .................. dB
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EI uestdes para Estudo

Nas questdes abaixo, marque a alternativa correta

1.

4,

Uma onda mecénica produzida por um transdutor ultra-sénico com frequiéncia
de 2 MHz , se propagando no aco

(V =5.900 m/s) , tera um comprimento de onda de:

a) 2,27 mm

b) 2,95 mm

€) 29,5 mm

d) 36,3 mm

. Defini-se frequéncia de uma onda sonora como sendo:

a) o numero de ondas acusticas que passam por segundo por um ponto de
referéncia.

b) a amplitude maxima que uma onda acustica atinge um ponto de referéncia

) a poténcia com que uma onda acustica é emitida

d) o comprimento entre dois pontos de mesma fase

. A faixa de freqiiéncia considerada infra-som é:

a) acima de 20 kHz
b) abaixo de 45 Hz
¢) abaixo de 20000 Hz
d) Abaixo de 20 Hz

Se um som de grande intensidade for produzido na freqiéncia de 23 kHz ,

entao:

a) uma pessoa podera ficar surda, caso estiver proxima da fonte sonora

b) o som produzido ndo sera ouvido por ninguém, pois a freqiiéncia é ultra-
sbnica.

¢) o som produzido sera muito agudo, comparavel a um apito

d) qualquer pessoa ouvird normalmente este som

Para permitir o acoplamento acustico do transdutor ultra-sdnico , na peca sob
ensaio devemos:

a) usinar a superficie de ensaio

b) pressionar o transdutor sobre a pec¢a ,para completo acoplamento

c) utilizar o liquido acoplante

d) preparar adequadamente a superficie de ensaio
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6. O tipo de onda longitudinal é gerado por transdutores:
a) angulares
b) normais.
¢) bi-focais
d) de banda larga

7. Qual dos transdutores abaixo possuira maior divergéncia:
a) de didmetro 24 mm
b) de didmetro 12 mm
c¢) de didmetro 5 mm
d) de freqiiéncia 1 MHz

8. O cristal responsavel pela geracao e recepcdo das ondas ultra-sénicas ,possuli
a propriedade:
a) magnética
b) magnetoestric¢éo
C) piezoeletricidade.
d) supercondutora

9. Qual dos materiais abaixo possui maior impedancia acustica (Z=r xV):
a) aco inoxidavel
b) aluminio
c) agua
d) acrilico

10. A velocidade das ondas acusticas longitudinais no aco é aproximadamente:
a) o dobro das transversais
b) 5900 m/s
c¢) 1500 m/s
d) as alternativas (a) e (b) sdo corretas

11.Quando posicionamos o transdutor ultra-sonico sobre o bloco K2 , com o feixe
sbnico voltado para o raio de 25 mm, devemos obter na tela do aparelho de
ultra-som, ecos multiplos correspondentes aos percursos sonicos de:
a) 25,100, 175 mm
b) 50, 125, 200 mm
c) 25,125, 200 mm
d) 25,50, 75 mm

12.0 fenbmeno da perda de energia na propagacao ondulatdria , pelos efeitos de
espalhamento, vibracdo das particulas que formam o meio de propagacéo , é
denominado:
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a) atenuacao sénica

b) perda por transferéncia
c) interferéncia ondulatéria
d) divergéncia

13.Na inspecdo ultra-sdnica , a superficie limite , entre o0 metal base e uma
descontinuidade, forma:
a) uma interface
b) um eco espdrio
¢) um eco de reflexéo
d) as alternativas (a) e (c) sdo possiveis

14.Na inspecéo de fundidos por ultra-som , € recomendado o uso de transdutores:
a) com maior didmetro possivel
b) com maior frequiéncia possivel
¢) com menor didmetro
d) com menor freqiéncia

15.0 transdutor ultra-sénico que possui dois cristais , um que emite as ondas ultra-
sbnicas e outro que as recebe , denomina-se comumente:
a) normal
b) transversal
C) emissor-receptor
d) duplo-cristal.

16.Um eco com amplitude de 100% da tela do aparelho de ultra-som , reduz para
20% de altura. A variacdo do ganho do aparelho em "dB"sera de:
a) -6
b) -12
c) -14
d) -20

17.Geralmente um transdutor com baixa freqiiéncia , em torno de 0,5 MHz , é
utilizado em:
a) inspec¢édo de chapas laminadas
b) inspecéo de fundidos
¢) inspecao de soldas em ago inoxidavel
d) inspecéo de tubos , por imerséo
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18.A impedancia acustica € uma caracteristica de um meio de propagacado das
vibracbes,e pode ser avaliada através da formula:
a) densidade x velocidade de propagacéo
b) velocidade de propagacdo x coeficiente de elasticidade
¢) densidade x coeficiente de atenuacéo do meio
d) velocidade de propagacao / densidade

19.Tedricamente ,do ponto de vista das propriedades aculsticas, qual dos
acoplantes abaixo seria melhor e mais pratico, para inspecdo de acgos
laminados:
a) Oleo diesel
b) glicerina
¢) metil celulose
d) agua

20.Uma caracteristica da propagacéo da vibracao acustica , nos meios liquidos é
que:
a) somente se propagam as ondas longitudinais.
b) podem se propagar quaisquer tipo de vibracbes mecéanicas
c¢) a velocidade de propagacéo das vibracdes sdo muitas vezes maiores que
nos materiais metalicos
d) as vibragdes mecénicas séo fortemente atenuadas

21.0 comprimento de onda de uma vibracdo mecéanica ,pode ser calculado:
a) pelo produto da frequiéncia e a velocidade de propagacéo
b) pela razdo entre a frequéncia e a velocidade de propagacao
¢) pela razdo entre a velocidade de propagacéo e a frequiéncia
d) pelo produto da densidade e a velocidade de propagacéo

22.0 uso de jateamento ou esmerilhamento para a operacdo de preparacdo das
superficies ,para ensaio ultra-sénico :
a) nao é recomendavel
b) pode ser aplicado,dependendo do acabamento superficial do material.
c) pode ser aplicado desde que seja feita uma pré-usinagem
d) ndo é recomendavel apenas quando for utilizado transdutores com alta
frequiéncia

23.Se medirmos a intensidade sonora ao longo do eixo central do transdutor ultra-
sbnico , verificamos que a mesma diminui conforme nos afastamos do cristal.
Isto se deve a:
a) atenuacéo sbnica
b) anisotropia do material
c) interferéncia ondulatéria
d) divergéncia do feixe sbnico
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24.Dos cristais abaixo que podem ser utilizados como cristais ultra-sénicos:
a) metaniobato de chumbo
b) titanato de bario
c) sulfato de litio
d) todos acima podem ser usados

25.A técnica de inspecédo por ultra-som que utiliza dois transdutores separados ,
um emitindo as ondas sonicas e outro as recebendo é denominada :
a) impulso-eco
b) transparéncia
C) estereoscopico
d) imerséo

26.0s transdutores ultra-sbnicos angulares , geram ondas ultra-sdnicas com
angulos:
a) iguais ao valor gravado no transdutor
b) iguais ao valor gravado no transdutor , validos para o aco
¢) menores que 90 graus , para qualquer material
d) as alternativas (a) e (c) séo corretas

27.Transdutores ultra-sénicos com pequenos didmetros geram:
a) feixe ultra-sénico com pouca divergéncia
b) um campo préximo menor
c) feixe sdnico com muita divergéncia
d) as alternativas (b) e (c) séo corretas

28.Em geral , uma descontinuidade pequena que esteja posicionada no campo
proximo:
a) é de dificil andlise
b) ndo pode ser detectada
c) sera detectada,porém seu comprimento sera menor que o real
d) somente sera detectada se o seu comprimento for maior que duas vezes o
comprimento de onda

29.Quais dos seguintes fatores , poderdo produzir falsas indicagBes , no ensaio
por ultra-som em soldas ?
a) alta atenuacgdo sbnica
b) espalhamento
c) alta perda por transferéncia
d) mudanga do modo de converséo
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30.Teoricamente,a menor descontinuidade detectavel pelo ensaio ultra-sénico
deve ter:
a) dimensdes maiores que metade do comprimento de onda ultra-sdnica
b) dimensbes maiores que metade do campo préximo
¢) no minimo o diametro do furo pequeno do bloco Tipo 1
d) no minimo 1/4 do comprimento de onda

31.0 diagrama AVG ou DGS foi elaborado de modo:

a) a analisar o comportamento da onda ultra-sénica ,ao refletir em superficies
planas

b) a estudar a variacdo do ganho com a freqiiéncia da onda sodnica

) a estudar a variacdo do ganho na refletividade da onda sénica em pequenas

descontinuidades , artificiais efetuadas no aco, a diversas profundidades

d) a analisar a variacdo do didmetro das descontinuidades em fungcédo da

frequéncia da onda

32.Qual das afirmativas abaixo é verdadeira?
a) O bloco de aco com as dimensfes calibradas, para ajustar as escalas do
aparelho de ultra-som é denominado , bloco de calibracao

b) A superficie ideal para o ensaio ultra-sénico de materiais , € aquela lisa e
plana

¢) A vibracdo mecéanica superficial tem velocidade de propagacdo bem menor
gue as vibrag@es transversais

d) todas as alternativas sédo verdadeiras

33.A razéo entre o seno do angulo de incidéncia da onda ultra-sbnica e a sua
velocidade de propagacdo no mesmo meio , defini:
a) a lei de Snell , para incidéncia obliqua
b) o principio da interferéncia ondulatoria
¢) a divergéncia do feixe sénico
d) o comprimento do campo proximo

34.Quando posicionamos o transdutor angular sobre o bloco Tipo 2 , com o feixe
direcionado para o raio de 50 mm , a leitura na escala da tela do aparelho de
ultra-som ,dos ecos de reflex@o , deverdo ser respectivamente de:
a) 50 mm, 75 mm, 100 mm
b) 50 mm, 100 mm, 175 mm
¢) 100 mm, 175 mm, 200 mm
d) 50 mm, 125 mm, 200 mm
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35.0bserve a fig.1 , ao acoplarmos o transdutor na posi¢édo "A" , obteremos na tela

do aparelho de ultra-som :

a) ecos multiplos referente a 200 mm

b) um eco de reflexdo correspondente a 100 mm , se a escala estiver ajustada
para 100 mm

¢) dois ecos de reflexdo , na posicdo 100 e 200 mm,se a escala estiver
ajustada para 200 mm

d) as alternativas (b) e (c) estéo corretas

36.0bserve a fig.1 , ao posicionar em "B" o transdutor , a intencdo do inspetor
sera provavelmente:
a) calibrar a escala do aparelho para 50 mm
b) calibrar a escala do aparelho para 25 mm
c) verificar o &ngulo de saida do feixe sénico do transdutor
d) nenhuma das alternativas

37.A0 posicionarmos o transdutor em "C" na fig.1 , sera observado um eco de
reflexdo, proveniente do furo de:
a) diametro 2,0 mm
b) didmetro 1 mm
c¢) didmetro 3 mm
d) didmetro 3,0 mm

38.A espessura do bloco Tipo 1 mostrado na fig.1 é de:
a) 50 mm
b) 25 mm
c) 15 mm
d) 20 mm
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39.0bservando a fig.1, em qual posicdo devemos acoplar o transdutor para
verificar o ponto de saida do feixe s6nico do transdutor ?
a)A
b) B
c)C
d) numa outra diferente das apresentadas na figura.

40.A diferenca entre ondas de compressao e ondas de cisalhamento é :
a) tamanho do comprimento de onda
b) direcao de vibracao das particulas
¢) amplitude
d) frequéncia

41.A habilidade dos transdutores em detectar ecos provenientes de pequenas
descontinuidades € uma defini¢éo para:
a) resolucéo
b) sensibilidade
¢) definicdo
d) ganho

42.0 comprimento do campo préoximo de um transdutor normal pode ser calculado
através da férmula:
a) Didmetro / 4 x frequiéncia
b) Velocidade / 2 x Comprimento de onda
c) Didmetro / 4 x Comprimento de onda
d) nenhuma das alternativas

43.0 critério de aceitagdo do ensaio por ultra-som de uma peca , deve estar:
a) baseado no furo padréo de referéncia ,em que o aparelho foi calibrado
b) baseado no bom senso do inspetor ,ao analisar as indica¢des produzidas na
tela do aparelho
¢) baseado no procedimento de ensaio ,norma ou projeto de construcdo da
peca ensaiada
d) as alternativas (b) e (c) séo corretas

44.A inspecdo por ultra-som de soldas em materiais inoxidaveis

austeniticos.............

a) deve ser evitada ,pois a grande atenuacdo sonica neste material é fator de
nao confiabilidade

b) pode ser feita da mesma forma que em acos carbono

c) pode ser feita da mesma forma que acos carbono , porém acrescentando
um ganho de 6 dB como fator de seguranca

d) deve ser evitada,pois a impedancia acuUstica neste material € muito
alta,dificultando o ensaio
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45.Na representagdo B-scan no ensaio por ultra-som, a imagem na tela do
aparelho:
a) representara a pega no sistema de dois eixos (x,y) no plano, mostrando a
posicdo das indicacdes no sistema cartesiano.
b) representara os ecos provenientes das interfaces
c) representara o volume da seccdo da peca
d) nenhuma das alternativas

46.0 método de inspecao por ultra-som por transparéncia tem sua aplicacdo
tipica,quando:
a) se pretende avaliar a profundidade das descontinuidades detectadas
b) se pretende avaliar o tamanho das descontinuidades encontradas
) se pretende avaliar a natureza das descontinuidades encontradas
d) se pretende apenas aplicar uma inspecao do tipo passa / ndo passa

47.Qual é o valor em graus da divergéncia do feixe sénico de um transdutor com
didmetro de 12 mm e 2,0 MHz de freqliéncia , v = 6000 m/s ? (sen g = 1,08 x
/D)
a) 2,5graus
b) 40,5 graus
¢) 16 graus
d) 37,5 graus

48.0 comprimento do campo préximo de um transdutor com 10 mm de diametro,
com 4 MHz de freqiiéncia acoplado no ago € aproximadamente:
a) 0,08 cm
b) 6,25 cm
c) 55,8cm
d) 16 mm

49. A dificuldade na obtencao e interpretacdo de registros no ensaio ultra-soénico ,
representa uma
a) desvantagem na aplicacdo deste método
b) inverdade , que ndo se aplica ao ensaio ultra-sénico
c) caracteristica somente aplicavel em obras de campo
d) nenhuma das alternativas anteriores

50. Qual dos materiais abaixo possui maior velocidade de propagacéo do som:
a) aco
b) agua
¢) aluminio
d) chumbo
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51.0 fenbmeno da divergéncia que ocorre quando um feixe de ultra-som se
propaga num material , € devido:
a) a estrutura do material
b) ao afastamento da frente de ondas em relacéo ao transdutor
) a atenuacgdo do som no material
d) a variacao da freqliéncia da onda sénica

52.“25 milhdes de ciclos por segundo” pode também ser definido como:
a) 25 kilohertz
b) 2500 kilohertz
¢) 25 megahertz
d) 25 microhertz

53.No ensaio por contato direto em pecas com granulacdo grosseira, em geral
aparecem em toda a extensdo da tela do aparelho de ultra-som uma série de
ecos com baixa amplitude. A estes ecos denominamos:
a) ecos de indicacdes
b) ecos espurios
¢) descontinuidades
d) granulometria

54.Qual das ondas sonoras que podem ser transmitidas através dos liquidos ?
a) transversal
b) longitudinal.
¢) de cisalhamento
d) nenhuma delas

55.Para permitir o acoplamento acuUstico do transdutor ultra-sonico, na peca sob
ensaio devemos:
a) usinar a superficie de ensaio
b) pressionar o transdutor sobre a pec¢a ,para completo acoplamento
c) utilizar o liquido acoplante.
d) preparar adequadamente a superficie de ensaio

56.Na inspecdo ultra-sdnica, a superficie limite , entre 0 metal base e uma
descontinuidade,forma:
a) uma interface
b) um eco espdrio
¢) um eco de reflexdo
d) as alternativas (a) e (c) sdo possiveis
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57.No ensaio ultra-sbnico, um liquido acoplante colocado entre o cristal e a
superficie da peca é necessario pois:
a) um lubrificante é necessario para atenuar o desgaste do transdutor
b) o ar existente entre o cristal e a superficie da peca impede completamente a
transmissao da vibracao ultra-sbnica
c) o cristal ndo vibrara se colocado diretamente em contato com a peca
d) o liquido é necessario para completar o circuito elétrico no transdutor
58.Quando defeitos planares e paralelos a superficie da peca devem ser
detectados , que método de ensaio ultra-sdnico é mais freqlientemente usado ?
a) feixe angular
b) transmisséo
c) feixe reto ou longitudinal
d) transparéncia

59.A velocidade do som nos materiais € primeiramente dependente:
a) do comprimento do pulso sénico
b) da frequiéncia
c¢) do material no qual o som esta sendo transmitido e o do modo de vibracao
d) nenhuma das alternativas

60.0 diagrama construido com base na resposta do transdutor de um sinal
refletido em um refletor circular de fundo chato, € conhecido com nome de :
a) diagrama AVG
b) diagrama DGS
c¢) diagrama de Snell
d) as alternativas (a) e (b) séo corretas

61.Em qual zona do campo s6nico a densidade de energia € mais intensa e causa
maior interferéncia ondulatéria ?
a) campo longinquo
b) campo préximo
C) zona morta
d) zona de Snell

62.0 fendbmeno da divergéncia é primeiramente causado por:
a) atenuacgéo
b) espalhamento
¢) abertura do feixe sbnico
d) interface

63.Uma onda sbnica com comprimento de onda de 3 mm se propagando no
material com velocidade de 6000 m/s , provavelmente foi formada a partir de
uma frequiéncia de:
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a) 1MHz
b) 2 MHz
c) 4 MHz
d) 5MHz

64.A frequéncia de uma vibracdo mecénica depende:
a) do material
b) datemperatura
¢) do modo de vibracéo
d) da fonte emissora da vibracdo mecanica

65.A presenca de uma descontinuidade no material ndo produzira nenhuma
indicacdo na tela do aparelho quando usado:
a) transdutor normal pela técnica pulso-eco
b) transdutor angular pela técnica pulso -eco
c¢) ondas superficiais
d) método de ensaio por transparéncia

66.0 fendbmeno da perda gradual da energia sbnica que ocorre quando um feixe
de ultra-som se propaga num material , € devido:
a) a reflexdo
b) a refracéo
¢) ao liquido acoplante
d) a atenuacao

67.Um bloco metalico com dimensdes conhecidas e calibradas contendo furos ou
entalhes que deve ser usado para ajustes do aparelho de ultra-som antes do
inicio do ensaio , € denominado:
a) bloco de calibracdo
b) bloco de ajuste
¢) bloco comparador
d) bloco dimensional para inspec¢éo por ultra-som

68.Em geral o controle de ganho dos aparelhos de ultra-som é responséavel pela
amplificacdo do sinal ou eco na tela do aparelho , e é calibrado em:
a) metros/segundos
b) unidades de energia
c) decibel
d) Angstrons
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69.0 processo de comparacao de instrumento com um padrao é denominado:
a) angulacao
b) padronizacéo
¢) calibracéo
d) correlagéo

70.A habilidade dos transdutores em detectar ecos provenientes de pequenas
descontinuidades € uma caracteristica para:
a) resolucéo
b) sensibilidade
¢) definicdo
d) ganho

71.Qual dos transdutores abaixo tera tamanho maior para o campo préximo, para
um mesmo material ?
a) @24 mm
b) @10 mm
c) J15mm
d) d5mm

72.No aco, a velocidade do som sera maior em qual dos seguintes modos de
vibracdo ?
a) longitudinal
b) transversal
¢) superficial
d) a velocidade do som é idéntica em todos os modos, para um dado material

73.Porque a inspecao ultra-sbnica de materiais fundidos sao geralmente dificeis

de serem executadas ?

a) porque geralmente a estrutura do material fundido é grosseira causando
atenuacao do feixe s6nico e ruidos espurios na tela do aparelho.

b) porque o inspetor deve utilizar sempre dois ou mais transdutores com
frequéncias diferentes

¢) porque os defeitos sdo muito menores que a sensibilidade do ensaio

d) porque geralmente requer blocos de calibracdo muito pesados

74.A falta de paralelismo entre a superficie de entrada do feixe sOnico e a
superficie de fundo:
a) podem resultar numa tela do aparelho de ultra-som que nao contém
reflex8es de fundo
b) tornam dificeis em localizar descontinuidades paralelas a superficie de
entrada
¢) usualmente indicam que porosidade podem existir no material
d) reduzira a sensibilidade do ensaio
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75.Transdutores que contém dois cristais individuais sdo frequentemente referidos
aos do tipo:
a) transdutores duplo-cristal
b) transdutores SE
¢) transdutores de duplos elementos
d) as alternativas (a) e (b) sédo corretas

76.Um outro nome para zona de Fresnel é:
a) zona de Fraunhofer
b) campo préximo
c¢) campo longinquo
d) zona morta

77.A rugosidade superficial de uma peca a ser submetida ao ensaio por ultra-som,
pode resultar em:
a) uma perda da amplitude de ecos provenientes de descontinuidades
b) uma perda da amplitude do eco de fundo
¢) desgaste prematuro dos transdutores
d) todas as alternativas séo verdadeiras

78.Um outro nome para as ondas de compresséo é:
a) ondas de Rayleigh
b) ondas transversais
¢) ondas longitudinais
d) ondas de Fresnel

79.Uma onda mecénica produzida por um transdutor ultra-sonico com frequéncia
de 4 MHz, se propagando no aco (v=6000 m/s) , tera um comprimento de onda
de:
a)2 mm
b) 1,5 mm
c) 4 mm
d) 3mm

80.0 tipo de onda transversal é gerado por transdutores:
a) angulares
b) normais
¢) bi-focais
d) de banda larga

81.Qual dos diametros de furos de fundo chato abaixo, representara uma reflexao
com amplitude maior de eco na tela do aparelho de ultra-som ?
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a) 5mm
b) 2 mm
c) 1,5mm
d) 3mm

Usando a figura 2 abaixo , responda as questfes 82 a 87

5

Figura 2

82.0 que representa a indicacdo B da figura 2 ?
a) pulso inicial
b) primeira indicacéo da descontinuidade
c¢) primeira reflexdo de fundo
d) nenhuma das alternativas

83.0 que representa a indicacéo C na figura 2 ?
a) segunda reflexdo de fundo
b) primeira indicac@o da descontinuidade
¢) segunda indicacdo da descontinuidade
d) primeira reflexdo de fundo

84.0 que representa a indicacdo A na figura 2 ?
a) pulso inicial
b) indicacdo de descontinuidade na superficie
¢) primeira indicagdo da descontinuidade
d) nenhuma das alternativas
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85.0 que representa a indicacéo D na figura 2 ?
a) primeira indicacdo da descontinuidade
b) segunda indicacdo da descontinuidade
¢) primeira reflexdo de fundo
d) segunda reflexdo de fundo

86.0 que representa a indicac¢do E na figura 2 ?
a) primeira indicacdo da descontinuidade
b) segunda indicacdo da descontinuidade
¢) primeira reflexdo de fundo
d) segunda reflexdo de fundo

87.Qual a escala na tela do aparelho, utilizada pelo inspetor ?
a) 8 pol
b) 200 mm
c) 20 pol
d) 16 pol

O ecograma a seguir , € o resultado da inspecao por ultra-som , de uma sec¢éo de
uma peca com 50 mm de espessura , com superficies paralelas.

a Escjl:lnunﬁﬁ'
\J h a0/

Figura 3

88.No ecograma acima , existem descontinuidades detectadas na peca ensaiada ?
a) existem 2 descontinuidades
b) ndo existem descontinuidades
c¢) existem 3 descontinuidades
d) existem 4 descontinuidades
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89.Num processo de medicdo de espessura, o operador encontrou o resultado
mostrado no ecograma abaixo. Qual o resultado da medida encontrada,
considerando que a calibracéo da escala esta correta?

Esc. 50 mm

0 2 4 B a 10
Figura 4

a) 40 mm
b) 10 mm
C) 20 mm
d) 80 mm

90.0 inspetor de ultra-som no processo de medicdo da velocidade sénica de um
material obteve 0s ecogramas abaixo. Qual a velocidade de propagacédo
encontrada ?

Escala= 500/ mm

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bloco V1,V =5920 + 30 m/s peca , didmetro real = 300 mm
Responda a seguir:
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A velocidade de propagacao na peca sera aproximadamente:
a) 5.980 m/s

b) 6.458 m/s

c) 5.426 m/s

d) nenhuma das alternativas

91.Se durante o ensaio por ultra-som num cilindro fundido, o eco de fundo
desaparece, entdo:
a) provavelmente o cabo coaxial deve ter defeito
b) a peca pode apresentar defeito interno nesta secao
c) a atenuacdo do material pode ser muito alta nesta regido
d) as alternativas (b) e (c) sdo possiveis

92.0 critério de aceitagdo do ensaio por ultra-som de uma peca , deve estar:
a) baseado no furo padréo de referéncia ,em que o aparelho foi calibrado.
b) baseado no bom senso do inspetor ,ao analisar as indica¢des produzidas na
tela do aparelho.
¢) baseado no procedimento de ensaio ,norma ou projeto de construgdo da
peca ensaiada.
d) as alternativas (b) e (c) séo corretas

93.Erros significantes na medicéo de espessura por ultra-som podem ocorrer se:
a) a frequiéncia de teste varia a uma taxa constante
b) a velocidade de propagacdo se desvia de forma significativa do valor
constante do material.
c) agua for usada como acoplante entre o transdutor e a peca
d) nenhuma das anteriores

94.De acordo com ASME Sec. V Art. 4 , o limite de registro ( furo de referéncia )
para calibracdo da sensibilidade do ensaio em soldas com espessura do
material base de 45 mm, deve ser de diametro:
a) 1,5 mm com transdutores angulares
b) 4,0 mm
¢) 3,0 mm para transdutores angulares
d) ndo ha limite de registro neste caso

95.Para espessuras de material base de 38 mm , as soldas que compde partes de
um vaso de pressdo projetado conforme ASME Sec. VIII Div. 2 ,devem ser
inspecionadas com nivel de referéncia ajustado para um refletor (furo) , de
diametro:
a) 1,5 mm
b) 3/16"
c) 3/32"
d) 3,18 mm ( 1/8")
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96.Uma junta soldada com espessura de 20 mm, inspecionada conforme ASME
Sec. VIII Div. 1, foi observado uma descontinuidade isolada com um eco de
amplitude de 50% do nivel de referéncia. Neste caso:
a) devera ser rejeitada se o comprimento for acima de 6,7 mm e se tratar de
incluséo de escoria
b) devera ser rejeitada caso tratar-se de trinca
c) devera ser aprovada , caso tratar-se inclusédo de escoria
d) todas as alternativas séo verdadeiras.

97Uma descontinuidade do tipo dupla-laminacdo, numa chapa com espessura de
40 mm, com extensdo de 80 mm de comprimento, deve ser tratada conforme
ASME Sec.V SA-435 como:
a) uma descontinuidade permitida
b) uma descontinuidade inaceitavel
c) uma descontinuidade que podera ser rejeitada , dependendo da localizacéo

,com relagdo a espessura da chapa

d) nenhuma das anteriores

98.0 ecograma abaixo representa uma indicacdo observada durante a inspec¢éo
de uma solda por ultra-som. A que profundidade em relacdo a superficie , se
encontra a descontinuidade detectada na solda?

—— 60°
. |
cr
Tso 71—
1] 80 200
Fig. 5

a) 15 mm
b) 40 mm
¢) 30 mm

d) o eco na tela é proveniente do reforco do lado oposto da solda
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99.De acordo com ASME Sec. V Art. 4, qual a espessura do bloco de calibracdo a
ser selecionado para ajuste da sensibilidade do ensaio da solda da Fig.5 ?
a) 76 mm
b) 19 mm
c) 38 mm
d) 25 mm

100.De acordo com ASME Sec. V Art. 5, qual das afirmag6es abaixo é verdadeira?
a) Os aparelhos de ultra-som ndo necessitam de serem verificados quanto ao
requisito de afericdo periddica
b) S&o permitidos inspetores qualificados como Nivel | para inspe¢édo de
material prima
c) A rugosidade da superficie pode ser qualquer desde que seja usinada.
d) nenhuma das alternativas é correta

101.Para inspecdo por ultra-som de chapas conforme ASME Sec. V SA 435, a
calibracé@o do aparelho deve ser feita:
a) usando um furo de referéncia especificado
b) usando um bloco de espessura igual ao da chapa a ser inspecionada
) ajustando o eco de fundo da propria chapa entre 50% a 90% da altura da
tela do aparelho
d) ajustando o eco de fundo entre 50% a 75 % da altura da tela.

102.A inspecéo de soldas conforme o procedimento de ensaio por ultra-som de
acordo com ASME Sec. V Art. 4 requer:

a) que a espessura do bloco de calibracdo a ser selecionado quando duas ou
mais espessuras do metal base forem envolvidas deve ser definido pela
média da espessura da solda

b) uso de acoplante tal como metil celulose

) que a calibracdo da escala do aparelho seja feita através dos blocos Tipo 1
ou Tipo 2

d) todas as alternativas séo corretas

103.Uma caracteristica principal que diferencia o transdutor convencional de um
phased array é:

a) o transdutor convencional pode ser adquirido em varios angulos e o phased
array néo.

b) o transdutor convencional é conectado ao aparelho por um Unico cabo
coaxial e o phased array sao varios cabos interligados no transdutor

c) o transdutor convencional € monocristal e o phased array sdo inadmeros
cristais.

d) ndo existe diferencas
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