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Resuno

Ensaios ndo destrutivogor ultrassomsdo amplamente utilizados na industria,
principalmente na avaliacdo de pecas e estruturas mecéanicas para a identificacdo de
defeitos, corrosdo, falhas ou imperfeicbes em soldas, constituindo uma das principais

ferramentas do controlo da qualidaties proditos.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a capacidadietezade dimensionamento de
descontinuidades internas em juntas soldgdéss processos de soldadura MIG, TIG e
Friction Stir Weldingatravésda inspecao por ultrassoom o usada técnica dé€hased

Array.

Foram efetuadas 8 inspec¢de3 placas com juntas soldadas por TIG, 2 placas com
juntas soldadas por MIG e 3 placas com juntas soldadas pelo proceSsotida Stir
Welding, num total de 77dimensionamentoddos defeitos realizados nsoftware

Tomoview

As placas soldadapor MIG exibiram a maioria dos defeitos na raiz da sb&ta
comoalgumasplacas soldada por TIG. A maioria dos defeitos detetadusna das placas
soldada por TIG situaraise no lado esquerdo do cordéitas placas soldadas geniction
Stir Weldingforam encontrados o maior niumero de defeitos, sendo estes, maioritariamente,

caraterizadopor porosidades e apresentando as menores profundidades.

O ensaio por ultrassorRhased Arraypermitiu a detecdo e catatzacdo, em
dimensdo e localizagdo, dos defeitos encontradabdando o sistema de inspecao

utilizado.

Palavras ChaveEnsaios Ao destrutivos, ultrassonBhased Aay.




Abstract

Non-destructive tests by ultrasound are widelged in industry, mainly in the
evaluation of parts and mechanical structures for the identification of defects, corrosion,
failure or imperfections in welds, constituting one of the main tools of quality control of the

products.

The aim of this work is tevaluate the ability to detect and dimension internal
discontinuities in joints welded by the MIG, TIG and Friction Stir Welding welding

processes through ultrasonic inspection using the Phased Array technique.

Eight inspections were carried out (3 plategh TIG welded joints, 2 MIG welded
boards and 3 welded plates by welding friction joints), in a total of 77 defect dimensions

performed in the Tomoview software.

The MIG welded plates exhibited most of the weld root defects as well as some TIG
welded phtes. Most defects detected on one of thewéled plates were on the left side
of the bead. In the plates welded by Friction Stir Welding were the largest numbers of
defects, these being, mostly, characterized by pores and presenting as people depths.

The Phased Array ultrasoundssay allowed the detection and characterization, in

size and location, of the defects found, validating the surveillance system used.

Keywords:Non-Destructive Testing, Ultrasound, Phased Array.
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Capitulo 1:Introducéo

1.1 Enquadramento e motivacao

Nas ultimas décadas, as industrias tprocurado, intensivamentdprmas de
fabricaremprodutoscom a maximaqualidade pelo mengorecq com o objetivode se
manterem competitivas no mercado munddals varios processos de fabriceddadura é
um dos maigitilizados paraa unidode metais ou plasticos, sendo que perto de metade da
producdo nacional, na maioria dos paises, esta diretamente ou inditetaet@cionado
com a soldadur§l,?]. Os processos de soldadura representam boa parte dos custos de
fabricacdo de um produto e isso justifica os crescentes esfor¢os para se obterem melhorias

nesta areB, 4].

A engenharia da qualidade, indubitavelment®nstituise numa ferramenta
imprescindivel no processo de qualgirelstria. E através dela géepossiveprocurar,
ndo s6é a melhoria do processo, identificando problemas na producdo, como também, evita
gue haja custos desnecesséarios parfabrica Eses podem, inclusive, inviabilizar a

competitividade e a viabilidade econémica de qualquer projeto a ser desen{®lgido

Os ensaios nao destrutivggND) sdo um wasto grupo de técnicas de incge
utilizadas na ciéncia, nadustriae na engenharia dgualidadepara avaliar propriedades
de materiais, componentes ou sistemas, sem |lhes causar danos. Sao técnicas extremamente
valiosas, pois como nao alterane forma permanent® estado do componente a ser
analisado, permitem economizar tempo e dinheiro na avaliagédo, resolucdo de problemas,
prevencado da ocorréncia de falhas e investigacgmrathuto. Tém aplicacdes nos@es
petroquimico, quimico, efl®mecanico, aeronauticageroespacial, siderurgico, naval,

celulose entre outros, 8]. Os END sadécnica utilizadas para a inspecéo de produtos,
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diferentes materiais e equipamentos nas suas etapas de faljd¢agémutenca@9] e no
seu acabamento finflO], assegurandoiategridadees confiabilidade de um produf8).

Permitem tambémum melhor controlo do processo de fabricacédo, diminuindo os
custos de producdo mantend nivel de qualidade uniforneeem ultima analisegarantir
a satisfacado do cliente final. Desta farnestes tipos de ensaios influenciam e apoiam
estudos de fiabilidade e, portanto, todos os aspetos da vida de um produto em qualquer
industria[11]. Existem diversas técnicas para realizar os END em ambiente industrial,
sendo de destacar as técnicas deografia e as de ultrassons (convencionais Bhaesed
Array) [12].

A técnica deultrassomPhased Arraytem sido cada vez maismpregadaem
diferentes segmentos da industriayido as suas vantagens quanteeguranca, resolucao
e velocidade, comparados a outras metodologias de inspecdo como o0 ultrassom
convencional e a radiografi§l3]. O Phased Arraypode substituir o ultrassom
convencional com a vantagene degisb de 1006 da inspecdopermite inspecionar
soldaduragom varios angulos a partir de um anico varrimepimssibilita maior precé
na identificacdo de defeitosasemento na confiabilidade e reducéo dos tempos de inspecéo
[5, 14].

O presente trabalho descreve uma metodologia de pesquisa e astuda da
maquina OmniScan MX2 da Olympus, que usa a tecnhologgeged array de forma a
avaliar a capacidade de detecdo e dimensionamento de descontinuidades internas do
corddode soldadureem placasde aluminio,procurandoum melhor entendimento das
fundonalidades dequipamentoPara os estudos ¢éfiados neste trabalho, foi usadaa
sonda(5L16-A10) de feixeangular juntamenteom um cal¢o (SA10 N55%pmposto por

16 elementos e com uma frequéncia de 5 MHz.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalhaestudar e conhecer a técnica de inspegdo por meio do
ensaio ndo destrutivo, através da técnicailllmssomPhased Array de forma a detetar

descontinuidades/defeitos internos nos materiais a inspecionar.
Os objetivos especificos sao:

1 Obtencéo de conhecimis da técnicRhased Arraye conteudos relacionados com

o ultrassom;
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1 Estudo do manuseamento da maquina OmniScan MX2 da Olympus;
1 Calibragdo do equipamento;
9 Detecdo e dimensionamento de defeitos intemms cordéesde solddura em

juntas de ligas de aluminsoldadas com diferentes processos de soldadura

1.3 Disposicao do trabalho

A presente dissertac@&mcontrase estruturada eficapitulos.

No Capitulo 1 apresent®, de forma genérica o trabalho desenvolvido bgetivos

gue se pretendem caetizar e alescricdo da organizagéo do documento.

No Capitulo 2 sdo abordados os principais temas do trabalho, homeadamente a
soldadurae os ultrassons, dando énfase aos concatasionados com cada um paraaum

melhor compreensao e enquadramento do estudo.

No Capfulo 3 é feita uma abordagem mais detalhada acerca da técnica de ultrassons
com a tecnologi®&hased Arraybem como todos os principios&racteristicasspecificas

associadas.

No Capitulo 4 séao descritos todos os procedimentos e materiais/equipamentos
necessarios para efetuar uma correta calibracdo do equipanparteste ficar apte as
inspecdes das placas sereemsucedidag os resultados viaveis. E tambésferenciada
averificacdo da qualidade da calibracdo em corpo de gpd&ea com furos),dm comaoa
descricdo da metodologiaexperimental e todas as especificacbes dos parametros
necessarios 4 inspecao das platalscomo aconfiguracdo dos transdutores e todss

aspetoselativos aos ultrassons.

No Capitulo 5expbemse os resultados obtidesanalisanrse as imagens obtidas

através dsoftwareOmniPC da Olympus.

No Capitulo éencontrarsse as principais conclusdes alcancadesetrabalho, além

de algumas sugestdes para trabalhos futuros.




Capitulo 2: Fundamentacao Teorica

Neste capito apresentse uma descricdo dos temas fulcrais deste trabalho:
soldadura e os ultrassor@@uanto asoldaduravai ser referidea sua importancia a nivel
industrial bem como os processos de soldadura existentes e todas as suas carateristicas
associadasSerao também descritos os defeitos que surgem neste tipo de processos e quais
as suas consequéncias na qualidade da soldadura. Seguidaspiemse as
propriedades do aluminio e das suas ligas, uma vez que € o material das placas a

inspecimar.

No que diz respeito aos ultrassov@o ser abordados os principios fisicos e os
fendmenos que os envolvem, bem como os tipos de técnicas e transdutores existentes, as
variaveis que englobam esta técnica e as vantagens em relacdes a outros métodos nao

destrutivos.

2.1 A soldadura e a sua importancia na industria

2.1.1 Introducao

Os processos de fabriceempre se caracterizaram como elementos importantes
dentro de um sistema produtivo, sendo responsaveis por boa parte das operacbes de
transformacdo e agregacao wkor dos bens produzidos. Alguns exemplos incluem
fabrico, soldalurg forjamento, fundicdo, laminagem, trefilagenextruséo, além de varios

outros[15].

Entre os exemplos anteriores, ddsolura aparece como um dos processos de
fabricacdo mais empregados pelos diversos ambientes industiaisaeémportancia esta
associada ao fato desta permitir a unido dos materiais para a fabricacdo desde estruturas
simples, como grades e portbes, até a p@duwe componentes necessarios para

aplicacdes com alto grau de responsabilidad#s, 16].
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Na literatura existem varias definicbes de soldadura, tais cperacdo que visa
obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta a continuigeoieriéadsdes
fisicas e quimicas metalurgicas[2, 17, 18] 0 uproGesso de unido de materiais baseado
no estabelecimento, na regido de ligacdo entre os materiais sendo unidos, de forcas de
ligacdo quimica de natureza similas atuantes nadnterior dos poprios materiaig
[2,1719].

A American Welding SocietAWS) define a soldadureomo o processo de juncao
que produz a coalescéncia dos materiais pelo gaeecanento a elevados niveis de
temperatura, com ou sem a aplicacéo de pressdo e com ou serdeornstal deadicéo
[2,15]

A soldadura é oprincipal processo usadpara a unidopermanente de pecas
metalicas, permitindo aortagem de conjuntos com rapidesgurang € economia de
material.Entretanto, apesar é¢er considerada classicameotgnoum proesso de uniao,
verificaseque nos ultimosnos Vvarios processos de soldadura vém atdieados para a
deposicdo de materiglobreuma determinada superficie com a finalidade de recuperar
pecas desgastadas ou parbormacdo de um revestimerdtom @racteristicas especiais.

Tal aplicacéo caracterizaquese chama de soldadura de revestimgtip20,21].

Dentre todas estas aplicacdesada processo de soldadun@cebe uma
parametrizagdo especifica levando em consideracdo o metal de basejejtipta a ser
executada a aplicacdo da peca produzida. Esta diversidade de aplicacdes estinmsda
de controlossobre o processo de salldsa com o objetivo deprocurar o maximo
desempenho em todas as funcdes exescualma vez que aumento da copetitividade
em areas como a industria automoével, aeronautica ou metalomecéanica,-stornou
imperativo o aperfeicoamento deste método de ligacdo, de forma a garantir a qualidade dos
produtos[2, 22, 23, 24. Na Figura 1 estdo expostas algumas das maphksacdes da
soldadura na atualidade.

iy fJ & e = e
Figura 1 - Aplicacbes da soldadufa5, 26, 27.
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2.1.2 Processos de Soldadura

Atualmente existe uma grande diversidadeessos de soldadura, adaptados as
diferentes necessidadegjapara a unido primaria, revestimento ou a manutencao de pecas

e/equipamentosabrangendo uma variedade de matefaig8, 29.

Os processos de soldadura podem ser classificados de agoraotipo de fonte de
energia ou de acord@mm a natureza da unido. Peskedividir os processos de soltizra

em dois grandegrupos soldadurgor fusédo e soldadura no estado sojgla3d.

A soldadura por fusd@ una técnica de unido que utiliza mates iguais ou
dissimilares que sdo aquecidos até agpesio de fusdo mediante uma fonte de calor, que
pode ser termoquimica, elétrica (resisténcia elétrica, arco elétrico), mecéanica (explosao) ou
energia radiante (laser, feixe de eletr6es), solidificgpmkieriormente. O metal fundido
pode provir de pecas a soldar caso sejam de pequena espessura ou pode incluir material
proveniente de um fielétrodo caso as chapas sejam espedsasFigura 2 esti
representado um esquema do processo de soldadura of3isal, 32.

Metal de Ad& /Calﬂr Solda

| N/ || A4 |

Metal de base

Figura 2 - Representagio esquematica da soldadura por 8840

A soldadura no estado sélido inclui os processos que usam pressao pasalqise
lados da junta estejam em cdota nivel atdmico, sendidso conseguido atraséde
deformacédo, difusdo atomicau a combinacdo dos dois. A ligacdo das pecas ocorre a
temperaturas inferiores a temperatura de fusdo dos materiais base, em alguns casos, perto
da temperatura ambiente e sem recurso a material d&§#i¢31, 34]. Na Figura 3 é

possivel visualizar, de forma esquematica, o processo de soldadura por presséo.

Pressao

\ 4
: 5: Oxidos ..

@

Figura 3 - Representacéo esquematica da soldadura por pf&s$ao

Pressao




Estudo e Aplicacdo do Ensaio ndo Destrutivo pdraéisom Phased Array

Dentre os processos de soldadura existentes vao ser apenas abordados os tipos de
soldadura usados para unir placasde aluminio inspecionadas. S&o eles a soldadura
MIG/MAG, soldadura TIG e soldadura for fricc8eriction Stir Welding.

2.1.2.1 Soldadura MIG/MAG

O processo de soldadu@MAW- Gas Metal Arc Weldingpu MIG/MAG, como
também é conhecido, tem como principio de funcionamento a utilizacdo de um arco
elétrico para aquecer a superficie a ser soldada eelétrodo metalico alimentado
continuamente. @alor gerado pelo arco funde a pontaetiirodoe a superficie do metal
de base para formar poca de fusdo, a qual é protegida dos efeitos nocivos do ar
atmosférico, por intermédio de ugds de protecdo, proveniente de uma fonte extérna.
principal caracteristica dos processos MIG/MA& a protecdo gasosa que envolve a
atmasfera adjacente a poca de fusdo. Esta protégdutida por um gas ou mistura de
gases. Se 0 gas é inerte (Ar/He), o processo é chawi@¢Metal Inert Gas), por outro
lado, se o gasof ativo (CQ ou misturas de Ar/&dCOy), o processo é chamadoAG
(Metal Active Gas). O processol@ é usado para stddurade diversos materiais como
acos carbono, acae baixoméda e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e ligas magnésio
e cobre. O mcesso MG é usado na soldadura de acosbdéxa liga[32, 36, 37]. O
equipamento basico para utilizacaopiocesso MIG/MAQoode ser visto na Figura 4

Bico de contato
Eletrodo

) .
consumivel
Il
Arco \) PN A
L e S

Metal de solda !ﬂ 7 (T‘

—E_ Metal de base

Figura 41 Representacdo esquematica da soldadura MIG/N88(
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2.1.2.2 Soldadura TIG

A soldadura GTAWi Gas Tungsten Arc Weldijgmais conhecida por TIG
(Tungsten Inert Ggsé um processo no qual a unido € obtida pelo aquecimento dos
materiais por um arco estabelecido entre um elétrodo ndomored de tungsténio e a
peca.A protecdo do elétrodo e da zona da solda é feita por um gas inerte, normalmente o
argon, ou mistura de gases (Ar e He). Pode ou ndo ser usado metal de adi¢do. A soldadura
TIG é mais utilizada para acos ligados, acos inoxidaveis e ligas nao f¢B»sa8, 37.

A Figura 5mostra uma representacédo esquematica deste tipo de soldadura

Suporte do elétrodo
Elétrodo de P

Tungsténio

Passagens
de gas

Condutor elétrico

Bainha isolante

Gas de prote¢io  Fornecimento
de gas inerte

Figura 5 - Representagdo esquematica do equipamento de soldadyradéiftadale [39].

2.1.2.3 Soldadura por fric¢édo

A Soldadura por friccao(Friction Stir Welding- FSW é um processo que utiliza uma
ferramenta rotativa ndo consumivel e provida de movimento linear que € usada para gerar
calor através da sua friccdo com as pecas a ddidprA energia calorifica resultante da
friccdo conduz a@amaciamento dos materiais a ligar, sem nunca atingir o0 seu ponto de
fusdo. Como resultado, o material sofre deformacdo plastica intensa sob a acédo da
ferramenta rotativa, sendo este arrastado pela ferramenta, sendo forjado por acdo do pino e
da base da feamenta, e extrudido entre a ferramenta e o material mais frio. O escoamento
dos materiais em torno do eixo da soldadur a
materiais a ligar, originando a soldadura apés arrefecimento. E conveniente referir que o
processo ndo € simeétrico em relacdo ao eixo da soldadura, pelo que se considera
usualmente um lado do avanco, onde a ferramenta arrasta material para a frente, e um lado
do recuo, onde o material € empurrado para[#@s41,42, 43]. Na figura seguinte &sta

representacdo deste processo.
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Forcaaxial  Velocidade do
movimento linear

Junta topo a topo

Pino

Lado do recuo

Figura 67 Representacao esquematica do processo de soldadura por, atggimdo dpt3].

2.2 Defeitos na soldadura

Todos os processos de fabrico introduzem defeitos no material,peocesso de

soldadura isso também acont@é4).

Os defeitos em soldadura podem estar relacionados com o préprio processo de
soldadura e a sua realizacéo, sendo por isso bastgragante uma escolha do processo
de soldadura adequado a cada situacaderdambém ser originados pelo préprio projeto
da junta que podera ndo ser o mais adequado para o tipo de processo de soldadura
utilizado, ou ainda por questfes relacionadas com a metalurgia do material (base ou de

adicao)utilizado na realizacéo da soldad[44, 45 46)].

Os defeitos tém como carateristica a amplificacdo das tensbes presentes nas
soldaduras devido a reducéo da area resistpreea estes se encontra associada, ou seja,
guanto maior o defeito, maior a reducdo da &rea rewstela soldada e
consequentementenenor a resisténcia daldadura as solicitagdes. Por sua yestas
descontinuidades apresentam diversasicteristicague devem ser tidas em conta: a sua
dimensdo, a sua intensidade, orientacdo em relac&@oldadura e a sua pesiva

localizagédma soldadur§d4, 45, 47).

Os defeitos podem assim dividie em dois grandes grupos: os planares e 0s nao
planares. Os defeitos planares séo defeitos bidimensionais e separam o0s constituintes dos
materiais que tém diferentes orientagOeristalograficas e/ou diferentes estruturais
cristalinas. Por outro lado, os defeitos ndo planares ou volumetricos, como o préprio nome
indica, sdo defeitos que se apresentaonvolume do solido. A Figura Tostra a
classificacéo dos defeitos de soldady#, 48 49].
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| Defeitos de Soldadura |

I
Planares

| Nao Planares |
:
_' Porosidades | Falta de fuséap

Inclusbes -
Defeitos de formJF

Falta de penetra(;éb

Figura 7 - Defeitos na soldaduradaptado de [44]

Dependendo do tipo de defeito, este podera ocorrer na zona de fusdo, na zona
termicamente afetad@TA) ou no metal basddd uma grande variedade de defeijog
podem comprometer a utilidade de uma junta sol{#g}aOs defeitos mais recorrentes no

processo de soldadura sdo mencionados e explicadmstamentege seguida.

2.2.1 Falta de penetracéo

A falta de penetracdo é umfeito planar que consiste na falha na fusdo do material,
acontecendo geralmente na raiz da junta, dando origem a um espaco vazio entre 0s dois
bordos da junta. Ocorre quando a espessura do metal base depositado @ adpassura
das placas a unir, ddo assim origem a um vazio. Pode também ocorrer devido a outros
fatores, tais como a baixa temperatura de soldadura, geometria da junta desadequada,
angulo de posicéo da tocha incorreto, fraco controlo do arco elétrico ou elevada velocidade
de soldaduraA falta de penetracdo € uma zona de concentracdes de tensbes que em grande
pate dos casos inicializa fendasestdassociadaa carregamentos ciclicos origimdo
falhas catastroéficas da soldadiBa, 44,50]. Este tipode defeito € exibido na Figura 8

i
CP11 M18P.+1

Figura 8 - Falta de penetracao na raizstdda[51].
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2.2.2 Falta de fusao

A falta de fusédo consiste na falta de ligacdo entre o material de adicdo e o material
base ou caso ndo exista material de adicdo entre as duas pecas é&stddapo de
descontinuidadesurge de técnicas de soldadura inadequadas, falta de preparacdo do
material base, erro no formato da junta, falta de corrente de soldadura, falta de limpeza das
juntas e o dificil acesso a junta. Uma vez que € uma zona de concentracfeder ten
pode facilitar a iniciacdo déissuras além de reduzir a secdo efetiva dorddo de
soldadurapara resistir @sforcos mecanicdg4, 52]. A Figura 9mostra um exemplo da

falta de fusdo na parede lateral da siiola

Figura 9 - Falta defusao[53].

2.2.3 Fendas

As fendas podem ocorrer no matedal adicdo ou no material base quando a tensao
de rotura do material é atingida. Geralmente estdo associadas a concentracdes de tensées
junto as descontinuidades na soldadura e ao material base ou pela gedpretria do
corddo de soldaAs fendas podenes classificadas como quentes ou frias dependendo do
momento do processo em que ocorrem. As fendas quentes surgem a elevadas temperaturas
durante ou imediatamente apo0s a solidificacdo, apenas surgem na zona de fusdo ou de
frontdra com o material base nbmites de gréo. As fendas frias desenvolveemapos a
solidificagdo resultando da concentragdo de tensdes, propagmratcaves e entre 0s
graos. As fendas podem ser longitudinais ou transversais em relacdo a soldadura, podendo
ser de varios tipos constda a sua orientacéo, localizacdo e geom@ida 54, 55] Na

Figura 10esta representada uma fenda na zona de fuséo.
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Figura 10- Fenda na zona de fusps6].

2.2.4 Inclusdes

As inclusdes sao particulas que ficam retidamtasior da soldaduraycorrendo com
mais frequénciasainclusdes de escéria, no entamtoderdo surgir inclusées de éxidos e
inclusdes metalicas. As inclusdes surgem geralmente quando nao se aplica as técnicas de
soldadura adequadas para que a escOfm fuara a superficie da poca de fusao,
dificuldades de acesso a zona da junta e a falta de limpeza das superficies da junta,
podendo esta estar contaminada com impurezas que irdo dar origem a if&lRséds
55]. A Figura 11mostra um exemplo de inclusé@e escorias durante a soldadura.

Figura 11 - Inclus&o de escérid7].
2.2.5 Porosidades

As porosidades sao o tipo de defeitos mais frequente em todos os processos de
soldadura Figura 12 Tratase de vazios na zona do corddo de soldadura, podendo
encontraise a superficie ou na zona interior do cord&oporosidades na soldadw@oo
resultado das bolhas de gas que ficam retidas no metal que esta a solidificar, podendo ser
causadagor técnicas de soldadura incorretas, materiais defeituosos, ma limpeza da junta
ou arco elétrico inadequala?, 54, 55]

Figura 127 Porosidadefb7].
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2.2.6 Defeitos de forma

Os defeitos de forma consistem numa falhao&ormidade geométrica do cordéo
para um perfil da propria peca a soldar. Os defeitos de forma dependem sobretudo da
geometria da junta adotada, das especificagcdes dimensionais utilizadas e da garantia de que
estas sdo cumpridas durante o processo deadsoldl A maioria destes defeitos é
independente do tipo de processo, podendo ocorrer em varios tipos de processos de
soldadura, pois trataise de defeitos dimensiondi¥4, 58. Na Figura 13encontrarmse

exemplificados os defeitos de forma que podem exigtante o processo de soldadura.

Sulco Mordedura Excesso de metal de adigao

Excessode matal

P

N7
.

Convexidade excessiva

Excesso de Penetragio

Concordancia imperfeita

sidede r Ty Concordincia
\ o imperfeits
e {7
Exceseo de penatrago \\,_J/
Desdobro Escorrimento Desalinhamento Axial
Desalinhamento Axial
|"‘| Escorriments ot
| /
Destunom, A — ‘ \ /
\ /
g OO \_{
Desalinhamento Angular Chupado na raiz Recomego imperfeito
Desalinhamente Angular
/7 - T e Recomego imparfeits
{ ]
/ 4 \,i 7 R IR S

Chupaddo na raiz

—

Figura 13- Defeitos de forma na soldadurs].

Como ja foi referido anteriormente, o material usado plasasa inspecionafoi

uma ligadealuminio, por iso, é importante falar sobestae as suas propriedades.
2.3 Aluminio e as suas ligas

O desenvolvimento de novos materiais, visando melhorias de desempenho e reducéao
de custos de fabricacdo e opera¢éntsevindo a acentuae com isso a substituicdo dos
materiais convencionais. No setor mecanico, as ligas ferrosas séo as mais utilizadas e estéo
a sergradualmentesubstituidas por compdésitos, ligas de magnésio edigatuminio, os
quais apresentam boas propriedades mecéanicas e elevada resisténciasao corro

atmosféricaalém de menor densidafi9, 60, 61]

O aluminio e suas ligas constituem um dos materiais metalicos mais versateis,

econoémicos e atrativos para uma vasta série de aplicagdes. O aluminio é um metal de baixa
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densidaded,7 g/cm3) com cercade um terco da densidade do a¢o, o que somado a sua
elevada resisténcia mecéanica o torna bastante Gtil na construgdo de estruturas moveis,
como veiculos e aviogs2]. Tem um baixo ponto de fuséo, 660°, o que torna mais facil a
obtencéo de ligas a partieste metal. A boa resisténéaorrosdo, uma vez que 0s atomos

da sua superficie se combinam com o oxigénio da atmosfera, formando uma camada de
oxido protetor que impede a progressda deterioracdo do materighlém disso, o
aluminio com determinadosatamentos e/ou elementos de liga tesearesistente a
corrosdo em meios mais agressivdem ainda as vantagens de seciclavel, néo
magnético, atoxico exibe uma elevada deformabilidade. Apreseriganbém uma boa
capacidade refletora, acima de 80para além de excelente condutibilidade térmica e
elétrica[63, 64, 65, 66]. Para além destas carateristicas, as ligas de aluminia gamhar
destaque devido ao preco inferior e ao processo de fabricacdo mais simples em

comparacao com outros materiaiscdeacteristicas semelhan{g8].

Quanto as propriedades mecanicas, o aluminio puro (99,99% de pureza) no estado
recozido apresenta uma excelente ductilidade, permitindo a producdo de pecas de formas
bastante diversificadas. No entanto, ele apresenta ama kesisténcia mecanica, que é
um fator que limita a sua aplicagdo industrial. O aluminio puro combinado com outros
metais, tais como @obre, manganés, magnésio, silicio e o zinco, além de pequenas
adicdes derémio, ferro, niguel, vanadio, titanioliio, aliado ao tratamento mecéanico ou
termomecanico, produz ligas que apresentam alta resisténcia mechnmeza e ou
tenacidadesendo tdo elevadas quanto a dos agos estruturais, com a grande vantagem de
serem mais leves. Este facto ampliou a utiimago aluminio e das suas ligas em diversas
areas da atividade industriahis como a indusa aeroespacial, automoyderrovidria,
naval e também na construcaopdaites §5,66,67, 68].

A maioria das ligas de aluminio podem tas suas propriedades avanicas,
estabilidade dimensional ou resisténcia a corrosdo, melhoradas por meio de tratamentos
térmicos, que s&o realizados visando remover ou reduzir as segregacdes e controlar
algumas caracteristicas metallrgicas. O tipo de tratamento térmico dizadoedepende,

muitas vezes, das propriedades desejadas na peca flG8]ida].

As ligas de aluminio ainda podem ser divididas entre as trataveis e as nao trataveis
termicament§69, 70].

As ligas trataveis termicamgnpodem ser trabalhadas a &jgosteriormente, sofrer
tratamento térmico para o aumento da resisténcia med&aaic].
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As ligas ndo trataveis termicamente podem ser submetidas a outros tratamentos
térmicos como o de estabilizacdo e recozimentos plenos ou parciais. No sistema proposto
pela Aluminum Association (1984), as ligas de aluminio sédo identificadas por um nimero
de quatro digitos: o primeiro digito identifica os principais elementos de liga e os trés
altimos, o grau de pureza e/ou composi¢cao quimica da6@a0,71] como poé ser
observado ndabela 1

Tabelal - Sistema de designacao conforme a norma da ABNT NBR, G&izptado de [69]

SIGLA COMPOSICAO
1xxx Aluminio puro néo ligado com no minimo de 99% de aluminio
2XXX Ligas que contém cobre commemento de liga principal
3XXX Ligas que contém manganés como elemento de liga principal
AXXX Ligas que contém silicio como elemento principal
5xxx Ligas que contém magnésio como elemento principal
BXXX Ligas que contém magnésio e silicio coafmentos principais
TXXX Ligas que contém zinco como elemento de liga principal
8xxX Ligas cujas composi¢des apresentam diferentes elementos com estanho ¢
9XXX Reservada para uso futuro

Algumas das principais aplicac6es dorainio sdaexibidas na Figura 14

Figura 14 - Aplicacdes das ligas de aluminic2].
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2.3.1 Soldabilidade das ligas de aluminio

Apesar do aluminio e as suas ligas hoje represemtarea grande parcela da
matériaprima utilizada no fabrico de diversos produtos, no que diz respedioladura, o
aluminio apresenta alguns aspetos particulares que dificultam a mesma. Neste sentido, 0s
principais aspetos a serem considerados s&o o calor especifico, a condutiléitidade &
solubilidade do hidrogénio, a camada de Oxids alteracdes estrutisae o

desenvolvimento de fissurgg’, 68, 69].

2.3.1.1 Calor especifico e condutibilidade térmica

Embora a temperatura de fusdo do aluminio seja consideravelmembe que a das
principais ligas ferrosas, devidw calor especifico associadelevada condutibilidade
térmica deste material,quantidade de calor necessarisofdadura do aluminio pode ser

igual ou superior a utilizada parago 67, 68, 69]

Esta condicdo torase um fator agravante, uma vez que o aluminio apresenta
coeficiente de expansao térmica duas vezes superior ao do ac¢o, apresentando contracdo
volumétrica durante a solidificacdo em torno dos 6%. Desta forma;derbastante critica
e frequente a ocorrémm de distorcdbes geométricas, especialmente no caso de juntas
altamente restringidascomo na grande maioria dos casos da estrutura soldada,
aumentando a necessidade por processos que possibilitem menor inser¢do de calor, porém
sem prejuizo na qualidadta junta [68]. As fissuras também sao resultado das tensfes
geradas pela soldara devidoo aelevada expansdo térmica e consequentgracao
térmicana solidificagdo. Outro fatomportanteé a condutividade térmica do aluminio e as
suas ligas quepor se& elevada, tornge um problema na soldadura. Esta propriedade pode
levar a problemas caracteristicasinicio do corddo de solda caparéncia insatisfatéria,

penetracdo suficiente e reforcexcessivo$8, 69, 70]

2.3.1.2 Solubilidade do hidrogénio

A solubilidade do hidrogénio sofre mudancas drasticas quandaronaupassa do
estado kjuido para o estado solido, gerando uma espécie de espuma durante a
solidificacdo.Altas velocidades de soldadura podem favorecer a formacgao de porosidade
da junta soldada. Naaioria dos casos esta transformacéo é acompanhada por um aumento
da densidade, onde had uma contragcdo. Como resultado, surgem poros no material, que

podem ser de dois tipomacro porosidades micro porosidades. As condicbes para o
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surgimento de micro omacro porosidadegepende do fator de dependéncia em relagéo ao
intervalo de solidificaca{68, 70, 73] tal como se pode ver na Figura 15

Pequeno intervalo
de solidificagdo

G_ — macroporosidade

Liquido -

Temperatura

Grande intervalo
de solidificagao

=% —microporosidade

Percentual do elemento de liga

Figura 15 - Efeito do intervalo de solidificac@o cantracad73].

2.3.1.3 Camada deéxido

A principal influéncia da formacdo do Oxido na soldabilidade do aluminio esta
relacionada com a grande diferenca entre o seu ponto de fusédo (2052°C) e o ponto de fuséo
do aluminio (660°C)Este fato significa, que tentar soldar o aluminio sem prmei
remover o filme Oxido, resulta na fusdo do metal base bem antes da fusdo do 6xido,
podendo gerar defeitos como a falta de fusdo localizada e a inclusdo de 6xidos na unido.
Além disso, a baixa condutividade térmica do 6xido pode dificultar o fluxo de eal
contribuir para a falta da ligacao dosateriais §8, 67,73].

2.3.1.4 Aporte térmico, alteracdes estruttis e desenvolvimento de fissuras

Na grande maioria dos processos de soldadura a severidade do ciclo térmico imposto
a junta soldada torase um fatorcritico, quando sé@o consideradas as possibilidades de
alteracOes estruturais. Estas por sua vez, podem levar a reducéo ou a perda de propriedades
adquiridas em tratamentos anteriores, ou ainda influenciar diretamente nos mecanismos de
desenvolvimento de €mtos de soldadurf®8, 69,71,73].

No caso particular da soldadura do aluminio e das suas ligas, dependendo-sle tratar
de uma liga tratavel ou nao tratavel termicamente, ebmesultados diferentes apos a

realizacdo da soldadura e cada caso deviesgadoisoladamente?3].

Relativamente ao aporte térmico (quantidade de energia gerada pelo processo de

7

soldadura) na soldadura das ligas trataveis termicamente, € importante considerar a

suscetibilidade ao desenvolvimento de trincas a qudigsurf@@o formada a altas

17



Estudo e Aplicacdo do Ensaio ndo Destrutivo por Ultrassom Phased Array

temperaturas perto dostado soélido de metal, onde o metal tem coeréncia, mas é
completamente fragilou de liquacdofissurasintergranulares que ocorrem em regides
aguecidas a temperaturas proximas da solidificacdo do metal base, e que sdo associadas
com a formacaqor diferentes causas, de balsk material liquido nesta regig®7 ,69,

71,73].

O desenvolvimento de fissuram zom termicamente afetada nas ligas trataveis
termicamente tem sido atribuido, em alguns casos, a influéncia do aporte térmico na
elevacdo da temperatusalidus(temperaturabaixo da qual enaterialé completamente
sélidg do metal da solda, ocasionandooldificacdo deste antes da solidificacdo de fases
de baixo ponto de fusdo que eventualmente podem fexenaa zona fundida ma zona
termicamente afetadé7, 71,73].

No caso das ligas ndo trataveis termicamente, embora ndo alcancem os niveis de
resistécia mecanica das ligas tratdveis termicamente, a auséncia de elementos de liga
responsaveis pela formacdo de precipitadoem@cdode um soélido durante a reacgéo
quimica reduz a suscetibilidee ao desenvolvimento de fissueguente na zona fundida
e ZTA. Este fato traduzse numa vantagem gue favorece a soldadura degtag67, 69,

74].

Neste grupo de ligas, o principal efeito do ciclo térmico imposto pelo processo de
soldadura é o recozimento da ZTA, que induz a pdéodatizadas de dureza, de resisian
mecéanica e ao aumento da tlidade. Estas condicbes podem ser benéficas no
comportamento mecanico da junta soldada, pois favorecem o aumento na capacidade de
deformacéo da junta e, consequentemente, o alivio dastensbes residuais. As juntas
soldadas das ligas de aluminio pertencentes a este grupo devem, portanto, ser projetadas

considerando o limite da sua resisténcia na condegdxida 67,73, 74].

Embora menos suscetiveifigsuras as ligas de aluminiodo trataveis termicamente

nao podem ser consideradas imunes ao desenvolvimento destedgdeittes §7,73,74].

A ocorréncia de fissuras quente na regido fundida e fissumes liquagdo na ZTA
séo fortemente dependentes dos niveis de tensdes resldganvolvidos e estes, por sua
vez, serao tanto maiores quanto maior a quantidade de calor inserida pelos processos de
soldadura§7,73,74].

18



Estudo e Aplicacdo do Ensaio ndo Destrutivo pdraéisom Phased Array

2.4 Ensaios mecanicos

Atualmente, num mercado consumidor extremamente exigente e carente de objetos

que facilitam avida, é indispensavel produtos eficientetigaveis 75].

Por muitos séculos, a Unica maneira de testar se um produto cumpria as suas funcdes
e vida util, era com 0 seu préprio uso. Isso acarretava inUmeros transtornos, tais como
perda de matériprima, tempo e dinheiro. Entretanto, com a expansdo do capitalismo e
industrializacdo, criolse uma padronizacdo na producdo dos bens de consumo, 0 que
permitiu estabelecer normas que garantissem osepuasitos dos mesmos, isto é, o

controlo de qualidadg’5].

A utilizacdo de ensaios destrutivos ou ndo destrutivos € comum na industria
moderna, tendo em vista a garantia da qualidade dos produtos e obviamente a sua
fiabilidade no uso dos mesmd3 controlo de qualidade precidacomecar pela matéria
prima e dee ocorrer durante todo o processo de producdo, incluindo a inspecédo e o0s
ensaios finais nos produtos acabadOs. ensaios mecanicos sdo divididos em duas

categorias: destrutivos e ndo destrutivtis 76].

2.4.1 Ensaios nao destrutivos

A substituicdo davaliacdo de produtos e equipamentos por técnicas nao destrutivas
em detrimento de técnicas destrutivas € um facto incontestavel, do ponto de vista
econdmico, atendendo aos custos cada vez mais elevados de rpatéaase, em termos
de fiabilidade do pruto, atendendo a capacidade crescente da sensibilidade de detecéo de
descontinuidades e defeitos em pecas/equipamentos, contribuindo para a avaliagcdo do
balanco de custos, ponderarsia integridade e necessidade de substituicdo ou reparagéo

dos itens encausd80 ,81].

Os ensaios nao destrutivolambém permitem um melhor controlo do processo de
fabricacéo, diminuindo os custos de prodygaantendo o nivel de qualidade uniforme, e
em Ultima andlise garantir a satisfacdo do cliente final. Assim os ENzriniam e
apoiam estudos de fiabilidade e, portanto, todos os aspetos da vida de um produto em

qualquer industria.

Os END consistem na aplicagcdo de metodologias e técnicas de ensaio que visam
analisar a sanidade de varios tipos de materiais, pecassmioneguipamentos soldados,
fundidos, forjados, laminados, entre outros. Deste modo € possivel detetar falta de
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homogeneidade e defeitos através de principios fisicos definidos, sendo que ensaios nao
intrusivos ndo provocam qualquer alteracdo nos mef30p81]. Através desta técnica de

ensaios € possivel realizar todas estas verificagcbes sem prejudicar as suas propriedades,
tendo sido definida pelamerican Society for Nondestructive TesifgASNT) como A A
aplicacdo de metodologias de teste para examimapbjetq material ou sistema sem

prejuizo das suas propriedades, performance ou utilfdadé {82].a 0

Tendo inicio nos primérdios da civilizacdo, os END, passaram de uma simples
aplicacdo laboratorial para uma importante ferramenta a nivel induseragse
verificado o maior salto durante a segunda Guerra Mundial. Este desenvolvimento deveu
se ao aparecimento de novas tecnologias e matérias de fabrico, resultantes do grande
avanco a nivel industrial durante a primeira metade do séc. XX. Com o dpsrtegras
de seguranca e com a qualidade exigida nos produtos para a detecdo de novos defeitos,
resultantes de todo este avanco tecnoldgico, foi necessério criar e explorar novas e
melhores tecnologias d&ND [80, 81, 82].

2.5 Ultrassom

2.5.1 Principio fisico daultrassom

Os materiais solidos sdmns condutores de ondas sonofagrincipio basico do
ultrassom em ensaios nd@estrutivos € caraterizado pekcnica pulseeco. O aparelho
produz um pulso no instante (T1), onde xdesonoro utilizado no ensaidr@nsmitido ao
material através da producdo de ondas sonoras de um cristal (piezoelétrico) excitado por
um campo elétrico que por sua vez origina um efeito oscilatorio de volume no mesmo, ou
seja, a producao de ondas mecanicas (sonoras) com a frequérjadaddseincidir numa
descotinuidade (interface)rigura 16, que se encontra na distancia (S), as ondas sonoras
retornam para o cristal, gese@ o0 efeito inverso, onde a onda sonora provoca uma
distribuicdo de camp elétricas no cristal, que gena camp elétrico medivel e enviado
para o equipamentariginandoum sinal elétrico de alta frequéncgue € representado

pelo eco de reflexdo na tela do aparelho de ultrag88y84], Figural?.

T1 - Pulso ultmssumco

\\ \ tempo

Cristal %—)%7—. 0 Defeito

distancia (S)

Figura 16 - Emissao do sinal ultrassénjcadaptado de [84]
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eco de reflexao
- devido a distancia (S)
(Reﬂexéo do sinal
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< NREEE WA WA
\}’x_ [ } QYA interface

Figura 17 - Reflexdo do sinal ultrassoni¢g4].

A introducdo de frequéncias variaveis permite selecionar o comprimento de onda
ajustados a sensibilidade de detecdo desejada. Um menor comprimento de onda
acompanha um aumento da sensibilidade na dete¢cdo de pequenas descontinuidades. A
selecao da frequérecpermite também ajustar o ensaio aos diversos tipos de matefiais e
sua estrutura. Conchsie entdo que o ensaio deve ser realizado com feixes sonoros de alta
frequéncia, sendo que, para inspecbes de materiais ndo metalicos, sao utilizadas
frequéncias d@re 50 kHz a 100 kHz, enquanto que para a inspecdo de materiais metalicos

séo utilizadas frequéncias entre 0,5 MHz a 10 B4k

Os feixes sonoros de alta frequéncia sdo normalmente refletidos pela superficie
oposta da peca (se as superficies da peemnfparalelas), chamados os ecos de fundo, ou
entdo, sao refletidos pelos defeitos ou descontinuidade presentes no material a inspecionar.
Estes feixes sonoros sdo captados pelo transdutor e devido a incompatibilidade acustica do
feixe sonoro que é refletidoelo defeito da peca e o que é refletido pelo final da peca (eco
de fundg, permitindodeterminar que a peg®e encontra&aom um defeito A Figura 18

mostra um esquema que representa a inspecao por ultj@s&a, 83, 85].

Tr

superficie 1 (S1) - Eco de entrada
superficie 3 (S3) - Descontinuidade
} } _ peca
® | superficie 2 (3:) - Eco de fundo

Figura 187 Representacédo esquematica do método de inspecédo por ultfagkor

2.5.2 Modo de propagacéo das ondas sonoras

Os materiais sdo constituidos de atomos @gispoem pogides determinadas pelas
forcasde atracdo e pailsdoexistentes, quer interatbcas ou intermoleculared natureza

das forcas restituidoras da posicdo de equilibrio determinara os modos de propagacéo
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possiveis no material, tanto no interior de seu volume quanto proximo a sua superficie
[80].

Nos materiais@idos a densidade é muito elevada comparada com os liquidos e com
0S gases, ou seja, a distancia entre os atomos é muito pequena. Para além disso, os atomos
estdo "arranjados" ou "arrumados” numa rede cristalina forgas de ligagao entresele
sdo muitofortes[80, 87]. Devido a estefactos, 0 som pode propagse de varias formas
nos materiais solidos, cada wem as suas caracteristicas e sobretudo com uma velocidade
propria e inpedancias acusticas diferentds gases as ondas sonoras sao tramsmsiti
através da compresséo ou rarefagdo das moléculas no senidpagaca$80, 87]. Nos
sélidos a densidade € maior, as distancias moleculares sdo menores e as forcas de coeséo
sdo extremamente elevadas, principalmente em funcdo das estratigt@inas
organizadas, fdo que possibilita as ondas sonoras se propagarem nos soélidos em quatro

diferentes modo$80, 83, 87]. A Figura 19exibe os diferentes meios geopagacao

sonora.
Gas Liquido Solido
) PPPPP
o\ LLLLL5
o. @ .,5 v ;
0 e ?

Figura 19 - Diferentes meios derppagacdo sonof&0].

2.5.2.1 Tipos de ondas sonoras

Em materiais sélidos as ondas podem se propagar de quatro modos diferentes, tendo
em consideracéo o deslocamento de partiquiascompdem o meio em que a osdaesta
a propagar. As ondas ultrassoénicas podem ser classificadas em ondas longitudinais, ondas

transversais, ondas superficiais e ondas de [8MI83, 87].

Y Ondas longitudinais

As ondas longitudinais sdo também chamadas de ondas de compressdo com larga
aplicacdo nas inspecfes industriais. Estas ondas percorrem o material por uma série
alternada de compressao e rarefagcdo nas quais as particulas transmitem a vibracdo de um
lado par ao outro na diregdo de propagacdo da [88J8587,89. Uma representacéo

esquematica das ondas longitudinais é mostrada na Rigura
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Figura 20 - Representacéo da propagagdo de uma onda longituatiizgitado df87].

1 Ondas transversais

As ondas transversais também saoito utilizadas nas aplicacfes industriais. Sao
conhecidascomo ondas de corte, goib movimento das particulas é pegtieular a
direcdo de propagagdda onda. &a a propagacao deste tipo de onda € necessaria a
existéncia de uma forca de coeséo entre agpks vizinhas, portanto em meicgsgso e
liquidos este tipo denala ndo se pode propagar em virtude da pequena forca de coeséo
entre as particulas que compdem estes mg@ds 87, 88]. A Figura 21 mostra a

representacéo da propagacao de ema@atransversal.
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Figura 21 - Representacéo da propagacédo de uma onda trang@&isal

 Ondas superficiais

Este tipo de onda propage ao longo da interface de um corpo soélido e um gas (ar).
Podem ser detetadas pequenas fissuras superficiais e descontinuidades que estao
localizadas na superficie do componente a ser inspecionado. Podem ser utilizadas para
realzar a inspecdo de componentes com geometria complexa, desde que se a avalie as
condicdes de reflexdo nas extremidades, pois podem gerar sinais que dificultem a andlise
de resultados. Existem dois tipos de ondas superficiais: as ondRayleghque sao
geradas quando uma onda transversal se desloca na superficie e as @reéepidgque
sdo obtidas através da onda longitudinal na supeffi6ie85, 89, 90]. A Figura 22lustra

a propagacéao de uma onda superficiaRdgleighe deCreeping.

23



Estudo e Aplicacdo do Ensaio ndo Destrutivo por Ultrassom Phased Array

Ondas Longiudinals

a) b)

Figura 22 - Ondas superficiais. a) Onda superficialRBeyleigh b) Onda superficial d€reeping[90].

1 Ondas dé.amb

Este tipo de onda consiste numa vibragcdo complexa das partaulémngo da
espessura do matdrimnspecionadoAs ondas dd.amb estdo associadas aos modos de
propagacédo das estruturas, sendo também conhecidas como ondas de placas;sereferem
as perturbacdes elasticas que se propagam num material sélido (chapas, placas, etc.) com
as interfaces ou ctornos livres. A espessura do material deve ser da ordem de grandeza
dos comprimentos de onda presentes. Nestas ondas, a movimentacdo da particula ocorre
tanto na direcdo de propagacao quanto perpendicularmente ao comprimento do material
[87,89, 90].

As ondas deLamb séo constituidas de superposi¢cdes de otmagtudinais e
transversais numehapa fina e as caracteristicas da propagacdo dependem intensamente
das condigdes de contorno, tais como angulo de incidéncia, forma de excitagdo, frequéncia
centrd do transdutor, largura de banda e geometria do material. Os modos sao
denominados em funcdo do movimento caracteristico de suasilpartiomo ilustrado na

Figura 23 podendo ser simétricos ou antissimétri@is 87,89, 90].

TRANSDUTOR

Y
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%

Figura 23- Modos de propagacéo das ondas deb[90].
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2.5.3 Propagacaadasondasacusticas no material

2.5.3.1 Atenuacgdo acustica

A onda sonora ao percorrer um material qualquer sofre, na sua trapg@iafeitos
distintos,a disperséo e absorcéo, resultando na reducdo da sua energia ao percorrer um
material qualquerAmbas as componentes da atenuagédo impdem limitacdes aos ensaios
[91].

O fenébmeno da absorcéo ocorre sempre que uma vibracao ap@storre um meio
elastico A absorcdo dee-se a conversdo de energia mecanica inerente a vibracdo das
particulas sobre a forma de calor. Este fendmeno limita a energia transmitida, podendo
absorver completamente eco de uma descontinuidadeste efeito pode ser contornado
aumentando a tensdo sanda ou amplificando os sinais, ou entdo exggera menor

absorcéo nas baixagfuéncia$gd0, 82, 8391].

A dispersédo devse ao facto da matériém ser totalmente homogénemntendo
interfaces naturais na sua propria estautbm processo de fabacdo. A dispersdo acaba
por ser um efeito mais incbmodo, pois mesmo nos casos em que nao a reducdo
significativa da altura do eco do defeito, originaen numerosos ecos com tempos de
chegada diferentes, nos quais os ecos de interesse se podem perdiéstEkio ndo pode
ser contornado por aumento da tenséo do transdutor ou da amplificacdo, dado que com o
aumento destes se verifica um aumento simultdneo dos ecos sem interesselutina
passa por baixar a frequéncia, contudo a detetabilidzslpatjenos defeitos diminyB2,
83,87,88].

O resultadodos efeitos de dispersdo e absorcdo quando somados resultam na
atenuacao soénica. Na prética, este fendmeno pode ser visualizado, quando se observa na
tela do aparelho de ultrassom, varios ecos de refldg@dundo provenintenes de uma peca
com superficies paralelas. As alturas dos ecos diminuem com a distancia percorrida pela
onda. O espalhamento da onda sonica causado pelos contornos de grédo é fortemente
dependente da relagcéo entre o tamanho de grammprimento @ onda do ultrassom. A
Figura 24mostra a diferenca da atenuacdo sénica em estruturas com graos dg8ntos
91,92,93].
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Figura 24 - Atenuagdo sonora em estruturas com graos dis{i@sds

2.5.3.2 Impedanciaacustica

O comportamento de uma onda quando incide na interface de dois materiais
diferentes é fundamental num ensaio de ultrassons. Quando uma onda encontra uma
mudanca de meios pode ser transmitida, refletida, refratada, atenuaddresuuma
conversaale modo[83, 87, 91]. Quando uma onda sonaa propagaum determinado
material e atinge um outro material (por exemplo, quando um feixe sonoro é aplicado num
aco e atinge uma escéria), parte da energia sonora continua a sua trajetoria e parte €
refletida na interface entre os dois materifdara incidéncianormal, aquantidade de
energia sonora que sera refletida e transmitida na interface dos dois materiais é a funcéo
das impedancias acusticas dos dois materiais. Caso as impedancias acusticas sejam
similares ndo havera reflexdo. Quanto maior a diferenca elats maior sera a reflexao na
interface[91, 93,94, 95].

A impedancia acustica, Z[kgas1l] ® definida como o produt
material pela sua velocidade acustica (C) e representa a quantidade de energia acustica que
se reflete éransmite para um me[84, 95], representada pela Equacio

B=" X ®

A incidéncia de uma ondaum meio esta associadea certa pressao acustica, Pi,

bem como a transmisséo, Pt e a reflexd®#,95], Figura 25

Meio 1

Meio 2

i~ incidéncia
t = transmissdo
r - reflexio

Figura 25 - Incidéncia perpendicular duma onda, transmiss@flexao[94].
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Quando dncidéncia for obliqua, os fem&nos de conversdo de modo (mudanca do
tipo de oscilagao ou tipo de onda) e refragcdo (mudanca na direpfiopdgacao da onda
transmitida) devem ser considerados. Os angulos das dire¢cdes de propagacéo das ondas séo
medidos em relacdo a direcdo normal a superficie de incidéncia, e seus valores sdo dados
pela lei de Snell91, 94, 95], que os relaciona com a veidade de cada onae seu meio
através da §uacédo 2

i 8 i Q @
0Q Ui

Onde:
U- Angulo do feixe incidente [radianos];

b - Angulo do feixe refletido ou refratado [radianos];
vi - velocidade da onda no meio de incidéncia [m/s];

vr - Velocidade da onda no meio de referéncia, no qual foi refletida ou refratada

[m/s].

Conhecidas as velocidades das ondas nos meios e o angulo de incidéncia,-calculam
se, pela leide Snell os angulos das ondas refletidas e refratadas. Semelhantemente, €
possiel determinar os angulos de incidéncia para o0os quais as ondas refratadas
longitudinais e transversais tangenciam a superf8&2e91, 95, 96]. Estes angulos séo
denominados primeiro e segundo angulos criticos, respetivamente, e servem de referéncia
para aconstrucdo de transdutores angulares quando se deseja apenas um modo de
propagacao presente na peca, a fim de facilitar a interpretacdo dos sinais gerados. A lei de
Snell, é representada na Figura,26nde—é o angulo de incidéncia do calco. Esta

avaliazdo é muito utilizada no projeto de sondas ultrasséf8a®91,96].

Eixo

Material para
amortecimento
do som

Sonda

Calgo

e
b Feixe

qudind! = #71 | Onda longitudinal

Figura 26 - Representacéo das variaveis da lei de Snell na inspegéo por ultf@d$ons
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2.5.4 Variaveis do Ensaio de ultrassom

Parao ensaio por ultrassoser validadoé necessario tomar algumas precaucodes e
etapas sequenciais. Variaveis como o procedimento de calibracéo, frequéncia de inspecao,
tipo de transdutor, velocidade do meio, entre outras, influenciam diretamente os resultados

obtidos e, portato, devem ser determinadas yig@mentearealizacdo da inspec{d7].

2.5.4.1 Calibracao

A calibracdo é uma das etapas mais importantes do ensaio por ultrassom, uma vez
gue permite a avaliacdo e o0 ajuste da precisdo e da exatiddo do equipamento a ser utilizado.
Um mesmo equipamento de ultrassom pode ser utilizado para a inspecdo de inUmeros
materiais diferentes, e, portanto, cada inspe¢ao possui carateristicas proprias que devem ser
adequadas. A calibracdo permite ajustar varios parametros, até que os ecos a@te reflex
permanecam em posicdes definidas na tela do equipamento, correspondentes ao caminho
do som no bloco padr3®l, 97,98].

2.5.4.2 Blocos padrao

Os blocos padrdao, também denominados blocos de referéncia ou blocos de
calibracdo, possuem descontinuidades no seerion onde todas as dimensdes e
descontinuidades séo conhecidagjle o controlo dos atrasos e das velocidades podem ser
calculados, em conjunto com os ecos de reflexdo até que permane¢am na posicao desejada
na tela deequipameto de ultrassomE importante que o bloco seja construido no mesmo
material a ser inspecionado, pois as posicoes dos ecos de reflexdo sdo dependentes da
velocidade de propagacao da onda ultrassénica, que € uma carateristica especifica de cada
meio[91, 97, 98].

Existem diversodlocos de calibragdo para os diferentes ensaios nao destrutivos,
cada qual com a sua funcéo, e muitas empresas que os comercializam. Os blocos padrao
para calibragdo de espessuras sao lisos (ou curvos para aplicagdes de tubos ou tubagens) e
consistem em Biples variagbes de egseira no materiaExistem ainda blocos padréo
para a calibracdo de sondas angulares que usam furos laterais, entalhes e configuracdes
geomeétricas para estabelecer relacdes de diatdmtipo e amplitude. Na FiguBd estédo

represatados exemplos d#ocos padréo para os diferentes tipos de aplicd¢des, 99].
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Figura 27 - Blocos padréo para diferentes aplicacfe®1].

2.5.5 Transdutoresiltrassénicos

De uma forma geral, sadispositivos que recebem um sinal e o retransmitem,

independentemente da conversado de enf34i®8].

A execucdo de ensaios ultrassonicoselatravés de transdutorgage sdo formados
por cristais piezoelétricos que sado montados sobre uma base dee s(ijdoco

amortecedor), por elétrodos e por uma armacao externa e, em alguns casos;aiQo

O principal elemento dam transdutor ultrassonico écaistal piezoelétrico, que se
carateriza pela propriedade de transformar energia elétrica em meaénica\eersa, ou
seja, o cristal quando submetido a uma pressao gera um campo elétrico que pode ser
recolhidocomo tenséao elétrica. Desta forma, quasel@plica energia elétrica ao sensor
cristal vibra.As vibracées comprimem e expandem moléculas denasndasdesde a face

do sensor até o objeto alvo, calculando a distancia entre §94h68,99, 100].

Fatores como sensibilidade e poder de penetracdo dependem diretamente do
transdutor a ser utilizado na inspecdo. E o transdutor que define qualfesgéaéncia de
inspecdo e o modo de propagacdo da onde gerada. Por este motivo, é importante o cuidado
direcionado a escolha do tipo de transdutor pada ¢g@o de ensaif98, 99, 100]. Na
Figura 28estéo representados os principais elementos conttgude um transdutor.

;< 1) Ligacdo
«— 2) Tampa

S

«— 3) Aglomerante

<«— 4) Amortecedor

e

’ +—5) Chassis

«— 6) Isolador

7) Piezoelétrico
- <+— 8) Calgo

= fl« 9) Sola de

sacrificio

Figura 28 - Elementos constituintes de um transd{i@0Q].
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Na Tabela 2estdo apresentados os elementos constituintes do transdutor bem como
as suas respetivas funcoes.

Tabela 2 - FungBes dos elementos constituintes de um transd@oy.

Elementos do transdutor] Funcdes

5 ; - Suporta as cargas e protege todos os elementos interiores;
) Chassis Paond : : :
- Permite a ligagao ao mecanismo de funcionamento automatico.

- Isola acusticamente os elementos do exterior;

6) Isolador - Assegura a fixagdo do calgo ao chassis por aperto.

g Calco - Suporta o piezoeléctrico;
) ¢ - Propaga o som desde o piezoeléctrico até ao material.

- Absorve o som emitido pela face oposta ao calgo;
4) Amortecedor - Contribui para a paralisagao do piezoeléctrico em eco pulsado;
- Absorve ecos parasitas que poderiam mascarar ecos relevantes.

- Envolve a bobina, os condutores e cola a tampa;

3) Aglomerants - Preenche o espago vazio no interior da sonda.
2) Tampa - Suporta a ligagao e fecha o interior da sonda.
9) Sola_ de_ - Prolege a superficie_de contacto do calgo; )
sacrificio - Permite manter continuamente a presencga de liquido acoplante.
7) Piezoeléctrico - Emite e recebe impulsos sonoros.

- Anula a capacitancia estatica do piezoeléctrico;
Bobina - Atenua o zunido do piezoeléctrico;
- Reduz o ruido do sinal.

1) Ligagdo - Conecta a sonda ao dispositivo de geragao e andlise de sinal.

Os transdutores podem ser classificados de acordo com a sua aplicacdo ou com o tipo
de onda gerada.

Quanto a sua aplicacédo podem ser

I Transdutores decontato

S&o usados para inspecdes ddaain direto, automatizadas ou ndo, portanto devem
possuir uma geometria adequada a sua mkg@o. A estruturaexterna destes
transdutores deve ser de material que apresente boa performance sob esforgos mecéanicos,
principalmenteabrasivog 95, 98, 100, 101]. Na Figura 2%sta representado um transdutor
de contato.

Figura 29 - Transdutor de conta{a02].
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9 Transdutor de imerséo
Este tipo de transdutores € projetado para operaramiipiente liquido, de forma a
nao entrarem em contacto com a peca a ser inspecionada. Frequentemente sdo empregados
em tanques de 4gua, por isso todas as suas ligagbes prova de agua. Bigura 30
ilustra este tipo de transdutof8%, 98,100, 101, 103.

Figura 30- Transdutores de imers§t02].

Quanto ao tipo de onda gerada podem ser:

I Transdutores normais ou retos

O transdutor normal ou retgdo transdutores monocristais que geram ondas
longitudinais normais &uperficie de acoplamento. Consiste num cristal piezoelétrico
colocado entre uma cunha, paralela a superficie do material de inspecéo e um bloco rigido
(amortecedor)83, 95, 101, 103. A funcdo da cunha é simplesmente de impedir o contato
direto do cristacom a superficie do material a ser inspecionado, que o0 protege contra o
desgaste mecéanico, o que pode danificdD amortecedor € empregado com a finalidade
de absorver as vibracdes emitidas pela face do cristal com a qual ele entre em contato, de
forma que estas sejam direcionadas apenas para o0 material a ser inspe@ena&o
103. A Figura 3lapresenta a configuracéo deste tipo de transdutor.

Figura 31 - Transdutomormal[103].
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1 Transdutores de DuploCristal

Os transdutores do tipo duplxistal sGo um dos mais indicados e utilizados na
medicdo de espessura por ultrassom. Este transdutor € dotado de dois cristais levemente
inclinados (este angulo varia entre 0° a 12°) em relacdo a superficie de contacto, separado
por um material acustico isolante. Cada um funciona como recetor ou transmissor do feixe
sonoro, sendo esta uma das grandes vantagens destes transdutores, pois permitem a selecéo
mais adequada para cada um dos cristais. Ideal para detetar desconsriogiaddaixo
da superficie do materiah Figura 32mostra a estrutura de um transdutor de dupkial
[83,95,90,103].

Figura 32 - Transdutor de duptoristal[103].

1 Transdutores Angulares

Os transdutores angulares possuem um cristal com uma certa angulagixama
superficie do materiaEste angulo é obtido através da insercdo de uma cunha de plastico
entre o cristal e a superficie e vai servir de amortecedor apés a emiss@puess. O
cristal recebe apenas ondas que penetram na canbliaegdo paralela e contrariada
emissdo E muito utilizado na inspecéo de soldaduras e descontinuidades a superficie do
material a ensaiar. Normalmente o tipo de ondas utilizadas patgesie aplicacbes sédo
as ondas transversafs sondas de feixe angulaorsistem, num transdutor e um calgo
que podem ser partegparadas ou eml#és numa uUnica oe. A Figura 33mostra este
tipo de transdutdi83, 95,100,107.

e

Figura 33 - Transdutor anguldd.02].
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2.5.6 Acoplantes

Quando se acopla uma sonda ao material a ser inspecionadosématuralmente
uma camada de ar entre anda e a superficie do materi&dsta camada de ar dificulta ou
mesmo impossibilita a penetracdo da energia acustica enviada pela sonda ao material a ser
inspecionado, ou seja, a impedéancia acustica do ar é muito diferente da impedancia
acustica do material a ser inspecionadlanterface agua e aco apenas transmitem 12 % e
reflete 88% da energia ultrassonica. Sao exemplos destes que forcam a utilizacdo de um
liguido que reduza esta diferenca, denominados liquidos acoplantes. Estes liquidos séo
escolhidos em funcdo do acabamento supalfda peca, do seu tipo, da forma, das
dimensdes da area de estudo e posicdo de insp@sdacoplantes sdo moderadamente
viscosos, liquidos néo toxicos, géis ou pastafabela 3mostra a impedancia acustica de

alguns materiais acoplantesq, 95,101,104].

Tabela 3 - Impedancia acisticos de acoplantes e alguns mati@2is

Acoplante Densidade | Velocidade da onda Impedéncia Acustica
(glem®) long. (m/s) (g/cm*.s)
Oleo ( SAE 30) 0,9 1700 1,5x10°
Agua 1,0 1480 1,48 x 10°
Glicerina 1,26 1920 2.4x10°
Carbox Metil Celulose (15g/1) 1,20 2300 276 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 45,4 x 10°
Aluminio 27 6.300 17.1x 10°
Acrilico 1,18 2.700 3,1x10°
Cobre 8.9 4.700 41,6 x10°
Borracha 1,1 1.800 2x10°
Titanio 4.5 6.100 27,3 x10°
Magnésio 1,74 5.800 10x 10°
Vidro 2,5 5.700 14,2 x 10

Como se pode ver nBabela 3a glicerina possui a maior velocidade de onda entre
os liquidosa temperatura ambiente, 0 que a torna ideal pamplicacdo em ensaios

ultrassdicos nao destrutivos

7

A glicerina € um acoplantde uso geral. As vantagens da glicerina sdmiga
viscosidade e a alta impedéancia acustica, tornranol@coplante indicado para superficies
asperas e materiais muito atantesA impedancia acustica da glicerina € muito parecida
com a do plastico, e é mais proxima do metal do que outros liquidos de acoplamentos

comuns, proporcionando uma transmissao de som mais eficiente entre o transdutor e a
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amostra. Em teste de metagjlicerina proporciona normalmente um aumento a& 3B
na intensidade do sihE04l.

2.5.7 Vantagens e desvantagens do ensaio com ultrassons

As vantagens da inspecdo ultrassors@a asua alta sensibilidade na dgie de
pequenas descontinuidades intsfn@ uma écnica que ndo acarreta qualquer tipo de
perigo para a saude do operagmwevinea ocorréncia de falhas em seryigeequipamento
eldronico fornece resultados instantaneowior agilidade da inspecéo, pois dispensa
processos intermediariogermite medir espessuras em varios materiais, bem como detetar
a presenca de cor@s ou desgastes dos mesm@edem ser produzidas imagens
detalhadas com o uso de sistemas automaticeasaio pode ser realizado em materiais
com elevadas temperaturas, lipéindo o equipaméo indicado para este efeit@
localizacdo, avaliacdo do tamanho e interpretacdo das descontinuidades sao fatores
intrinsecos ao exame ultrésgco e 0 equipamento é bastante leve, portétil e de facil
utilizacéo[76,85,93,99].

Quantoas desvantagena operacao exige técnicos treinados e experieteedificil
utilizacdo em geometrias complexas, com superficies irregulares, de dimensdes muito
pequenas ou finasperda de sinal por atenuacaferro fundido e outros materiais
granulososespessos sao dificeis de ingpear devido a baixa transmissdo sonora e alto
sinal de ruidopadrbes de referéncia sdo exigidos para calibracdo do equipamenta e
caracterizacdo de defeitosnateriais rugosos, de forma irregular, muito pequenos,
extreanamente finos ou ndo homo@és sdo muito dificeis de ingpenare a exigéncia de
grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do in§pe18¢,92,93].
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Capitulo 3: TecnologiaPhased Array

Neste Capitulo apresend@ uma fundamentacdo teorica sobre a tecnologia de
ultrassons na varianihased Arrayos seus principios de funcionamento, as carateristicas
e a descricao do transdut®hased Arraye 0s seus parametros associados, que servem de
base para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Ultrassom convencional vs Phasédray

Os principios fisicogjue regem o funcionamento do ultrassBhmsed Arraysdo 0s
mesmos que o0s do ultrassom convencional, ou seja, a fisica de propagacédo das ondas,
reflexdo, efracéo, conversdo de modo e difracdo sdo as mesmas que definem o ensaio, no

entanto, as téaras de inspecdo sado distint@sque diferencia as técnicas estad no método

de gerar e receber ondatrassonica85s,92].

Os ultrassons convencionais consisteam Unico transdutor que gera e recebe as
ondas sonoras de alta frequéncia ou dois transdutores em paralelo, um para transmitir e
outro para receber o sindlambém podem ser usados varios transdutores, sendo cada um
com um unico angulo fixo préefinido, geralmente variando entre 10° e 15° entre cada
transdutor, para ampliar a probabilidade de detecdo, uma vez que a utilizagaaicieo
angulo leva a uma qaacidade limitada de detecdo e dimensionamento de
descontinuidades, pois o feixe sonoro n&o incide totalmente perpendicular em a&glacéo
superficies de todas orientacdes das descontinuidades existentes na peca. Em alguns casos,
sondas de duploristal oumonocristal com lentes focais s&o usadas para reduzir a zona

morta e aumentar a resoluga&d, 92,95, 106.

A principal caracteristica da tecnolodgthasedArray é o controlocomputadorizado
da excitacdo (amplitude e & de elementos individuaisum transdutor de mdultiplos

elementosde forma a @rar a configuracdo do feixe a&twwo pretendido. Ao pulsar
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elementos individuais ou grupos de elementos com diferentes atrases one série de
ondas com pontos de origem que se combimamma frente Unicgoor interferéncia
construtiva e com a direcdo desejaHata tecnologigpermite o varrimentoangular em

todo o volume da solda somente com o movimento de um uUnico transdutor no sentido
longitudinal ao longo da solda, ou seja, sem a necessidade do movimeestntido
transversal. Estes fatores possibilitam o ensaio em situacdes onde transdutores
convencionais sdo completamente ineficien@s/arrimento angular ou setorial permite
detdar descontinuidades em quaisquer profundidades e com qualquer geauetria
orientacao[92, 95, 106. A Figura 34mostra uma representacdo esquematica entre a

técnica convencional e a tecnologiased Aay.

Figura 34 - Ultrassom convencional vs. ultrasséiasedArray [91].

A composicdo de um sistema de inspecao Riuased Array(PA) é mostrada na
Figura 35 Este sistema é completo e pode ser aplicavel tanto para a inspe¢do manual,

mecanizada ou automatica.

Transdutores Onda Frontal Incidente

Emissao Piilsce:,

Gatilho Uiidade =L ':]
Unidade de J L nidade de »[] o
Emissdo ”| Phased Array > ® Descontinuidade
O
Onda Frontal Refletida
ReceanO Pulsos
| "
Unidade de | —| Unidade de  |¢— N
Aquisicao Phased Array |« ‘\“ ® Descontinuidade

Figura 35- Composicédo de um sistema de inspecadoradaptado dEL06)].

Para a construcgarogramada do perfil do feixe 6o em cada regido desejada da
peca ensaiada, o pulso individual de cada elemento (cristal) do tranBdutimve ser
controlado por computador. Para obter uma emissao sequencial correta de pulsos, em

intervalos de tempo precisos e programados, é necessario utilizar uma lei focal. Lei focal €
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o0 nome dado a umbaseale dados programados para emissao dos putstedd elemento,
com as respéivas anplitudes, tempos de atraso, entre outras informa¢g@eempo de
atraso em cada elemento depende da configuracdo de inspecédo, do angatonéatq

do tipo e angulo da cunha, da quantidade de elementos e do tipostkito] 106].

Se a sonda esta acoplada a um calgo, o tempo de atraso também depende da
geometria do calgco e da velocidade do som neste, bem como do posicionamento dos

elementos e do angulo de refra¢B06].

De modo a ser gerado um feixe em fase por meiama interferéncia construtiva,
0s Vvarios elementos ativos da sonda sdo excitados em tempos ligeiramente diferentes, de
acordo com uma lei focal (lei focal de emisséo). Posteriormente, o sinal do defeito sera
recebido por cada um dos cristais edamars. O sinal resultante, isto @ sinal somado, é
o resultado dos diversos sinais elementares os quais serdo somados tendo em conta a

desfasagem resultante da lei focal (lei focal de rec¢t£6).

Os elementos sao pulsados em sequéncias prograngerdimente em grupos de 4
a 32 com o proposito de melhorar a sensibilidadeavets do controlo da abertura,
otimizando a energia acustica numa determinada, &egque reduza disseminacao

indesejada do feixe e permite uma focagem mais rjft@e].

A geracdo ds ondas acusticas pode ser dirigida de forma dindmica, com varios
angulos, vérias distancias focais e varias dimensdes do ponto focal, de tal maneira que uma
s6 sonda tem a capacidade de gerar diferentes configuracdes de feixe conforme o tipo de
materiale geometria do componentesta variacdo do angulo ou da distancia focal é feita
instantaneamente, o0 que torna este processo bastante rapidoneaioosensibilidade para
inspecionar geometrias complexas ou de dificil acesso. Os ecos de retornojgrimgede
descontinuidades deselas, sdo recebidos pelos varios elementos transdutores com tempos
diferentes, de forma a compensar 0s atrasos que possam acontecer nas alteracdes de

angulos, focagem ou deslocacacsdadg 106].

Ao contrario de um transdut convencional, um transdutd?A pode ordenar
espacialmente a frente de onda a retornar, de acordo conpo denchegada e amplitude

de cad elemento.

A Figura 36mostra exemplos da forma do feixe sénico pulsado por varios elementos

ou grupos, proporci@do pela selecado dos angulos de propagacao.
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Figura 36 - Exemplosforma de onda resultante através do feixasdpulsadpadaptado dELO7).

Os varios angulos de feixe e comprimentos focais produzidos podem ser utilizados
para inspecionar formas complexas tais como discos e péas de tunbizregle reatores,

entre outras formas

3.2Transdutor Phased Array

O transdutorArray € aquele que psui varios cristais separados numa unica
estrutura, e oPhased referese ao modo como estes elementos sdo pulsados
sequencialmente, cadan ligado a circuitos independentes capazes de controlar o tempo
de excitacapindependentementem dos outros, resultando na emissao de feixes sénicos
diferentes Estes elementos sao pulsados num padrdo programado. Uma quantidade maior
de elementos aumenta o foco e a condutividade e pode aumentar também a area de
coberturalsso gera uma maior veldade de inspecdama vez que é possivel fazer um
varrimentocom varios angulos de refracdo diferentes através de circAitbgyura 37

mostra exemplos de alguns tipos de transdutefg406].

Figura 37 - Exemplos de ansdutore®A [106].

A resposta de qualquer sistema de teste por ultrassom € uma combinacao de fatores:
o tipo de transdutor utilizad®; tipo e configurages do aparelho usadaae propriedades
acusticas do material do teste. As respostagyzidas pelos transdutores P& como os
de quaisger outros transdutores ultrasgms para END, devem estar relacionadas tanto
com os parametros do transdutor como a frequéncia, o tamanho, o amortecimento

mecanico, assi como, 0s parametros de exctago pulso usado para direcidnd
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Quatro parametros do transdutor tém uma quantidade de efeitos interrelacionados

com a performancig.06].

Frequéncia na pratica, as frequéncias mais altas podem proporcionar uma melhor
relacdo de sinaiuido que as fragencias mais baixasimavez que oferecem um foco
forte, estreitoe um ponto focal mais otimizado. Ao mesmo tempo, a penetragdo em
qualguer material de teste diminui comawmento da frequéncia devidoatenuacédo do
material por causa do aumento da fre@ignAs aplicacdes que envolvem trajetérias de
som muito longas ou materiais de testes atenuantes ou dispersivos exigem frequéncias mais

baixas.

Tamanho do elemento:quando o tamanho dos elementos individuaisAday
diminui, a capacidade de direcionanteeaumenta. O tamanho minimo do elemento das
sondas comerciais € de, normalmente, 0,2 mm. No entanto, se o tamanho do elemento &
menor que o comprimento da onda, ocorrerdo fortes lobulos laterais indeséjados.
geracao d I6bulos discordantes ou latera@ dois fenthenos intimamente relacionados
causados pela energia do som que spgga a partir do transdutooutrosangulos da
trajetéria primariaAs trajetérias indesejadas dos raios podem refletir fora das superficies

das pecas testagla causandicagdes falsasumaimagem[106].

Quantidade de elementosa medida que quantidade de elementos de um sistema
aumenta, a area de cobertura fisica da sonda, a sensibilidade, o foco e a direcdo aumentam
também. No entanto, comfrequéncia € preciso eontrar um ponto de equilibrio entre a
utilizacdo das sondas com grande quantidade de elemestoapiexidade e os custos do

sistema 106].

Pitch e abertura: pitch (ou passog a distancia entre os elementos individuais, a
abertura corresponde ao tamamndal do eleranto pulsador- geralmenteé composto por
um grupo de elementos que enviam pulsos simultdneos. Para otimizar a variacdo da
direcéo, itch deve ser pequeno. Para otimizar a sensibilidade, dispefs@nardo feixe
e um foco fortea abertura deve ser grande. Os apareft®atuais normalmente suportam
leis focais de até 16 elementos. Sistemas mais avangcados permitem 32 ou até mesmo 64
elemento$106].

Os transdutored?A produzem ondas longitudinais e transversais como ocorre

também ne transdutores convencionaksstessao fabricados numa variedade de formas e
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tamanhos para diferentes aplicagbes. Em geral, as sBAdaslustriais sdo oferecidas
com frequéncias entre 1 MHz e 17 MH#¢ 128 elementos

3.2 Calcos Phased Array para Aplicagandustrial

Conceitualmente, os transdutor€A podem gerar quaisquer angulos sem a
necessidade do uso de cal¢os. Na praticgeracdo de angulos extremos € dificultada,
sendo aconselhavel o uso dalcostanto para ondas longitudinais quanto para ondas
transversaisEsses calgos realizarbasicamente, a mesma funcdo num sistdm®A,
como a detgdo de defeitos com elementos Unicos convencioMamsnergia sonora do
transdutor para a peca de teStcoplada de tal maneira que o catpmverte o modo ou

refrata a um anguldesejado, segundo a lei de Si€6,107].

Os @lcosPA estao disponiveis com angulos padrdes de refracdo de 0°, 55° e 60° em
aco, para inspecédo com uma faixa de angulos variando de 30° a 70° com ondas transversais
e longitudinaig106]. A Figura 38 mostraalguns calgos padrdes utilizadas nas inspec¢des

com transdutoreBA

f"
i
i )
, e
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1 |
*

Figura 38 - Calcos padrfes utilizadas na inspecao por ultragdtased Array106].

3.1 Tipos devarrimentos

O tipo de varrimento € outro recurso aplicado ao controlo do atraso eletronico, além
da ativacdo dos elementos para gerar o pulso. Ao conjunto de elementos selecionados e
excitados durante o intervalo de tempo necessario para criar um Unico pséso dane
de elementos ativo®s elementos ativos da sonda sdo excitados através de um impulso
elétrico, com uma duracdo que € funcédo da frequéncia da sonda, por forma aacolocar
cristal em ressonanci®s crisais sao excitados com desfasamarmaempo entrei, de

acordo com a lei focal utilizada [7, 106]
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Fatores como a geometria da peca a ser inspecionada, superficies de acesso, ou tipo
de descontinuidades expectaveis (em termos de morfologia e orientacdo), assim como a
capacidade do equipamento em termieanais disponiveis sdo fatores que condicionam
o tipo de varrimento. Estes fatores afetam diretamente o angulo de incidéncia com a

descontinuidade, o volume inspatado e o tempo de inspecéo [7, 106]

A capacidade de modificar ou controlar o pedblfeixe gerado por uma sonéA
leva a novas possibilidades de inspecado, através de diferentes técnicasirdento
eletrénicas,nomeadamente linear, focalizacdo dindmica e sectorial, que ndo podem ser

realzadas com os sistemas de ultomssconvencionai106].

A abertura ativa do transdutor é uma das carateristicas fundamentais utilizadas para

definir um transdutoPA.

A abertura ativa A € o comprimento total da sonda ativa e pode ser calculado pela
Equacao 3, onde segundo a Figurar3@, o nunero de elementos da sorféA, p é o passo
(pitch) entre os elementos da sonda, ou seja, a distancia entre centros de dois elementos
adjacentes e W é o comprimento do elemento piezocompdésito muitas vezes chamado de
elevacao [7, 106].
0] E N 3)

p e g

W I||III||||I|I|||” B
- A -

Figura 39 - Variaveis para o célculo da abertura af@4].

No entanto, é possivel obter um valor mais preciso parartubativa segundo a

Equacdo 4 ondez € a largura do emlento, que na pratica € menor que metade do

comprimento de onda,

6 & p n 0Q (4)
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Estas informacgbes sdo utilizadas pstiftwaredo aparelho para gerar a forma de

feixe desejadfl06]. Algunstipos de varrimentos de feixe para transdutoraltielemento
sé exemplificados na FigurD.

N -~
I o
i1 @&
Linear 0° Setorial
=D
Y x@;
Angulo setorial Profundidade

Figura 40- Tipos de varrimentos de feixe para transdutores multielemadéptado de
[106].

Apesar de existirem varios padrées de tipos vderimentos controlados por

computadorosdoistipos principais e mais usados $@p106]:

1 Varrimento eletrénico (Electronic-Scan- E-Scan) ou linear é realizado através
da multiplexagem entre os elementos ativos, sem alterar a lei focal, ou seja, sem
alterar o angulo e a focalizacao do feixe acustico ao longo do comprimento do
transdutorPA. Se for utilizado um calco de angulo, a lei focal compersa o

diferentes atrsos dentro do cal¢§7, 106]. A Figura 41 mostra este tipo de
varrimentos

Grupo Activo

Atraso

AR LLLEALLL LAY sonda pA

'"H"""H

Figura 41 - Varrimento lineaf108].

1 Varrimento setorial ou azimutal ou angular(S-scan) é realizado utilizando o

mesmo grupo de cristais ativos e multiplexando com diferentes leis, foeais

forma a variar o angulo fixo de incidéncia entre um grande intervalo arjgula
106], Figura 42
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ARREERTTRIT Sonda PA

by

Figura 42 - Varrimento setoria)108§].

A abertura do fixke depende de dois fatorem geometria do transduter o valor
maximo de abertura guesta dependente do nimero maximo de canais simultaneos do
aparelho de ultrassoA. Esses dois fatores afetam diretamentgeometria do feixe e a
detetabilidadele possiveis descontinuidades [106].

Dessa forma, o aumento da abertura favorece a focalizagdorrme se pode ver na
Figura 43 Com a energia do feixe concentrada num volume menor, melboea

capacidade de disminar descontinuidades proximas entrgl66].

Figura 43 - Influéncia do aumento da abertura no aprimoramento da res¢i@g

Outro parametro que exerce influéncia na resolucéo lateral € omdmégis focais
existentes num dadearrimentq ou em outras palavras, o nUmero de passos para cobrir a
regido sob inspecdo, quepntrolam de modo eficaz a quantidade de visualizagGes
individuais utilizadas para gerar uma imagem. Uma quantidade maior de leis focais
geralmenteproduz uma imagem mais detalhada, mas em detrimento da velocidade do
rastreamento e do consumo de energia. Uma menor quantidade de leis focais significa que
as imagens podem ser atualizadas mais rapidamente e o consumo de energia é menor, mas

as imagens possuem menos detalhes.
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A Figuras 44mostra diferentes varrimentos parma seérie dduros laterais am
bloco de referénciaom umafaixa de varrimentosle setor de 40 a 72 graus, usando uma

sonda de 5 MHz programada com diferentes nUmerossi®tsiis.

i

i

Figura 44 - Efeitos de resolucdo angular. a) Uso de 4 leis focais e incrementos de 8°; b) u
leis focais e incrementos de 4°; c) uso de 32 leis focais e incrementd4.0@].1°

3.2 Tipos de visualizacéo comhasedArray

A imagem dePA oferece a possibilidade de visualizar uma imagem em seccéo
transversal do volume do material, através da utilizacdo simultanea de varios angulos de
inspec¢ao, 0 que permite visualizar mais facilmenteo#aiogia das descontinuidades e
torna o dimensionamento das mesmas bastante mais facil e preciso

O sistemdPA permite construir imagens com diferentes vistas entre o feixe acustico
e 0s parametros de varrimento, quer sejaimanto eletronico, ou mecam. As vistas
mais importantes, semelhantes a projecdes de duas dimensfes de um desenh@décnico s
exemplificadas na Figura 46nde se pode representar os sinais em vistas de topo, alcado
transversal e alcado lateral, que se designam de vis&=mnS, Bscans e Bscans

respetivamente

v

Vista de topo (C)

Diregdo do indice

Espessura

d %

v

Vista final (D)

Espessura

<
<

Vista lateral (B)

Figura 45 - Esquema de vistas ultrassénicass(fn, Gscan e Bscan), adaptadc
de[106€].
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Todos os equipamentos de ultrassons registam dois parametros fundamentais de um
eco: aamplitude do sinal e o tempo de percurso. O tempo de percurso, associado com a
informac&o do angulo do feixe acustico, permite determinar a profundidade e a distancia
projetada, desde que se conheca a velocidade de propagacdo do som no material a ser

inspecionado[7, 106], de acordo com a equagao

O'Q0AE CIG=GIQE CXOLXXOX G Mo (5)

A representacdo basica dos sinais obtidos num ensaio de ultrassons € sob a forma de
uma representacaé-scan onde o eco da amplitude e o tempo da trajetéria sao
representados graficamente num grafico com a amplitude no eixo vertical e o tempo no
eixo horizontal. Neste tipo de representacao é visualizado um ecograma onde a posicdo dos
picos representa a profuddide da superficie refletora medida a partir do ponto onde o
transdutor € posicionado e a altura dos picos representa a intensidade do sinal recebido. A
representacadd\-scan é a informacdo elementar que permite obter as diferentes vistas

referidas anterionente[7, 106].

O tipo B-scané uma visualizacao transversal da p&gste método exibe ao operador
o varrimento completda peca, sendo Util para ensaios de detecédo interna de ca@nosa
tanques e dutos. Bsscanapresentam o tempo de percurso sonoro (eixo yy) em funcédo do
deslocamento da sonda (eixo xx). A imag&8canpode ser imaginada como a sec¢ao da

pe@, num plano que contém a ttéjga da sond§7, 106].

O C-scan € uma representacao bidimensional doslodacomo a visualizacdo
superior ou planar da ped teste, similar a sua perspatgrafica de uma imagem de
raios X, onde a cor representa a amplitude ou a profundidade do sinal de cada ponto
mapedo da peca de teste em relacdsua posicdo. As imagens planares podem ser
geradas em pecas planas através da localizacdo de dados em relacao a Posigdip
S-scan mostra o feé sonico de forma lateral, permitindwostrar o tipo devarrimentos

por exemplo, setorial ou linepf, 106].

Os diferentesipos derepresentacdo dexdos estdo expostos na Figura 46
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Figura 46 - Representacatde dadosa) A-scan.; b) Bscan; c¢) Gscan; d S-scan[106].
3.3 Posicionamentaee caraterizacdalo defeito

Em inspecBes manuais, € essencial fazer a leitura em tempo real para posicionar
rapidamente a origem do sinal refletido em relagdo a geometria e/ou a localizacdo da
sonda. As leituras RA, PAA e SA auxiliam epermitem que osperadoredocalizem

com precisao a posicéo do defeito em tempo real durante a in§p@gho

RA: distancia entre o ponto de referéncia do calco e o refletor;
PA: posicao frontal do refletor em relagédo a ponta do calco;
DA: profundidade do refletor naorta A,

SA: comprimento da trajetoria do som e o refletor

= 4 -4 A -

A Figura 47 mostra, de uma forma esquematica, a localizacdo das diferentes

variaveis necessarias para efetuar o posicionamento do defeito.

A

ren) 10.54 () 32.51 (o) 65.21 o)1 08.36

Figura 47 - Indicacéo das variaveis de leitura necessarias para a localizagdo do[tie€ito
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As variaveis que sdo relevantes par o dimensionamento dos defeitos sdo: DA, que € a
profundidade a que se encontra o defeito; tf)(gque indica a altura do defeitqin-r) que
sereferea altura e 1.U(m-r) corresponde ao comprimento diagonal do defeito. Na Figura
48 estdo representadas as variaveis utilizadas para a leitura das dimensdes do defeito,

exibidas na tela da maquina.

placat-mig_1.09d * Aucq Rate: 60 Hz {1500 H CmnIPC - 4.4R4
A% 55.2 9% PAA 922 mm SAM  19.37 mm

Sean:131.00 mm ra Angle:E3.000 ra Optionis

Macal-mig_f.cpd Acq Rate: 60 Wz {1500 Hz| OmniPC - 4.4R4

U(m-r) 0.65 mm ||'|'|-|' 0.91 mm WUim-) 1.12 mm S(m-r) — mm
] Pa ) Seam:53.00 mm ra AngIEER.00 ra Options

Figura 4871 Variaveis utilizadas para o dimensionamento dos defeitos.

As falhas volumétricas tém uma aparéncia muiterente das falhas planaresae
partir da visdo de dadaos varrimento#\ i scan € possivel diferenciasse tipalefalhas
com base naua apeéncia.As falhasplanares como a falta de fus&ao indicadapor um
curto aumento do sinal e tempo de quedeo, de forma semelhanta um refletor de
identificacdo (furo, por exemploAs falhas volumétricas, como a escoéria e a porosidade,
témum aumato longo ncA-scan e um tempo de queda com multiplos pidosigura 49

exibe a diferencga dos sinais nes@an, para diferentes tipos de def§li@O].

‘A8can Or1 A6 00 SK090 L027 5.56.00 im 1-24 50 mm

a) b)
Figura 49 - Caraterizacao de defeit@®. Falha planal) Falha volumétricl09].
Com a g@uda da representacao de dadosS-scan podese ter uma melhor percecéo

do tipo de defeito, juntamentmm a visdo Ascan. A Figura 50nostra a aparéncia de

diferentes defeitos encaatios numanspecao.
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a) b)

Figura 50 - Caraterizacao de defeitos. a) Porosidade; b) Falta de fusédo na paredflL@gkra

3.4 Vantagens e desvantagens do uso do ultrassom Phasexy A

As vantagens principais da tecnoloBi&dem relagdo ao ultrassom convencional sao
provenientes da capacidade de usar uma variedade de elementos para direcionar, focar,
analisar feixes, com um unico conjunto transdutor. A diversidade de angulos de incidéncia
para um mesmo transdutor, pode selizatla para mapeamento de componentes com
angulos apropriados podendo simplificar muito a inspe¢do de componentes com
geometrias complexas. A pequena superficie do transdutor e o recurso de varrer o feixe
sem a necessidade de se mover a sonda tambénaawiispecao de tais componentes
em situacBes onde o acesso para verificacdo mecanica € limitado. O rastreamento setorial é
muito uilizado para inspecionar soldadura®is permite que as mesmas sejam avaliadas
em varios angulos com apenas uma sondagatando muito a probabilidade de detecéo
de anomalias. O foco eletronico permite otimizar o tamanho e a forma do feixe no local

esperado do defeito, assim como um aumento na probabilidade de detecao.

3.5 Ultrassom vs Radiografia Industrial

A radiografia e o lirassom s&o técnicas de ensaios ndo destrutivos complementares.
As duas podem realizar inspecdes volumétricas de soldas e de componentes para defeitos
como trincas, falta de fus&o, porosidade, etc. A escolha entre uma e outra depende das
decisbes do prosso externo ou de pequenas diferencas na capacidategéode um
teste especifico. No entanto, o ultrassom comecou a substituir a radiografia devido a sua
praticidade e por estar em conformidade com os codigos da Sociedade dos Engenheiros
Mecanicos dostEstados Unidos (ASMEsigla em inglése do Instituto Americano de
Petroleo (AP) [110].
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Embora a maioria dos cddigos ndo especifiquem o método ultregséniltrassom
Phased Array particularmente, terse tornado o método mais popular nos processos de
inspecdo. O equipamento de ultrassom PhAsey esta a cada dia mais acessivel, portatil
e facil de usar, tornando o ultrassom préatico e um substituto seguro a radidgsafia.

prindpais vantagens dos ultrassons em relagéo a radiografial€jo

1 Maior probabilidade ddetecédpespecialmente para trincas e falta de fusao:

1 Na maioria das pesquisas realizadas, o ultrassom teashetetarmelhor os defeitos
planares que a radiografia.

1 A dimensao precisa da altura do defeito, a menor rejeicdo ou reparo usam a
Avaliacdo Critica de Engenharia:

1 O ultrassom permite a medicdo da altura do defeito, 0 que permite a consideracéo
volumétrica da gravidade do defeito (em vez de indicar apenas e tigamanho
do defeito).

1 Na&o emite radiacao, € seguro e nao exige licenca adicional ou pessoal.

1 Na&o precisa de ser operado em areas protegidas-sBdumabalhar normalmente
quando se realizam testes ultrassénicos nas proximidades.

1 Nao produz nenhum rekio quimico ou causa desperdicio de material (difecnt
filme utilizado na radiografia).

1 A analise ultrassonica em tempo real das soldas pode fornecer avaliacédo
instantanea e respostas ao soldador.

T A configuragdo e os relatérios de inspecdo sdo em forn&etronico

(diferentemente do filme de radiografia).

As principais desvantagens do sisteRteased Arraysdo 0 custo um pouco mais
elevadoe a necessidade de treinar os operadores, porém, esses custos, com frequéncia, sdo
compensados por causa ftkxibilidade e da reducdo derhpo necessério para realizar a

inspecad106].
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Capitulo 4: Materiais e métodos

Neste Capitulo vao ser mencionados to@gsiipamentos, pecas e ferramentas
usadas, bem conas procedimentos e especificacbes dos paranedcEssarios partana
correta calibracdo do equipamento, para ser yelsebter uma detecéo fidedigna, bem
como as configuracBes necessarias para a inspecdo das juntas soldadas das diferentes
placas de aluminio obtidas por diferentes processos de soldatureadamente,
MIG/MAG, TIG e Fricciona Stir Weldindfriccao).

4.1 Introducdoao equipament@mniScan MX2

A Figura 51mostra a unidade de aquisicdo de dados OmniScak daXOlympus
utilizada nos ensaios. Esta unidade de aquisicdo de dAl@sta equipada oo um
moédulo 32:128, ou sejaermite trabalhar com 32 canais em paralelo, e 128 multiplexados
como tal, existem variagossiblidades de combinacdo @anais para formar diferentes
feixes.Permite ainda trabalhar com 256 leis focais, reconhece automaiteaas sondas e
os setups a possibilidade de um impulso por eletoepode sed5 V ou 90 Ve permite
um ganho de 0 a §dB] na rececéo do sinaPossui duas baterias, que podem ser usadas
em simultaneo, ou uma de cada vez. O tempo de autonomi@giaina com @ duas

baterias € no minimo deh®ras.

50 Figura 51 - Unidade de aquisicdo de dados OmniScan MX2.
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7

Antes de se efetuar a inspe¢do, € necessario uma série de procedimentos de
configuracdo da maquina OmniScan MX2ta é dotada de um menu assistente que possui
um conjunto de submenus que permitem criar, passo a passo, uma configuracdo de um

modo rapido para a aplicacdo em cawsa;dmo se pode ver na Figlsa

Acq Rate: 60 Ha 1% ") U - 4404
AA| ND =m PAA| ND mm SAA ND mm
MGeSILOP /) Opmns

Figura 52 - Painelde menus e submenus da OmniScan MX2.

O menuWizardinclui trés submenus que devem ser especificados pela ordem que
estdo dispostodNo s u b mePartt & \Weld, Figura 53 especiicou-se a espessura, 0
material, o tipo de amostras parametros relacionados com esta e as especificacfes

relacionadas com a soltiara.

Gain (@) SI16-cal_exp2.0ps Acq Rato: 60 Hz (1500 He) WU - 4404
317 A% | 0.0 % DAM| ND mm PAA| ND om SAA ND mm
* AS - PAl  §  sanieds AQRSLO® J  Optors

Figura 53- Aspeto do meniVizarde seus respetivos submenus Submenus (selegcao do subaneé
Weld)

A tela de ajuda de cada etapmassistente fornece informacéo especifica em relacéo

aos parametros a serem ajustadmis;dmo se pode ver na Figura 54
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Select your peobo and your wedoe
Sedect /Mt - Gedect “ Proke . e fryme the Ligt of Anpwew proies
3 Woedge » tof b “igw
Informagéo e e o e e e e e e

de ajuda ‘ ¥ain Wedge

bt fEAIL * Parameters 1o Freg Retracted Angle o Wedge Delay

Note L Tube » OD » Avial Wedge Longth valur is & s sl Rlmd by geverid wwiges
evrerate wernrete ol

Representagio __,,
da configuragdo
estipulada

Titulo da —p- RS
etapa de assistente

Navegagio Parametros da etapa
Passo a passo

Figura 547 Tela de ajuda para ajuste dos parametros.

Depois de especificado tpo de amostra, a soldara e os seus parametros,
selecionots e o0 Swuypuonde se efetuaram as dsenfi gur a
elementos ativos, a sondap calco e a definicAdo dos angulos de inspedes.

especificacdes mais detalhadas ddagaarametroseolhido encontrarse no Anexo 3

A etapa seguintee a mais complexdoi a calibracdo do equipamento, que englobou

uma sée de procedimentos especificos.

4.2 Procedimento de calibracéo

A primeira fase do procedimento experimental consistiu caafiguracdo do
equipamento, ao nivel das especificacdes do material e dawadaem como cetup
dos parametros de inspecdo, nomeadamartenfiguracao das leis focais, dos elementos

do transdutor e os parametros inerentes aos ultrassons.

Para aealizacdo da calibracdo é necessario um transdutor, um cal¢co e um bloco de

calibracéo feito do mesmo material da peca a ser inspecionada.

A calibragdo do equipamento OmniScan MX2 foi realizada com um bloco padrao
fabricado nomesmo material que o da$aca a inspecionar, ou seja liga de aluminio
6061 O bloco foi construido no seguimento deste trabalbalo este um bloco do tipo

IW-2, as suas dimensdes e carateristicas foram estabele@eidasordo cona norma
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AFNOR EN 12223 & quaisse encontrna indicadas no desenho técnico représeo na
Figura 55.

50 PRy

-

R10C _

2| S S i

Figura 551 Desenho técnico do bloco de calibragéo usad:

A Figura 56mostra o bloco de calibragéo usado.

Figura 56 - Bloco padréo do tipdW-27 Norma AFNOR EN 12223.

A sonda usada no desenvolvimento deste trabalho, também proveniente do fabricante
Olympus foi a 5L16-A10, representada na Figura .50 OmniScan MX2 deteta

automaticamente a sonda, uma vez que ewmeagserida no equipamento.

Figura 57 - Sonda 5L16A10.

As suas especificacOes estddicadasa tabela que se segue.
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Tabela4 - Especifica¢cdes da sonda 51-280.

5L16-A10 Especificacbes
Tipo de sonda Arranjo linear
Tipo de feixe Angular
N° de elementos 16
Pitch (mm) 0,60
Frequéncia (MHz) 5
Abertura do feixe (mm) 9,6
Elevacéo (mm) 10

O calco utilzado foi 0 SALENS5S, Figura 58e as suas caracteitas sdo exibidas

na Tabela 5

Figura 58- Calgo SA1GN55S.

Tabela5 - Especificacdes do calco SAND5S.

SA10-N55S Especificagbes
Feixe de angulo refratado nominal 55° SW
Tipo de onda Transversal
Varrimentos recomendada (°) de4Q° a 70°
Orientacdo da sonda Normal

De forma a facilitar a transmissdo da energia sonora entre o transdutor e o bloco
padrao utilizowse glicerina como acoplantéigura 59 uma vez quea energia sonoraas
frequéncias ultrassonicas nadaransmitidade modo eficaz através do ar. Mesmo uma
camada de ar extremamente fina entre o transdutor e o bloco padrdo impedira a

transmissdo da energia sonora de forma eficiente e comprometerd a realizagéo do teste.
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Figura 59 - Uso da glicerina como acoplante ultrassoénico.

Para o funcionamento adequado do equipamento de ultraB8os&0 necessarias

trés calibracbesefetuadas pela seguinte ordem

I Velocidade;
i Atraso do calco;
i Sensibilidade.

4.2.1 Calibracédo da velocidade

O objetivo da calibracdo da velocidade € o de medir a velocidade real das ondas de
ultrassom no material a ser inspecionado. A calibracdo da velocidade deve ser realizada
antes da calibracdo do atraso do cal¢co, pois 0 OmniScan utiliza o resultado dadcalibrag
da velocidade pa calibrar o atraso do cal¢Bara efetuar a calibragédo da velocidade foi
necessario colocar a sonda no blocorfad usar como referéncia aais raios existentes

no bloco, um com 50 mm de raio e outro de 100, Figura 60

o

( \ /
N A R=50 //

‘ R=100
|

Figura 60 - Identificacdo dos raios do calibre padrao

O menu da calibracao inclui os trés tipos de calibracéo a efetuar. Prisedmona
se o tipo de calibragdo que se pretende realizar, neste caso, a velocidade, e depois

selecionas estaio , Félgur a
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Gain @) Sli6-cal_exp2.0ps * Acg Rate: 60 Hz (1500 Hz) MXU - 4,404
] 31.7 A% | 20 % DA~| ND mm PAA| ND mm SAA ND mm
Single E ) PAL E Scan:98.8 s Angle:S1.00° S Options ¥

Figura 617 Menu de calibracéo.

Depois de selecionar os parametros anteriores, rree/etransdutor perto dos raios,
de forma a detetar os sinais correspondentes a cada um. Quando se detetaram ambos 0s
raios na tela do aparelho, posiciors®io transdutor, pague 0s picos correspondentes a
cada raio fossem maximizadasiando m envelopeadequado a cada yrsem mexer a

sondaaté ao final do procediment@l tomo se pode vea Figura 62

Figura 62 - Calibracéo da velocidade. Detecéo e maximizac&o dos sinais correspondentes aos
conhecidos

De s@uida, colocotse a porta A a passar no sinal correspondente ao raio 50 mm,
ajustando a largura desta, para garantir que contém toda a largura do envelope do sinal e
selecionots e a Gqi pogitiow Para guardar a posicdo nesse ponto. Efeseon
mesmo procedimento para o sinal correspondente ao raio de 100 mm e seleeianou

0 p - Aaepbd De salientar que ganho deve ser ajustado, de modo que a amplitude do
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sinal alcance, aproximadamente, 808 altura da telaA Figura 63identifica os

elementos que caraterizam o sinal obtido.

80% de
Amplitude

Porta A

Envelope

Figura 637 Identificacdo dos elementos que caraterizam o sinal.

Apoés concluir a calibracdo da velocidade da maquina, o valor da velocidade
calcul ada e exibida no par©metro fAvel oci dac
material do bloco de calibracdo, uma vez quelacidade teéricalas ondas transversais

no aluminio corresponde a 3100 m/s.

4.2.2 Calibracao do atraso do calco

A calibracdo do atraso do calgo é um processo que permite a identificacdo da face do
calco em contato com a pecpie diz respeito a propagacdo do som dentro do calco. Esta
acao corrigeo atraso entre o disparo do transdutor para cada elemento, nestdécaso
elementos, e a entrada do som na peca de teste pasaatotias focais, de modo a que
figuem todassincronizadas. Para esta calibragéo tsoaomo referéncia o raio de 50 mm,
posicionand o transdutorté detetar osinal correspondente ao ramepois ajustoise o
inicio e a largura da porta A, abrangendo a totalidade do sinal. De segon&use,
cuidadosamente, a sonda para frente e para trds do bloco dec¢&alipeaa criar um
envebpe e selecionese a opcéo calibrar. Depois, mais uma veayeuse o transdutor
para tras @ara frentgsobre o refletor (raio de 50 mm) de formgaaantir queo sinal fica

dentro dos limites de tolerancia, obterstoum sinal linear.

A Figura 64mosta o display do equipamento durante a calibracdo do atraso do
calco. O software do equipamento, registou os tempos de percurso ou profundidade
correspondente a reflexdo maxima obtida, para cada lei focal (angulo) e calculou o atraso

associado. A imagem apresenta duas linhas horizontais vermelhas, que representam o
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intervalo de erro@missivel para o tempo de percurso ou profundidade durante o processo

de calibragao.

Figura 64 - Criagcdo do envelope para a calibracdo do atraso de ci

Quando a calibracdo esta correta, o envelope fica entre adirthass vermelhas
pontilhadas. Caso a calibracdo esteja errada, selexiena A Li mpar envel
seguida, realizage uma nova passagem sobre o refletor, e quando se conseguir a calibragcéo
correta, selecionae fAAcei tar o. S ese &juEr 0 gapbcapleasl® aoi o

sind. A Figura 65mostra o procedimento efetuado para a calibracdo do atraso do calco.

a) b)
Figura 65 - Calibracéo do atraso do cal@).Ajuste da calibracdo pela movimentacédo do transdut
Obtencéo do sinal linear.
4.2.3 Calibracao da sensibilidade

A calibracdo da sensibilidade normaliza o ganho de todas as leis focais garantindo

que todas elas produzem um sinal de amplitude similar aefletor conhecido. Neste
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caso o refttor usado foi o furo de 1,5 mm de profundidadecdmo se podeer na Figura
66.

fi " V”‘l,SmmI
O

Figura 6617 Identificacdo do furo usado com refletor para a calibracéo da sensibilic

Esta calibracdo é vélida para todesleis focais. Nesta etapa, defisiia amplitude
de referéncia a 80% da tela, de modo a especificar o nivel em que o pico do sinal atravessa
a porta A e estidau-se uma tolerancia de 5 mnarp a medicdo do furde referéncia.
Moveuse a sonda para tras e para frente, de modo a detetar o furo e sgustimicioe a
largura da porta A pargue o envidpe do sinal atravesse o mela porta, verificando se
esta é grande o suficiente para conter toda a larguravétope do sinal. De notar que
necessario usar o ganho de compensacdo nos casos em que 0 sinal fasideis
periféricosé significativamente mais fraao que as leis focais do meio do rastreamento.
Nestes casos, a amplitude das leis focais na pariflo rastreamento esta abaixo da
sensibilidade minima no grafico e o assistente de calibracdo gera uma mensagem de erro

ao tentar concluir a calibracéo.

O ganho de compensacéo nivela o perfil da amplitude das leis focais, permptendo

o perfil seja vsivel no gréfico de sensibilidade de uma forma uniforlevese mover o
transdutor, cuidadosamente, para tras e para a frente, no bloco de calibracéo e no refletor,
para construir um sinal linear, de modo a que o envelope fique dentro dos limites $olerado
Se a calibragdo for satisfatoria, selecisna fi A c @ softveare do. equipamento,
registou a amplitude de resposta correspondente a reflexdo maxima obtida, para cada lei
focal e vai calcular a compensacao de garh@dB] associado. A imagem apresailuas

linhas horizontais vermelhas, que representam o intervalo de erro admissivel para a

amplitude de resposta durante o processo de calihremdo se pode ver na Figl8a
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Figura 67 - Calibracéo da sensibilidade

Para uma melhor compreensdo do objetivo da calibracdo do atraso do calco
juntamente com a calibracdo da sensibilidade, ssgugma representacdo esqadoa,
apresentada na Figu@B, que mostra a correcdo da profundidade e da amplitude dos

angulos fae ao refletor conhecido.

il

I 0
o 15 mm

15 mm |y

mm| N Jo

15mm '__ ')'}'1 ~

450 60° T0°

Figura 681 Finalidade da calibracdo do atraso do cal¢o juntamente com a calibragcdo
sensibilidade. a) Detecao do furo; b) Profundidade e amplitude incorretas; c) Corrpoéfuiadidade;
d) Correcdo da amplitude.

Uma vez concluidas as calibragcbes da maquina,-p@deer que os indicadores
pertencentes a cada tipo de calgdo, ficam a verde, Figura,G@8formando que as trés

calibracfes forarhemsucedidag a maquina edtpreparada para efetuar uma inspecao.

Indicadores de
calibracio concluidos

Figura 697 Statusdos indicadores de calibragédo concluido

60



Estudo e Aplicagdo do Ensaio ndo Destrutivo pdrdsisom Phased Array

De salientar que ao desligee 0 equipamento OmniScan MX2 ndo é necessario
efetuar uma nova calibracdo, basta guardar a mesma no dispositivo. Contudo, asesfetuar
uma nova inspecao com um transdutor diferente, € necessario fazer uma nova calibracao,

inerente a esse tipo de transdutor.
4.3 Verificagdo da qualidade da calibragdo em corpo de prova

Inicialmente foi usaol como corpo de provama placale aluminio Figura 76onde
foram feitos 9 furos com profundidades e distandissntas,para avaliar a capatade de
detecdo dos furos com a OmniScan MX2. As medidas e especificacbes desta placa

encontrarese exibidana Figua 70
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Figura 707 Desenho técnico do corpo de prova.

Na Figura 71podese ver a placa usada como corpo de prova para averiguar a

qualidade da calibracao.

Figura 71 - Corpo de prova.

Quanto as especificacfes do submBau &Weldface a esta placa, foi indicada a
espessura de ®m, o material definido foi o aluminio, o tipo de amostra foi uma chapa e

guanto ao tipo de soldadura, como néo tinha qualquer tipo de solda, selsganopcao
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finone . No s Sebum éinestipufado o modd®A com que se iria trabalhar e a
técnica deinspecdo a soldadura. Quanto a sonda, esta como estava inserida no
equipamento, foi detetada automaticamente, somente o calco teve de ser selecionado.

No que concerne as leis focais, foi estipulada uma configuracao setorfakeree
um varrimentode multiplos angulos o tipo de onda escolhido foi onda transversal, com
uma velocidade de 25 m/s, uma vez que o calgo gera ondas transversais. A quantidade
de elementos definida foram 16, o que se refere ao numero de elementos que se deseja
excitar, simulaineamente e, estabeleemique o pulsador transmitia o impulso elétrico ao
elemento numero 1. Selecionse o0 elemento nimero 1 para iniciar a abertura ativa, e
definiu-se um angulo minimo dé&%e o maximo de 7@bm um passo de angulo de 1

De seguidastipulouse a profundidade do foco e depois a digtna qual os feixes
de ultrasom focalizam o material inspecionadgoor fim definiuse a posicdo do calco

relativamente & linha central da solda.

Depois de todas as configuracdes inseridas, passdinspecaalos furosda placa
em causaposicionando o transdutor ::gosicdes adequadas, com a ajudaglicerina

Figura 72

Figura 72 - Inspecéo ultrassonica para a detecdo dos furos existentes na placa.

Posteriomentepassotse a inspecao das placas com corddes dedsoligpara a

detecéo de defeitos e descontinuidades existentes nas mesmas.

4.4 Procedimento experimental

QJ/

Apés realizar a configuragdo do equipameeta verificacdo da inspecgéo face
localizagéo dos furgseste esta apt para ser usado na inspecéao do corddo de daida
placas de aluminio. A inspegédo por ultrassofA foi realizada empreganeke ondas
transversais sobre a sottlma Cadavarrimento foi realizadparalelamente ao eixo central
do cordao de soldairaa uma distancia fixa, utilizando um guia deeréhncia, ilustrado na

Figura 73
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Figura 7371 Sentido de inspecao do corddo de solda.

As placas de aluminio usadas neste estéihoumaespessurde, aproximadamente,
3 mm. Estas foram limpas de qualquer sujidade com um papel absorvente, para que
acoplamento enjre a peca e o transdutor fosse bem efetuado, bem como o auxilio da
glicerina. Foram efetuadas varias passagens com o transdutor ao longo do cordéo,
garantindoa detecdo mais detalhada dos defeitos encontrados nas vérias regides. As placas
tém o comprimento de 20 cm, 9,5 de largura e 4mm de espeAsuP&acas com juntas

soldados por TIG&ao mostradas na Figura 74.

Figura 747 Placascom junta soldada por TIG.A) Placa 1; b)Placa 2;c) Placa 3.
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Os parametros de soldadura usados nas trés pfmsas a formacdo da juntsdo
mencionados na Tabela 6.

Tabela6i Parametrosle soldadura.

Velocidade Intensidade
(mm/min) (Amp)
Placa 1 150
Placa 2 400 100
Placa 3 250

4.4.1 Placas com juntas soldadas por MIG

1 Placal

Figura 75- Placa 1 com junta soldada pot®1

1 Placa 2

e

Figura 76 - Placa 2 comjunta soldada por MIC

As dimensfes das placas com juntas soldpdls processdIG estdo representadas na
Tabela 7.

Tabela77 Dimensfes das placas com juntas soldadas por MIG.

Dimensodes
Comprimento (cm) | Largura (cm) | Espessura (mm)
Placa 1 10,5 10 3
Placa 2 23,5 4 4
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4.4.2 Placas com juntas soldadas atravédHdietion Stir Welding

a) b) 0)

Figura 7771 Placas com jumis soldadas através Hection Stir Welding a) Placa 1; b) Placa :
¢) Placa 3.

As dimensdes das placas com junta soldada por FSW estéo indicadas na Tabela 8.

Tabela8i Dimensfes das placas com juntas soldadas por FSW.

Dimensodes
Comprimento (cm) | Largura (cm) | Espessura (mm)
Placa 1 19 20 3
Placa 2 21 23 3
Pkaca 3 19 20 3

A Tabelo 9mostra os parametros de soldadura utilizados na formacdo das juntas das placas
pelo processo dériction Stir Welding.

Tabela97 Parametros de soldadura usados para a formacgédo da junta nas diferentgeldlacas

processo FSW

Velocidaderotacional (rpm) | Velocidade de avango (mm/min)
Placa 1 130 735
Placa 2 78 1000
Placa 3 130 1000
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Em passagengosteriores do transdutor foi sendo ajustado o ga@am) do feixe
de ondas, para uma melhor relacédo sinal/ruido, com o intuito de distinguir, de uma forma
mais clara, os defeitos encontrados, para uma melhor analise das indicacfes. Contudo, em
algumas mspecbes, o ganho teve um valor mais alto e, consequentemente, o ruido
aumentou, mas era necessario para ndo desvanecer o sinal de alguns defeitos. O valor do
ganho aparece sempre na parte superior da tela e pode ser ajustado com o cursor rotativo
do ladoesquerdo, exibido neigura 78.

===
347 nwe) si16-cal_exp2.0ps * ) MXU - 4.4R4

@ a'4H A% | 35 % DAA| ND mm PAA| ND mm SAN| ND mm
3 PA1  §  Scn1S720s AngeSLO®

.. Gain. Wil et * ~ "
317 (A% 0.0 % DAA| ND mm PAR ND =e SAA ND me
- . M s w3 weama e/
'y

Figura 787 Campo do valor de ganha) Janela da funcdo de ganlm);Cursor rotativo de ajuste.

7

O procedimento de configuracdo € o mesmo que 0 usado no corpo de prova.
Recorredse ao menwPart & Weld e introduzirarase todos 0s parametros necessarios,
acrescentado, neste caso, 0s paramettas geometria do corddo de soldadura
nomeadamente, a simetrealtura e largura da zona da solda, bem como a altura e o valor
do angulo da raiz e do preenchimento da shida Tratase de uma placa de aluminio

com 3 mm de espessura e com um tipo de solda em V.

De seguidapassots e a o0 s 8 & meonde,sefigecificou a posicdo do
transdutor relativamentao corddo desoldalurg a profundidade do foco, 0 minimo e
méaximo angulo e a configuragdo das leis focais. De salientar, que ao definir a faixa de
angulos, dewse ter cuidado para o feixe cobrir toda, ou @imo possivel, aegidoda
solda, massimultaneamente, garantjue o feixe ndo passe na superficie do transdutor, o
gue pode fazer com que apare-am o0s denomi nac
indicagbes adquiridos durante a inspecao, que pdidatar ou diminuir a qualidade dos
dados adquiridosNa Figura 79podese ver a configuracdo do feixe estigldaneste

trabalho, onde esttoca ligeiramente no transdutor, masbre o maximo da zonaod
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corddo desoldalura Como a espessura das placas é pequena,-dermaais dificil
controlar esta configuracéo, no entanto, foi possiiggloro feixe da formamaisadequada

possivel

Set Beam Angle 45.00 70.00 1.00

Back First Min. Angle Max. Angle Angle Step
Element (deg) (deg) (deg)

Figura 79 - Configuracao do feixe emitido pelo transdutor.
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Capitulo 5: Andlise e discusséao de resultados

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados deste estudo,
nomeadamente, no que diz respeaitualidade de inspecao na detecdo dos furos da placa
que serviu como corpo de prova bem como a andlisexidééncia e caraterizacado de

defeitos nas juntas soldadas das diferentes placas.
5.1 Corpo de prova

Visto que a espessura da placa com os furosgéigna, nédo é possivel colocar na
mesma imagem todos os furos da placa, mesmo com o ajuste da escala, pois acabaria por
nao se distinguiram na inspec#ta Figura 8Qpodem se ver os furos deteta@dosxibidos

de forma individual.

c) d)

Figura 807 Detegédo de furos. a) Detegéo do furo 1; b) Detecdo do furo 2; c) Detegdo 8o furo
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Os trés furos existentes na placa tém profundidades diferentes, sendo que o furo 1
apresenta arofundidademaior e o furo 3 anenor. Pela andlise das imagens peeleer
que a detecdo correspondeealidade, visto que a tonalidade do furol é mais escura,
apreserdndo uma zona vermelha maior & 3 encontrase mais desvanecido, exibindo
uma meor profundidadeA Figura 81mostra a detecédo dos furos. 4, 5 e 6, que tém a

mesma profodidade, aproximadamente, 4mm.

b)

Figura 817 Detecéo de furos. a) Detecéo do furo 1; b) Detecédo do furo 2; c) Detecdo do fu

A Figura82 mostra a detecao dos furos. 7, 8,&@ tém a mesmparofundidade,
mas estéo a distancia distintksi necessario mover o transdutor em linhas diferentes de
refeéncia para se detetarem os furos, uma vez que estdo todos localizados em regifes

diferentes.
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b) c)

Figura 8271 Detecéo de furo®etecéo do furo;m) Detecdo do furo;&) Detecéo do fur®.

5.2 Casos de estudo

Quanto aos casos de estudo vao ser analisados os corddes deradias placas
gue passaram pelgeocessos de soldadura MIG, TKsFriction Stir Welding para a
detecdo de efeitos internos. A andlise dos dadexolhidosdurante a inspecgéo foi
realizadaatravés dsoftwareOmniPC verséo 4.1 da Olympusstesoftwarede analise de
dadoscontém os mesmos recursos que o OmniScan Kx2eadamente, os cursores de
medicdo para diensionamento de defeitos, sendo mais préatico, uma vez que instalado no

computador se consegue manipular mais facilmente os dados.

Durante a analisdos defeitos foram regaios os seguintes parametros: amplitude,
angulo,comprimentoaltura, larguraprofundidade docalizacdoPara visualizagdo foram

utilizadas as vista&-scane S-scan

5.2.1 Dimensionamento dos defeitos

Apos realizar a inspecatongitudinalmenteao corddo de soldara das placase

identificar a ocorréncia dalteracfesé possivel asselar os pontos onde as falhas se
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detetame onde estaglesaparecem, para, posteriormerge, possivel averiguar as
caracteristicade cada uma.

Para analisar o defeito, dese colocar o cursor de dados (linha azul) a passar em
cima deste, que indica o ang que o defeito foi detetado, ao mesmo tempo que exibe o
pico do sinal correspondente a este. Depois, € necessario colocar a porta a restringir o sinal
para ser possivel efetuar as leituras correspondentes aos dados deste, princigalmente
profundidadea que este se encontrAtravés dos cursores de medicém possivel
delimitar a falha a uma determinada aramavés ds cursores horizontais e verticais,
possibilitandoa indicacéo da altura, largura e comprimento da mesma. Uma vez que a
falha aparece co diferentes tonalidades, dese delimitar o defeito a partir de,
aproximadamente, 50% da amplitude do sinal, corregmeadh cor amarela. A Figura 83

mostra o procedimento efetuado para a caraterizacao de um defeito.

SAA  18.66 mm
o ’ Cmees

Figura 837 Procedimento usado para a medicao e caraterizacéo do defeito.
5.2.1.1 Placassoldadas através do processo MIG

A Figura 84mostra os defeitos assinalados, encontrados negasma Rcal.

 Placal

®

Figura 847 Indicacao dos defeitos encontrados na Placa 1
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Com todas as falhas previamente identificadas e demarcadas na peca inspecionada,
estas falhas podem ser analisadas mais criteriosamente, segundo as tabelas indicadas de
seguida. As falhas foramegistadas segundo regifes, uma vez que foram efetuadas varias
passagensaltransdutor ao longo do cordépinerente a cada regiaforam indicados os
defeitos existenteg:oram criadas tabelas para facilitar a interpretdodahdosreferentes
amedic@® e caaterizacao de defeitos.

A Figura 85mostra um dos defeitos encontrados na Placa 1 da regido pelo processo
de soldadura MIG.

Figura 851 Defeito 3 da regido 1 com junta soldada pelo processo MIG.

Parasedetetar ernterpretar um defeito/descontinuidade € necessario que ocorra uma
variacdo no modo de propagacdo sonora no material. Normalmentse teameco de
entradareferente a interface entre o transdutor e a superficie deepagaeco de fundo,
que diz respeit@o fundo da pecéespessura)Seaparecerum eco no meio destes dois,
estase presente um defeito. Se o defédtogrande fazom o eco de funddesaparegase
for um defeito pequeno o eco de fundo diminui, mas continua a apaceo®v,esta

exemplificado na Figura 86

a) b) c)

e

Figura 867 Ecos obtidos durante uma inspecédo deittes. a) Pico de entrada e @ite fundo; b)
Pico de entrada e defeito grande; c) Pico de entrada, defeito pequeno e eco de fundo.
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Quando se efetua a passagem com o transdutor pela placa, numa determinada regiéo,
este faz a varredura de toda a espessura da peca, € no momento em que as ondas intercetam
a falha vao refletir e retornar essa informacédo na tela do aparelho, que € o igico ma
acentuado que aparece na Figura uanto maior a profundidade a que esta a falha,

maior é a amplitude do sinal obtido.

Visualmente também se pode distinguir pela forma que a falha apresenta, ou seja,
uma macha individual isolada com diferentes tolaaes, que se mantém durante algum
tempo e depois desaparece, ao contrario do ruido, que se mantém ao longo da inspecéo

mais ou menos com o mesmo aspeto, dependendo do aumento/diminui¢do do ganho.

Sinal correspondente

ao defeito [ Ruido existente

| |

Defeito

Figura 877 Interpretacdo das indicacdes relacionadas com a detecéo do defeito/falf

Nas tabelas que se seguem apressmta quantidade de defeitos encontrados em
cada regidao da solda, a amplitude do sinalespondente ao defeito/descontinuidade
encontrada, o angulo no qual foi detetada a falha, o dimensionamento da falha
(comprimento, atura e largura) e a localizacdo da falha relativamente a junta soldada. De
salientar que, estdo indicados nas tabelas sonatgies exemplos dos defeitos mais
significativos, sendo os restantes indicados no Anexo 4. As falhas que tiverem um

comprimento menor que 1 mm serdo consideradas descontinuidades e néo defeitos.
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Tabela10- Medic&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regidoldcdalpelo processo MIG.

Regizo 1 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura | Profundidade Localizaco
(%) © (mm) (mm) (mm) (mm)
lado
Defeito 1 55,2 63 1,48 0,97 1,11 2,79 esquerdo do
cordao
limite do
Defeito 2 58,3 58 1,14 0,72 0,88 0,67 lado direito
do cordao
Defeito3 | 42,3 60 1,29 087 | 095 2,47 Junto a raiz
do cordao

Tabela 11 - Medicédo e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 2 da Placa 1 pelo processo MIG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundida o
Regido 2 (%) ©) (mm) (mm) (mm) de (mm) Localizagéo
Defeito 1 52,8 53 0,98 0,67 0,72 0,01 raiz do

cordao
Defeito 2 56 58 1,31 1 0,85 2,24 raiz do
cordao
limite do
Defeito 3 41,5 58 1,07 0,65 0,84 0,47 lado direito
do cordéo
Defeito 4 71,2 62 1,17 0,87 0,78 2,76 junto a raiz
do cordao

Tabela12 - Medicdo e caraterizac@o dos defeitos existentes na regido 4 da Placa 1 pelo ptggesso

Redi&o 4 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
J (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) s
Defeito 1 72,8 67 1,61 1,17 1,11 0,8 Junto ao corda

De salientar que na regido 5 mantiverseros mesmos defeitos encontrados na regido 4 da placal.
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Tabela13- Medicdo e caraterizacdo doefeitos existentes na regidal® Placa 1 pelo processtG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade o x
Regido 6 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
junto a parede
. do lado
Defeito 1 78,7 68 3,15 2,47 1,96 2,08 esquerdo do
cordéo
Desconz“”“'dad' 52,8 59 0,98 07 0,69 2,14 raiz d cordéo

Figura 89 - Desaparecimento do defeito 2 da regido 6, identificado na regido 7 da placa

Tabela 14 - Medicg&o e caraterizacao dos defeitos existentes na regido 8 da Placa 1 pelo processo MIG.

. Amplitude | Angulo | Compriment | Altura Largura Profundidade .
Regiéo 8 (%) ©) o (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacdo

. Raiz do
Defeito 1 72,8 57 2,24 1,12 1,94 2,65 cordso

Tabela 15 - Medigéo e caraterizagdo dos defeitos existentes na regido 9 da Placa 1 pelo procddég R1G.

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade o
Regido 9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagdo
Junto do
) limite do lado
Defeito 1 59,1 69 1,12 0,65 0,91 111 esquerdo do
cordao
. Raiz do
Defeito 2 45,4 59 1,23 0,82 0,91 2,87 corddo
Junto do
) limite do lado
Defeito 3 48,9 o7 1,05 0,7 0,78 0,52 direito do
cordao

A Figura 90mostra a detecao de alguns dos defeitos encontrados na Placa 1.
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b)

C)

Figura 907 Detecéo de defeitos da placa 1 pelo processo MIG. a) Defeito 2 da regido 1; b) Defeito 4 da
c) Defeito 2 da regido 6.

A Figura91 mostra os defeitos assinalados, encontrados nagasmla Rca2 com
junta soldada pelo processo MIG

M Placa?

Figura 91 - Indicacé@o dos defeitos encontrados na Placa 2.

Tabela 16 - Medic&o e caraterizacdo dos defeitristentes na regido da Placa Delo processo MIG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura | Profundidade o
Regido 1 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacao
Defeito 1 76,3 57 1,99 1,3 15 1,53 raiz da solda

Tabela 17 - Medicdo e caraterizacao dos defeitristentes na regido 6 da Placpe?o processo MIG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura | Profundidade A
Regido 2 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
Defeito 1 84,2 59 3,5 2,17 2,74 2,43 raiz da solda

Tabela 18- Medicéo e caraterizacao dos defeitos existentes na regido 3 da Placa 2 pelo processo MIG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade o
Regido 3 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacdo
Defeito 1 66,5 61 1,75 1,2 1,27 2,95 raiz da solda
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Tabela 19 - Medicéo e caraterizacao dos defeitos existentes na regido 3 da Placa 2 pelo processo MIG.

Regi&o 4 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizagso
(%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
junto da
Defeito 1 50,5 62 1,72 1,2 1,24 0,69 parede latera
do cordéo

Tabela 20- Medic&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 5 da Placa 2 pelo processo MIG.

Reqido 5 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1| 77,1 52 1,34 1,11 0,75 2,45 J“d”to da raiz

o cordao

Tabela 21 - Medicéo e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 6 da Placa 2 pelo processo MIG.

Regifio 6 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
J (%) ) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 56,8 57 1,34 0,75 1,11 1,96 Raiz do cordéo
Defeito 2 74,8 61 1,77 1,12 1,37 2,74 Raiz do cordéo
Defeito 3 52,8 61 1,06 0,75 0,76 0,58 Parede lateral )
esquerda do cordac
Defeito 4 54,4 62 1,32 0,92 0,95 261 Lado esqlierdo do
cordéo
Defeito 5 78,7 68 277 2.05 1,86 1.43 Junto a parede IateNr
esquerda do cordac

Figura 927 Desaparecimento de alguns defeitos da regiéo 6, assinalado na regido 7 da Place

Tabela 22 - Medicédo e caraterizacao dos defeitos existentes na regido 6 da Placa 2 pelo processo MIG.

Regido 8 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura | Profundidade Localizacso
g (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 76,3 57 2,96 1,8 2,35 1,66 raiz do
cordao

A Figura93 mostra vérios defeitos encontrados em diferentes regifes do cordédo da

Placa 2 pelo processo MIG.
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Figura 93 - Detecéo de defeitos da placa 2 pelo processo MIG. a) Defeito 1 da regido
Defeito 1 da regido 2; c) Defeito 1 da regido 8.

Através dos resultados obtidos relativamentietecdo de defeitos nas placas com
juntas soldadas com o processo MéGsssinalala a falta de fusdo ao longo da raiz do
corddo nas duas placasnkElgumagegifes da Placa & 2 encortramse alguns defeitos
juntos & paredes do corddo. O maior defeito encontreddlaca Ifoi junto a parede
lateral esquerda do cordao, cujo comprimento é de 3,15 mm, a largura 1,96 mm e a altura
2,47mm.O defeito que se encontra a maior profundidsitigese no lado esquerdo do
corddo &,19 mm dauperficieda placa.

O maior defeitodetetadona Placa 2 encontise na raiz da solda, com 3,5 mm de
comprimento, 2,17mm de altura e 2,74 mm de largura. Otd&fee se encontra a maior

profundidadeencontrasetambémna raiz do cordao a 2,74 mm.

5.2.1.2 Placascom juntassoldadas através do processo TIG
A Figura94 mostraa demarcagéo daefeitos encontrados na Placa 1.

M Placal

Figura 94 - Indicacdo dos defeitos encontrados na Plac:
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Tabela23- Medicdo e caraterizacdo dos defeitristentes na regidoda Placapelo processolG.

Regido 1 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura |Profundidade Localizacso
9 (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Descontinuidadg 61.1 60 0.95 063 072 262 raiz (20
1 cordao
Defeito 2 47 56 1,09 0,72 0,82 0,55 Raiz do
cordao
lado

Defeito 3 61,1 62 2,62 1,87 1,83 2,68 esquerdo dd

cordao

Os defeitos detetados na regidmantiveramse na regiao 2 da placa 2.

Tabela 24 - Medicé&o ecaraterizacdo dos defeitos existentes na regido 3 da Placa 1 pelo processo TIG.

Reqidio 3 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
g (%) © (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 61,1 53 1,12 0,72 0,85 1,94 Lado esquerdo
do cordéao

Tabela 25 - Medicéo e caraterizacéo dos defeitristentes na regiéo 4 da Placp€elo processo TIG.

Reqisio 4 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
X (%) e (mm) | (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 77,1 54 2,26 1,38 1,79 2.17 Iadoesqu?rdo do
cordao
Defeito 2 59,1 54 2,04 1,13 1,7 1,75 lado esquNerdo do
cordao

Tabela 26 - Medig&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 5 da Placa 1 pelo processo TIG

Regido 5 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
g (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 93,2 54 2,86 1,73 2,28 1,98 lado esquerdg
do cordédo

Os defeitos detetados regio Smantiverarsse na regiéé da placa 2.

Tabela 27 - Medicéo e caraterizacao dos defeitos existentes na regido 7 da Placa 1 pelo processo TIG

Regi&o 7 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade Localizaco
(%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
Junto ao lado
Defeito 1 81,8 54 29 1,82 2,25 2,35 esquerdo do
cordao
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Tabela 28 - Medic&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 8 da Placa 1 pelo processo TIG

Regi&o 8 Amplitude | Angulo | Compriment | Altura Largura Profundidade Localizagéo
(%) © 0 (mm) (mm) (mm) (mm)
Limite lateral
Defeito 1 54,4 56 1,79 1,12 1,37 2,14 esquerdo do
cordao
Defeito 2 80,2 57 4,31 2,85 3,23 0,61 Lado esquerdo
do cordéao

Tabela29- Medic&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 9 da Placa 1 pelo processo TIG

Regi&o 9 Amplitude Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizagao
(%) © (mm) (mm) (mm) (mm)
Limite lateral
Defeito 1 69,7 55 2,11 1,38 1,6 2,28 esquerdo do
cordao
Defeito 2 57,6 55 2,53 1,75 1,83 1,15 Junto da raiz do
cordao

Tabela 30- Medicé&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 10 da Placa 1 pelo processo TIG

Reqido 10 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura | Profundidade Localizacio
J (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) §

. Lado esquerdo do
Defeito 1 76,3 55 2,02 1,27 1,57 1,33 cordao

. Lado esquerdo do
Defeito 2 57,5 55 1,57 1 1,21 0,97 cordao

Tabela 31 - Medic&o e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 11 da Placa 1 pelo processo TIG

Reqido 11 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade Localizacio
’ (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢

Defeito 1 86,1 54 234 1,5 1,8 161 Lado esqtjerdo do
cordao

Tabela32 - Medicéo e caraterizagdo dos defeitos existentes na regjdmPlaca Ppelo processo TIG.

Regi&o 12 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidad Localizagéo
(%) © (mm) (mm) (mm) e (mm)
perto da raiz
Descontinuidadd 59.1 53 0.78 0,48 0,62 1.65 do cordédo
limite lateral
55,2 53 0,81 0,52 0,62 2,71 direito do
Descontinuidade 1 cordao
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Tabela 33 - Medicédo e caraterizacdo dos defeitos existentes na regido 13 da Placa 1 pelo processo TIG

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade o
Regido 13 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
. perto da raiz

Defeito 1 54,4 53 1,25 0,72 1,01 1,79 do cordso

A Figura95 mostra varios defeitos encontrados em diferergg®es do corddo da

Placa 2 pelo processo MIG.

Figura 95 - Detecao de defeitos da Placa 1 pelo processo TIG. a) Defeito 1 da regido 1; b) |
da regiao 4; c) Defeito 1 da regido 12.

1 Placa?

A Figura96 mostraa delimitacadodosdefeitos encontrados na Placa 2

Figura 96 - Indicacé@o dos defeitos encontrados na Placa 2.

Tabela 34 - Medicao e caraterizacdo dos defeitos existentes na regiddlaca peloprocesso TIG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade A
Regido 1 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo

_ raiz do
Defeito 1 74,8 61 1,79 1,32 1,21 2,36 cordao

_ raiz do
Defeito 2 67,3 56 2,63 1,55 2,12 1,12 cordzo

Tabela 35- Medicdo e caraterizacdo dos defeitos existentes na r2gidd’laca pelo processo TIG.

x Amplitude | Angulo | Comprimento [Altura | Largura Profundidade o a
Regido 2 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacdo
limite lateral
Defeito 1 49,7 64 1,43 0,97 1,05 2,44 esquerdo do
cordao
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A Figura97 mostra varios defeitos encontrados em diferentes regides do corddo da

Placa 2 pelo processo TIG.

Figura 97 -. Detecéo de defeitos da Placa 2 pelo processo TIG. a) Defeito 1 da regido 1; b) D
da regiao 1; c) Defeito 1 da regido 2.

M1 Placa3

A Figura99 mostraa demarcacao daefeitos encontrados na Placa 1.

Figura 98 - Indicacéo doslefeitos encontrados na Placa 3

Tabela 36 - Medic&o e caraterizac@o dos defeitos existentes na redié®laca delo processo TIG.

Reqizo 1 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura |Profundidade Localizacso
9 (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 68,1 55 1,54 0,95 1,21 0,07 raiz do cordao
Defeito 2| 75,5 62 3,01 2,2 2,06 2,8 junto da raiz do
cordao

Tabela37- Medigé&o e caraterizag&o ddefeitos existentes na regida@ Placa 1 pelo processo TIG

Reqido 2 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade Localizacso
J (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) s
Defeito 1 79,5 55 2,06 1,33 1,57 0,12 raiz do cordao
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Figura 997 Desaparecimento do defeito 1 da regido 2, registado na regido 3 da placa.

Tabela 38 - Medicéo e caraterizacao sldefeitos existentes na regiao 4 da Plagal®@ processo TIG.

Redido 4 Amplitude | Angulo | Comprimento |Altura | Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) | (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 52 55 1,51 1,02 1,11 11 perto da raiz d¢

cordao

Tabela 39 - Medicado e caraterizacédo ddsfeitos existentes na regido 5 da Plapal8 processo TIG

ReqiZo 5 Amplitude | Angulo | Comprimento |Altura | Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 50,5 60 1,62 1,08 1,21 2,82 Raiz do cordad
Defeito 2| 45,4 54 2 1,77 0,91 1,01 Junto a raiz dg
cordao

A Figural00 mostra varios defeitos encontrados em difiaenegides do cordao da

Placa 3pelo processo TIG.

Figura 100- Detecéo de defeitos da Placa 3 pelo processo TIG. a) Defeito 1 da regiédo 1; b) Defe
regido 4.

Na junta soldada pelo processo TIG, Placa 1, encontiseaanmaioria dos defeitos
no lado esquerdo do corddo, sendo que o maior defeitetadotem as seguintes

dimensdes: 4,31 mm de comprimento, 2,85 mm de altura e 3,23 rfargdea O defeio
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com maior profundidadéocalizouse no limite lateral direito do corddo a 2,71mm da
superficie.

Na Placa&2 foramdetetados maioria dos defeitos na raiz do corddo, uma vez que ao
longo do cordéo houve falta de fusdo do material, sendo que o maior tinha 2,63 mm de
comprimento, 1,55 mm de altura e 2,12 menlargura. O Unico defeito d&do no limite
lateral esquerdo do coraldoi o que se encontrou a maior profundidade, sestibde 2,44
mm.

Os defeitos encontrados na Placa 3 sitggmmaioritariamentenaraiz do cordéo e
junto destaDe notar que fodetetadaum defeito no lado direito do cordéao, situado na zona
termicamente afetada, possivelmente obtido pelo aguecimento e solidificacdo dessa zona.

Este defeito ndo foi medido, pois ndo aparecia por completo, na inspecéo.

5.2.1.3 Placascom juntas soldadas através dmpessd-riction Stir Welding

M Placal

A Figural01mostraa marcacao dadefeitos encontrados na Placa 1.

Figura 101- Indicacéo doslefeitos encontrados na Placa 1

Tabela4071 Medicaoe caraterizacdo dodefeitos existentes na regiao 41 da Plaoeld processériction

Stir Welding
Reqido 1 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade Localizacso
9 (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 59,9 62 261 147 | 215 0.42 pareddateral
direita do cordao,
junto da parede
Defeito 2 60,7 63 1,7 1,12 1,27 2,4 lateral esquerda
do cordédo
Defeito 3 75,5 62 2,22 1,6 1,53 2,65 lado esquerdo dd
cordao
Defeito 4 69,7 62 1,43 0,9 1,11 2,65 raiz do cordao
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Tabela41 - Medicéo e caraterizacdo ddsfeitos existentes na regido 2 da Placa 1 pelo processo FSW.

Regi&o 2 Amplitude Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizagso
(%) © (mm) (mm) (mm) (mm)
Defeito 1 69,7 58 1,76 1,25 1,24 1,73 raiz do
cordao
parede latera
Defeito 2 76,3 58 1,49 0,83 1,24 0,47 direita do
cordao
Defeito 3 90,8 61 1,94 1,22 1,5 2,97 lado esquerd
docordao
junto a raiz
Defeito 4 77,1 64 2,27 1,5 1,7 2,11| do cordao

Os defeitos da regido 2 mantiveram na regido 3 dplaca. A Figural02 mostra esses

defeitos existentes.

Figura 1021 Defeitos detetados na regido 2 e 3 da placa 1 com junta soldaégigtan Stir
Welding

Alguns defeitos da regido 2 comecam a desaparecer na retpguaka.

A Figural03mostra os defeitos que restam da regido 2, detetados na regido 5 da placa.

Figura 10371 Visualizacédo dos defeitos que restam da regido 2, detetados na regido 5 d
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Tabela42 - Medic&o e caraterizacdo ddsfeitos existentes na regido 6 da Placa 1 pelo processo FSW.

Reqizo 6 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizaco
9 (%) ) (mm) (mm) (mm) (mm) §
Defeito1 | 69,7 57 1,44 0,82 1,17 1,14 parede lateral
direita do cordag
junto da parede
Defeito 2 80,2 65 2,4 1,62 1,76 2,49 lateral esquerdal
do cordao

Tabela43- Medic&o e caraterizacdo ddsfeitos existentes na regido 7 da Placa 1 pelo processo FSW.

Regi&o 7 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizago
(%) © (mm) (mm) (mm) (mm)

Defeito 1| 78,7 56 1,56 0,95 1,24 0,6 d.pa.rede lateral
ireita do cordac
parede lateral

Defeito 2 86,9 65 2,39 1,65 1,73 2,62 esquerda do

corddo
parede lateral

Defeito 3 57,5 64 1,53 1,05 1,11 2,47 esquerda do

cordao
perto da parede

Defeito 4 48,5 60 1,11 0,75 0,82 1,41 lateral esquerde

do cordao

Tabela44 - Medicdo e caraterizacédo ddefeitos existentes na regido 8Rlaca 1 pelo processo FSW.

Reqio 8 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
g (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 77,9 62 241 1,67 1,73 261 junto da parede Iat(-fr(
esquerda do cordag
Defeito 2 69,7 57 1,43 0,85 1,14 0,52 parede Iaterezl direita
do cordao

Tabela 45 - Medigdo e caraterizag&o ddefeitos existentes na regido 9 da Placa 1 pelo processo FSW.

Reqi&o 9 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
’ (%) © (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 51,3 62 212 1,5 15 1,94 parede Iateral~esquerd
do cordéo
Defeito 2 43,8 62 1,6 1,05 1,21 257 parede Iateral~esquerd
do cordéo
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Tabela 46 - Medic&oe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 10 da Plgeald processériction

Stir Welding
x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade o x
Regido 10 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
Defeito 1 61,1 62 1,29 0,87 0,95 1,06 lado direito do cordag
Defeito 2 78,7 60 249 1,45 2,02 0,02 pare?je lateral direit3
0 cordao

A Figural0O4 mostra alguns defeitos encontrados em diferentes regifes do cordéao da

Placa 1 pelo processuiction Stir Welding

Figura 104- Detecéo de defeitos da Placa 1 pelo procEssciona Stir Weldinga) Defeito 2 da regido 1; |
Defeito 1 da regiéo 10.

1 Placa?
A Figura 1® exibe a delimitago dos defeitos encontrados no cordafldaa2.

Figura 105- Indicag&o doslefeitos encontrados na Placa 2.
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Tabela47 - Medicdoe caraterizagdo dalefeitos existentes na regido 13 da Plgoel@ processo
Friction Stir Welding

Regido 1 Amplitu | Angulo | Comprimento | Altura | Largura | Profundidade Localizacio
g de () | (9 (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Descontinuidad 49,7 56 0.88 0.47 075 0.69 'pa'rede Iatera~l
el direita do cordao)
Defeito 2 73,2 60 1,45 085 | 117 0,45 parede lateral
direita do cordao)
Defeito 3 77.9 65 2,85 182 | 219 2.09 lado esquerdo dd
cordao

Tabela 48 - Medicdoe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 2 da Plagel@ process&SW

x Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade o
Regiéo 2 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
Defeito 1 75,5 55 1,87 1,02 1,57 0.68 parede lateral direita

do cordéo
Defeito 2 72,8 62 1,68 1,1 1,27 013 parede Iaterzil direita
do cordéo
Defeito 3 62,6 61 2,55 1,77 1,83 2.76 lado esquerdo do
cord&o
Defeito 4 60,7 64 1,59 1 1,24 27 lado esquNerdo do
cord&o
Defeito 5 56,8 65 1,9 1,27 14 1,89 lado esquNerdo do
cord&o

Tabela 49 - Medic&oe caraterizacéo dalefeitos existentes na regido 3 da Plagal@ process&SW.

Regi&o 3 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizago

(%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm)
Defeito 1 61,1 62 2,14 1,17 1,79 0,06 lado direito do cordao
Defeito 2 75,5 63 2,12 1,4 1,6 2,47 lado esquerdo do cord§
Defeito 3 61,8 63 1,06 0,67 0,82 2,72 ladoesquerdo do cordd

Os defeitos da regido 3 mantiveramna regido 4 da Placa 2.

Tabela50- Medicéoe caraterizagdo dalefeitos existentes na regido 5 da Plagel@ processéSW.

Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade

(%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizag&o

Regido 5

junto a parede latera
Defeito 1 74,8 56 1,2 0,7 0,98 0,51 direita do cord&o
(parte de fora)
parede lateral direita
do cordéo

Defeito 2 57,5 62 2,16 1.3 1,73 0,02
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Tabela51 - Medic&oe caraterizac@o dalefeitos existentes na regido 6 da Plapgal@ processéSW.

Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade
Regido 6 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagdo
lado esquerdo do
Defeito 1 60,7 63 1,44 0,92 1,11 2,72 cordao
parede lateral direita
Defeito 2 73,2 62 1,89 1,05 1,57 0,02| do corddo

Tabela52 - Medig&oe caraterizac@o dalefeitos existentes na regido 7 da Plapgal@ processéSW.

Regio 7 Am(%l/iot)ude An(%;ﬂo Com(rr)T:imrr;ento :?:;ur::—)l L?;?rlrl];a Proféjnrlﬂi;jade Localizacao
Defeito 1 | 59,1 57 1,08 0,62 0,88 03 Limitgo‘:gggo do
Defeito2 | 70,5 58 2,19 13 1,76 1,05 J“Q}feﬁ‘apggeg;é%tgm
Defeito 3 | 52,8 62 1,40 085 | 111 2,87 Lado esduerdo do

A FiguralO6mostra os defeitos encontrados na regido 7 da placa 2 com junta soldada pelo

processd-riction Stir Welding

Figura 1061 Defeitos detetados na regido 7 da placa 1.

A Figural07 exibe alesaparecimento do defeito 1 da regiao 7, assinlado na regiao 8
da placa

Figura 1071 Desaparecimento do defeito 1 da regido 7, assinlado na regido 8 da placa
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Tabela53- Medic&oe caraterizac@o dalefeitos existentes na regido 9 da Plapeal@ process&SW.

Regi&o 9 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacao
(%) © (mm) (mm) (mm) (mm)
junto a paredéateral
Defeito 1 48,5 56 1,08 0,57 0,91 0,51 direita do cordao
(parte de fora)
Defeito 2 58,3 60 1,65 1,05 1,27 0,49 parefiji Ié\ct)%aalodwelta

Tabela54 - Medicaoe caraterizacédo dadefeitos existentes na regido 10 da Plgopel@ process&SW.

Reqido 10 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢

junto a parede

Descontinuidade 501 56 0.82 05 0.65 073 Iatergl direita do
1 cordao (parte de

fora)

Defeito 2 68,9 58 1,84 1,15 1,44 1,01 parede lateral

direita do cordao

Os defeitos detetados na regido 10,

identificados na regiao 12.

i~

mantivesamnmao regido 11, restando alguns defeitos

Figura 1081 Defeitos que restaram da regido 10 identificados na regido 12.

Tabela 55 - Medic&oe caraterizac@o dalefeitos existentes na regido 13 da Plgoal@ processériction

Stir Welding
x Amplitude | Angulo | Comprimento |Altura | Largura | Profundidade o
Regido 13 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacdo
junto a parede
Defeito 1 82,6 60 15 0,97 1,14 0,85 lateral direita do
corddo
Defeito 2| 54,4 60 2,11 1,25 1,7 0,02 parede lateral
direita do corddo
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Tabela 56 - Medicaoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regido 14 da Plgoal@ process&SW.

Reqizo 14 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
9 (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Descontinuidade 62.6 56 0.93 0.5 078 0.95 parede IateraNI direit;
1 do cordao
Defeito 2 53,6 59 0,97 0,57 0,78 0,77 parede lateral direit
do cordao

Tabela57 - Medicaoe caraterizagdo dadefeitos existentes na regido 15 da Plgoel@ processéSW.

Regi&io 15 Amplitude Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
g (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
parede laeral
Defeito 1 61,1 57 1,06 0,63 0,85 0,64 esquerda do
cordao
perto da paredd
Defeito 2 67,3 64 2,1 1,47 1,5 2,63 lateral esquerdd
do cordéo
Descontinuidad@ 54,4 60 0,92 0,57 0,72 1,32 lado direito do
cordao
Defeito 4 48,9 60 1,46 0,82 1,21 0,85 lado direito do
cordao

Tabela 58 - Medicéoe caraterizacéo dalefeitos existentes na regido 16 da Plgoal@ process&SW.

x Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura | Profundidade o
Regiéo 16 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
Defeito 1 68,1 54 2.82 1,7 225 1,08 d.pa.rede lateral

ireita do cordao

perto da parede

Defeito 2 70,5 60 1,53 0,97 1,17 0,89 lateral direita do
cordao

Tabela59 - Medic&oe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 17 da Plgoal@ process&SW.

Redido 17 Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito1 | 81,8 56 137 0.8 111 0.6 pareddateral direita
do cordao
Defeito 2 | 56,8 60 1,18 0,6 1,01 0,73 junto & parede latera
direita do cordao
Defeito 3| 54,4 63 171 117 1,24 287 Junto a parede latera
esquerda do cordaqg
Defeito 4 43 63 143 0,97 1,04 285 Junto a parede latera
esquerdalo corddo
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Tabela 60 - Medicaoe caraterizacédo dadefeitos existentes na regido 18 da Plgoel@ process&SW.

Reqizo 18 Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
’ (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 65,8 60 251 1,4 2.09 0,06 parede IateraNI direita
do cordéo
Defeito 2 56,8 63 1,43 0,97 1,04 299 perto da parede Iat(;:*r‘
esquerda do cordag

Os defeitos detetados na regido 18 mantivesama regido 19, desaparecendo o defeito 1

na regiao 20.
Tabela 61 - Medigc&oe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 21 da Plgoal@ process&SW.

L Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade o
Regido 21 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagao
Defeito 1| 80,2 63 3,83 3,27 1,99 263 | Pertodaparede later

esquerda do cordag
Defeito 2| 59,1 54 2,34 1,32 1,03 0,94 parede lateral direit3
do cordéo

A Figural09mostraos defeitos detetados na regido 21 da placa 2 com junta soldada pelo
processd-riction Stir Welding

Figura 109 - Detecéo de defeitos da regido 21 da Plgoal@ processé&SW.

Ulm) 132 mm
. a .

Os defé@os da regido 21 mantiverage na regido 22\parecem novamente na regiao 23 e

na regiao 24 ficou somente efdito apresentado magura 110

Figura 1107

Defeito restante da regido 23.
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Tabela 62 - Medic&oe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 25 da Plgoal@ process&SW.

Regi&io 25 Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 56 61 1,49 0,87 1,21 0,72 perto da parede later
direita do cordao

Tabela 63 - Medicaoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regido 26 da Plgoal@ process&SW.

Reqi&io 26 Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
J (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 64,2 59 28 2,15 1,79 141 junto & parede Iate~ra
esquerda do cordag
Defeito 2 59,9 65 2.05 1,4 15 2,05 parede Iateral~esquer
do cordao
Defeito 3 52,8 52 1,21 0,82 0,88 23 lado esquerdo do
cordao
Defeito 4 36,4 52 0,9 0,55 0,72 2,94 perto da parede later
esquerda do cordag

Os defeitos da regido 26 mantiveramna regido 27 da placa

Tabela 64 - Medicaoe caraterizagdo dadefeitos existentes na regido 28 da Plaoel@ process&SW.

Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade
Regido 28 (%) © (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacdo
Defeito 1 66,5 61 1,98 1,42 1,37 2,88| perto da raiz do cordé
perto da parede laterg
Defeito 2 54,4 63 1,62 1 1,27 2,95| esquerda do cordéo

Tabela 65 - Medic&oe caraterizacéo dalefeitos existentes na regido 29 da Plgual@ process&SW.

Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade
Regido B (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizacdo
Junto ao limite latera
Defeito 1 73,2 60 1,47 1,14 0,92 0,57| direito do cordéo
perto da parede later:
Defeito 2 59,1 60 1,17 0,77 0,88 0,85| esquerda do cordao

Tabela 66 - Medicaoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regiao 30 da Plaopel@ process&SW.

Reqizio 30 Amplitude | Angulo Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 81 62 2,22 1,35 1,76 0,54 lado direito do cordag
Defeito 2 52 59 1,52 0,87 1,24 0,85 junto & parede latera
direita do cordao
. pareddateral direita
Defeito3 59,1 60 243 1,4 1,99 0,18 do cordzo
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Tabela 67 - Medicaoe caraterizacédo dadefeitos existentes na regido 31 da Plaopel@ process&SW.

Reqido 31 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢

Defeito 1 77,9 63 2,23 1,52 1,63 0,65 lado direito do cordéac

Defeito 2 51,3 61 1,91 1,3 1,4 2,34 lado direito do cordéac

Tabela 68 - Medicaoe caraterizacédo dadefeitos existentes na regido 32 da Plaopel@ process&SW.

Regi&o 32 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
J (%) © (mm) (mm) | (mm) (mm) s
. junto a parede latera
Defeito 1 61,8 59 2,86 2,05 1,99 1,49 direita do cordso

Tabela 69 - Medicaoe caraterizacdo dodefeitos existentes na regido 33 da Plgoal@ process&SW.

Reqido 33 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
’ (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) &

Defeito 1 73,2 63 1,94 1,27 1,47 262 lado esquerdo do
cordao

junto a parede

Defeito 2 53,6 63 1,97 1,35 1,44 2,7 lateral esquerda d
cordao

Descontinuidad8 52,8 61 0,96 0,6 0,75 2.46 lado esquerdo do
cordao

A Figuralllmostra alguns defeitos encontrados em diferentes regides do cordéo da Placa

2 pelo processbriction Stir Welding

M

Figura 111- Detecéo de defeitos da Placa 2 pelo procEssciona Stir Weldinga) Defeito
1 da regido ;1b) Defeito 1 da regido 13.

Placa 3

A Figura 112mostra a marcagao dos defeitos encontrados no cord@acis.
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VO3 e
130 asan fon

Figura 112- Indicag&o doslefeitos encontrados na Placa 3.

Tabela 70 - Medicaoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regido 1 da Plagel@ process&SW.

x Amplitude [ Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade o
Regiéo 1 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
Defeito1 | 58,3 58 2,77 1,9 2,02 1,78 junto a raiz do

cordao
Defeito 2 | 42,3 60 1,43 0,97 1,04 1,68 lado esquerd
do cordao
Defeito3 47,8 64 1,64 1,15 1,17 2,18 lado esquerdg
do cordao

Tabela 71 - Medicdoe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 2 da Plagal@ process&SW.

o Amplitude | Angulo| Comprimento | Altura Largura Profundidade o
Regiéo 2 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) Localizagéo
Defeito 1 56 57 1,5 0,85 1,24 0,34 parede lateral direirg

do cordéao
Defeito 2 70,5 63 2,26 1,5 1,7 2,99 lado direito do cordéac

Os defdios da regido 2 mantiverage na regido 3da placa, comecando a

desaparecer alguns na regido 4 da placa. O Unico defeito detetado na regido 43eanteve
na regido 5 da placa 3 com junta soldadaRsation Stir Welding como se pode ver na

Figurall3

Figura 113 - Detecéo de defeitos da Placpe?o process&SW. Defeito 1 da regido 5.
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Tabela 72 - Medicaoe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 3 da Plagel®@ process&SW.

Regido 5| Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacso
(%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 69,7 65 2,96 2,02 2,15 2.95 parede lateral i
esquerda do corday

Tabela 73 - Medicéoe caraterizacao dalefeitos existentes na regido 6 da Plagel@ process&SW.

Reqizio 6 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizaco
’ (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 53 1,87 1,2 1.44 279 junto a parede IateNra
esquerda do cordag
Defeito 2 49,7 58 1,38 0,82 1,11 0,55 parede Iater:il direita
do cordéo
Defeito 3 65 66 3,52 2.4 2,58 284 parede IateraINesquer‘
do cordéo

Tabela74 - Medicdoe caraterizagéo dalefeitos existentes na regido 7 da Plagel@ process&SW.

Reqido 7 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢

Defeito 1 52,8 54 1,9 1,27 1,4 2.95 parede lateral esquer,
do cordao

Defeito 2 77,1 59 2,05 1,2 1,66 0,16 parede Iaterall direita
do cordao

Defeito 3 61,1 63 1,93 1,25 1,47 1,11 raiz do corddo

Defeito 4 56 67 3,23 2,22 2,35 2,83 parede Iateralﬂesquerw
do cordédo

Tabela 75 - Medicéoe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 8 da Plagal@ process&SW.

Reqio 8 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
) ) ©) (mm) | (mm) | (mm) (mm) :
Defeito 1 68,1 57 1,18 0,7 0,95 0,99 parede lateral
direita do cordéo

Tabela 76 - Medig&oe caraterizagéo dodefeitos existentes na regiéo 9 da Plagel@ processéSW.

Reqido 9 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
J (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1| 46,2 54 1,03 1,07 16 0,85 parede lateral direitg
do cordédo
Defeito 2 79,5 60 2,14 1,42 1,6 1,6 lado direito do cordéac

Tabela 77 - Medig&oe caraterizagio dalefeitos existentes na regido 10 da Plgoel@ processéSW.

Reqido 10 Amplitude | Angulo | Comprimento | Altura Largura Profundidade Localizacio
J (%) ) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 68,9 60 2,07 1,35 1,57 1,56 lado direito do
cordao
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Tabela 78 - Medicéoe caraterizacao dadefeitos existentes na regido 11 da Plgoal@ process&SW.

Reqizo 11 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacso
g (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito1 | 70,5 56 1,59 0,95 1,27 0,65 parede lateral direitg
do cordédo
Defeito 2 57,5 62 0,96 0,7 0,65 0,8 lado direito do cordéag

Tabela 79 - Medicaoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regido 12 da Plgoal@ processéSW.

Reqizo 12 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacso
g (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1| 61,8 57 1,25 0,77 0,98 0,95 parede |ateradireita
do cordédo
Defeito 2 73,2 61 1,91 1,22 1,47 1,06 lado direito do cordag

Tabela 80 - Medic&oe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 13 da Plgoal@ process&SW.

Regifio 13 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacio
g (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 65,8 62 1,85 1,27 1,34 1,61 raiz do corddo
Defeito 2 74,8 62 3,18 1,82 261 0,16 parede lateral direitg
do cordéo

Tabela 81 - Medicaoe caraterizagdo dadefeitos existentes na regido 14 da Plaoel@process&SW.

Regido 14 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 74 65 2,18 1,55 1,53 1,09 raiz do corddo
. parede lateral direita
Defeito 2 61,8 54 3,31 2 2,64 1,17 do cordao
Defeito 3 49,7 53 1,2 0,7 0,98 0,15 raiz do cordao

Tabela 82 - Medicaoe caraterizagdo dadefeitos existentes na regido 15 da Plaoel@ process&SW.

Reqido 15 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacso
9 (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 72 54 3.45 222 264 1,22 parede lateral direity
do cordédo
Defeito 2 59,9 64 1,7 1,05 1,34 1,63 raiz do corddo

Tabela 83 - Medicaoe caraterizacao dodefeitos existentes na regido 16 da Plaoel®@process&SW.

Regi&o 16 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacio
9 (%) ) (mm) (mm) (mm) (mm) §
Defeito 1 59,1 64 1,72 1,22 1,21 1,87 junto da raiz do cord§
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Tabela 84 - Medicéoe caraterizacao dadefeitos existentes na regido 17 da Plgoal@ process&SW.

Reqizo 17 Amplitude | Angulo Comprimento Altura Largura Profundidade Localizaco
g (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1| 80,2 56 202 1,27 1,57 0,73 parede lateral direito
do cordéao
Defeito 2 47,8 63 1,01 0,6 0,82 1,29 raiz do cordao

Tabela 85 - Medicdoe caraterizagdo dadefeitos existentes na regido 18 da Plgoal@ process&SW.

RegiZo 18 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizago
(%) © (mm) (mm) (mm) (mm)
parede lateral
Defeito 1 71,2 55 1,69 0,95 1,4 0,64 direita do cordao
(lado de fora)
Descontinuidad® | 80,2 61 1,63 0,97 1,31 0,83 lado direito do
cordao

Tabela 86 - Medic&oe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 19 da Plgoal@ process&SW.

Reqido 19 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacio
g (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 77,9 57 1,42 0,85 1,14 0.56 parede Iatergl direita d
cordao

Tabela 87 - Medicdoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regido 20 da Plgoal® processé&SW.

Reqido 20 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizac3o
° (%) ©) (mm) (mm) | (mm) (mm) ¢
Defeito 1 68,1 55 2,08 1,32 1,6 0.91 parede Iatereil direito
do cordao
Defeito 2 72 63 2,21 1,25 1,83 0,29 lado direito do cordac
Defeito 3 47,8 62 1,47 1 1,08 25 junto a parede Iatefa
esquerda do cordag

Tabela 88 - Medicdoe caraterizacdo dadefeitos existentes na regido 21 da Plgoal@ processé&SW.

Redido 21 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizacso
J (%) ) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢
Defeito 1 61,8 61 246 1,45 1,99 0,28 parede lateral direity
do cordao

Os defeitos detetados na regido na @gE mantiveranse na regiao 22.
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Tabela 89 - Medicéoe caraterizacdo dalefeitos existentes na regido 23 da Plgoal@ process&SW.

Reqizio 23 Amplitude | Angulo | Comprimento Altura Largura Profundidade Localizaco
’ (%) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) ¢

Defeito 1 52 56 1,63 0,87 1,37 0,69 parec(ije Iaterall direita

0 cordao
Defeito 2 72 60 17 1,05 1,34 0,77 junto a parede laterg

direita do cordao

Defeito 3 53,6 62 1,42 1,02 0,98 261 perto da parede Iatgr
esquerda do cordag

A Figurall4mostra alguns defeitos encontrados em diferentes regides do cordao da

Placa 3 pelo processuiction Stir Welding

Figura 114- Detecédo de defeitos da Placa 3 pelo procEssoion Stir Welding a) Defeito 1 da regiéo 1
b) Defeito 1 da regido 21.

Os defeitos encontrados na junta soldada pelo pro€ession Stir Welding(Placa
1) localizamse maioritariamentenas paredes laterais. O defeito maior sgeana parede
lateral direita do corddo, com 2,61 mm de comprimento, 1,47 mm de altura e 2,15 mm de

largura. O defeito com maior profunddi#aencontrase a 2,97 mm.

Quanto &Placa 2ps defeitoso6 sesituamnas paredes do cordao, sendo que o defeito
maior tem 3,83 mm de comprimento, 3,27 mm de altura e 1,99 de largura, sendo este
detetado no lado esquerdo do cord@odefeito com maioprofundidale encontrese a
2,99mm.

Na Placa 3 os defeitafetetadostambém se encontram na maioria nas paredes do
corddo ou préximas destas, sendo que alguns se encontram na raiz do corddo. O defeito
com maiores dimensdes apresenta 3,45 mm de comprimento, 2,22 mm de altura e 2,64 mm
de larguraO defeito com mar profundidade enconttse no lado direito do cordéo a 2,99

mm.
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De salientar que os defeitos com menores profundidades foram encontrados nas
placas com juntas soldadas pelesction Stir Welding sendo que as profundidades
menoresse localizaramma Placa 2a 0,02 mm da superficie. Pela caraterizacdo dos sinais
obtidos na analise destas placas psgleconcluir que, possivekente, se tratam de

porosidadesu a formacdo de vazios dispersos no cordao.
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Capitulo 6: Conclusfese Trabalhos futuros

Com o trablno desenvolviddoi possivel compreender os pricipios fisicos e alguns
conceitos relacionados com a técnica de ultrassons, bem como a aquisigdmetes
conhecimentos acerca da maquina OmniScan MX2 e do seu manuseamento, as
especificacdes e parametragcessarios para as inspecfes efetyamasalibracdo do

equipamento at@interpretacd® analisalos resultados.

O uso da tecnologi®hasedArray demonstrou ser uma ferramta com grande
aplicabilidade sensibilidadejnspecéo e cobertura, o que torna o0 processo mais pratico e
mais rapido. No entanté preciso ser meticulogturante anspecao, no que diz respeito a
passagem do transdutor, neste caso, ao longo da junta soldada, pois basta um pequeno
desvio desteparaque os defeitos desaparecem da tela de visualizac&o. E preciso também
ter em conta a relacdo sinal/ruido, uma vez que o ruido interfere na detecao, padendo
indicacao de sinais falsos.

O ruido aparecide uma forma mais significativa nas inspecdes @e placas usadas
tinham uma espessura pequena e o feixe sonoro também incidia, ligeiramente, na

superficie do transdutor.

No que concerne a calibracdo do equipaménatasede um processo moroso, pois
0 ajuste dos parametros requer muita sensid#idaor parte do operador. A calibragédo
mais complexa de se efetuar foi a da sensibilidaais,o objetivo é que todas as leis focais
produzam um sinal de amplitude semelhante para o refletor conhecido (furo) e o ajuste
atraves do transdutor no bloco éaatguito rigoroso.

A definicdo dos parametraserentesa inspecao deve ser a madequada possivel
para o ensaianateriale tipo de amostra esstudo, para que a detecao dos defeitos seja a
mais eficiente possivaDevese ter cuidado ao definir a faida angulos, de modo a que o

feixe ndo toque na superficie do transdutor, ou que passe 0 menos possivel para evitar os
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Nfecos fant as ma oes falsae de sskwais eiqneddausam mais ruido nas

inspe@es.

A técnicaPhased Arrayfoi considerada adequag@ara a aplicacépois foi possivel
realizar a detgdo dos 9 furosla placa que serviu como corpo de pra@firmando a

possibilidade de qualificacata detecao dos defeitos nas placas com juntas soldadas.

Uma grande vantagem que esta tecnologia apresenta, € a possibilidade de gravar o
sinal para posterior tratamento e analise. Neste casosaso8otware OmniPC que foi
uma ferramenta muito Gtil ndimensionament@ localizacdo dos defeitos, efetuarsdo

uma andlise simples e prética.

Podese verificar que o transdutor anguéao mais indicado para detegd® defeitos
em juntas sold#as, uma vez que o corda@presenta uma geometria salieiiteforco)
impossibilitando o acoplamento do transdutor nessa,zonquerequer uma inspecao
lateral da solda através de um feixe em um determinado arguiooutro lado a
orientacao das descontinuidades éjmaralela uperficie da peca o que exige este tipo de

transdutor.

Quanto a arése dos resultados obtidos peskeconcluir quenas placas com juntas
soldadas por MIG os defeitos assinalaram corretamente a falta de fusdo do material na raiz
do cordag assim compna Placa 2 com junta soldada por TIG. Na Placaoin junta
soldada porTIG, como o corddo estava um pouco saliente detetaeamn maioria dos
defeitos na parede lateral esquerda e quarRtaca 3, os defeitos enc@ramse na raiz
do cordao e junto desta, possivelmente por falta de fusédo do material em algumas regides
no entro da solddura

Nas pl@as com juntas soldadas pelogessd-riction Stir Weldingencontraranse a
maioria dos defeitosas paredes laterais da solda, sendo que nestas placas se detetaram os
defeitos com as menores profundidades, entre 0,02 a 0,950ond®, as restantes sao
superiores aestes valores. Pela aparéndas sinais obtidos, podse aferir que
possivelmente, seradam de porosidades ou vazios espalhados no interior e perto da

superficie da solda.

Para continuar este estudo seria interessagde outros tipos de transdrgs com
diferentes frequénciagpaa diferentes tipos demateriais comg por exemplo os
compositos Depoispoderseia cortar e analisar a amostra ao microscopio, para averiguar

se a detecéo dos defeitos estava coeramteasua real localizacao
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Poderseia, também, criar defeitppropositadamente, em placas cdliferentes
espessuragpara verificar a influéncia que tem na detecdo de defeitos e na relacdo

sinal/ruido.

Por outro lado, seria interessante correlacionar osediies parametros de soldadura
com a detecdo de defeitos, averiguando de que forma estes parametros influenciam no
aparecimento de defeitos/descontinuidades.

Outra sugestao seridilizar a técnica de ultrassofhased Arrayna avaliacdo da

extensdo deorrosdo ou desgaste de um determinado componente.
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ANEXOS
M1 Anexo 1

Na seccdo do anexoélapresentado um tutorial da maquina OmniScan MX2 com 0s
procedimentos utilizados, bem como a explicacdo de algumas fungles e ferramentas que
este possui.

Tutorial da maquina OmniScan MX2 verséao 4.4
Visao geral da maquina

O softwareda maquina possui recursos adequados de inspecao por ultrassom para
inimeras aplicacbes de ensaios ndo destrutivos e utiliza os modos de operacdo de
ultrassom convencional (UT) e 8asedArray.

O painel frontal do OmniScan MX contém todos o0s principais controlos e
indicadores para uma operacdo simples e praticsoftavare Este painel € dividido em
diferentes areas, com distintas func@egigural mostra os controlos do painel frontk
maquina.

Teclas de incremento Tecla aceitar
Botiode controlo rotativo

Tecla Play Tecla cancelar
Tecla pausar Tecla seletorde dados
Tecla grupo tnico/nuitiplo Tecla de ganho
Tecla cursor Teclasiniciar
Teclaintervalo
Teclazoom
Tecla envelope — Apagar exibir e ocultar Teclaporta
Teclas salvar imprimir Tecla arquivo/abrir

Teclasde ajuda Botioligar/desligar

Figura 115- Teclasdo painel frontal do OmniScan MX
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A Tabela 9Mapresenta a func@mrrespondente @ada tecla.

Tabela90- i Funcgdes das teclas de controlo do OmniSdxa.

Usado para reiniciariaspecéo de aquisicdo de dados

Usado para alternar entwe modos de inspecéo e andlise

Usado para ativar ou desativaaexibigcdo do grupo multigrupo.

Usado para definir os parametdiss cursores exibidos.

Usado para aumentar/diminuizoom Pressionar duas vezes para restaurg
zoom

Usado para reajustar o envelope do siredaarmegquando ligados).

Usado para salvar um relatério, dadosmagem, dependendo da
configuracdo do menu.

No modo de inspecdo quando um grupo P&lécionado, ésado para
selecionar #ei focal atualNo modo deandlise € usado para seleciooar
angulo que detetadefeito.

Usado para ajustar o ganho do sinal

Usado para definir a posicéo inicial da telsdan.

Usado para definir a variacao da tela decAn.
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Baterias

O OmniScan MX2 possui duas baterias, que podem ser usadas em simultaneo, ou
uma de cada vez. As baterias séo feitas de iBes de litio 0 que levam a um carregamento
mais rapido, duram mais tempo, tém maior densidade energética, maioonaiatce
ocupam menos espaco. O tempo de autonomia da maquina com as duas baterias € no

minimo de 6 horas.

91 Indicadores da carga de bateria

Existem dois indicadores de carga de bateria. Os indicadores mostram a quantidade
de carga reante na bateria, através de banro dentro do indicador e o tempo estimado
para o restante da operacao, indicado no formato hh:mm. A Hij@raostra o exemplo

desses dois indicadores.

Figura 116- Exemplo dostatusda cargale bateria do OmniScan.

A Tabela 9Imostra as variacdes doslicadores de carga da bateria.

Tabela91 - Varia¢gfes dos indicadores de carga da bateria.

Indicador Contorno Preenchimento Significado

Pontilhado N/A N&o existe nenhuma bateria no compartimento.
Azul Azul A bateria esta a funcionar corretamente.
Azul Laranja A bateria estd muito quente para ser asad

inﬁanrqrigteel :1)te Azul A bateria esta@ carregar.

A bateria estd muito quente para ser carregada ou a

Laranja Azul temperatura interna esta muito alta para o carregamento (.
de 45°)
Vermelho A carga da bateria esta muito baixa (menor que 10%).

| 0:17 . ) Azul claro L : = : A
L intermitente emitido umsinal sonoro caso ndo haja outra bateria dispon
O aparelho esta a ser alimentado externamente através|

N/A Amarelo : y
adaptador de energia de corrente continua.
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Sondas UT ou PA

O software OmniScan MX2 utiliza dois modos de operacBbased Array(PA) e
ultrassom convencional (UT). Dependendo da configuragédo do aparelhesepasar
sondas UT ou PA. A FigurBl7 mostra aconexao da sonda PA no Or8nan MX2.

Figura 117- Conexao da sond@A noOmniScan MX2.

Teclado doSoftware

O teclado virtual serve parmserir os valores numéricos de um determinado
parametro.

Para inserir um valor no teclado é preciso:

1. Tocar duas vezes no parametro ansedificado, para aceder ao teclado virtual.

2. Tocar no botéo # para exibir o teclado numérico.

3. Inserir o valore pressioar a tecla Aceitar OU girar o botéo rotativo para aumentar
ou diminuir o valor OU A teclas para cima e para baixo.

4. Para apagar um caratecar no botdo Excluir do teclado.

A Figural18 exibe o teclado virtual deoftware
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Figura 1187 Teclado virtual com teclado numérico, a esquerda, e sem a direita.

Zoom

Para usar aoomdevese selecionar uma area que nao contenha quaisquer elementos

(portas ou cursores).

1. Para alterar aoomde uma area, movesaedas diagonalmenteclicar e arrastar

formando um retangulo ao redor da se¢éo que se deseja ampliar e soltar a tela
2. Para derar ozoomno eixo vertical, moversdeda verticalmente.
3. Para alterar agoomno eixo horizontal, moverssleds horizontalmente.

4. Para retornar a visualizacdo de dados zeam tocar duas vezes na régua/escala

do eixo x e y ou pressionar a teglaom

Réguas/Escalas

As réguas/escalas aparecem lateralmente na horizontal e vertical da visualizagdo e
estdo associadas adx® que representam. A Figurhl9 apresenta um exemplo de

visualizacdo que carateriza varias escalas.
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Eixo de
amplitude

Eixo de ultrassom Eixo de indice

Figura 119- Exemplo de vérias visualizagfes com varias réguas/escalas.

Cores de contorno

As cores séo utilizadas para descrever as fungdes e os campos de leitura para facilitar
o rastreio dos elementos com os parametros aplicAveis ou para indicar a origem da

informacéo
1 Cores referentes aos campos de leitura

Os campos de leitura podem ser descritos numa das varias cores existentes. A cor
indica oelemento da interface correspondente ao valor exibido no caamhponto se pode

ver na Figurd 20.Trés leituras sdo delineadas em vermelho e uma em roxo.

> Ganho (dB) TF_6_ID Crack.opd * DEMO - 4.202T46

200 A% 97.1 % DA™ 11.08 mm PA® 6.99 mmU(m-) 10.25 m
| 1l |

Informac&o da porta A nformacao do e de
Indicado pelo “A" em A%, Da e PA" ulfrassom

Figura 120- Identificacdo dos campos de leitura com diferentes cores.
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1 Portas

O par OGatsi r ® pesasespecificar qual porsedeseja configurar. Existem trés
portas codificadas por cores.

1 Vermelho: O parametro € aplicado a porta A
1 Verde: O parametro é aplicado a porta B.

1 Amarelo: O parametro € aplicado a porta |.

A GateA e B sdo usadas para pésjtos gerais e @atel € usaa para sincronizar a

posicdo por exemplo de um pico de sinal correspondente a um defeito, como aconteceu
neste trabalho.

Na Figural2l é possivel visualizar a indicagdo da cor vermelha em contorno dos
parametros relacionados com a porta A.

migeertoplava2-3.090 * heq Rate: 69 Hz {1500 1 OmnIPC - 4.4R4
Ufm)

(mm) A0.1 A% 665 9% DAA 295 mm SAA  18.66 mm
Angle:51.00° o Options

=
[
B
1
H
=
=
3

" S P S A
A Pesition || 8.38 113

Gate » Pambi‘ Sed

Figura 1211 Contorno vermelhoeferente aos pardmetros aplicados a porta A

Cores do cursor

Os cursores séo linhas deeréncia que podem ser movidas em relacao aos eixos.

1 Vermelho: Informacé&o do cursor de referéncia;
1 Verde:informacé&o do cursor de medicéo;

1 Azul: informagéo do cursor de dados.
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A Figural22mostra os diferentes tipos de cursores usados.

Figura 122- Indicagéo das cores do cursor.

1 Cores referentes as unidades de ultrassom
As seguintes informacfes sao aplicaveis ao eixo de ultrassom:
1 Rosa claro: Tempo (us);

1 Rosa: Trajet6ria do som (mm)

1 Roxo: Profundidade real (mm)

A Figural23exibe a cor roxa em volta dos parametros, que estes dizem respeito ao

eixo do ultrassom.
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Il Gain (@0 Unnamed *
200 A% 00 % DA ND == PAA ND == SAA
RO Y A - ~ Y Scan it

UT Settings

Roxo para 3 escala da
trajetona do som

Figura 123- Cor roxa para o eixo de ultrassom e modo botéo.

Procedimento de configuracagara a aplicagcao em causa

O OmniScan MX2 possui um conjunto de menus que permitem configurar varios

parametros de um modo rapido e simples que sdo necessarios para efetuar uma inspecao.

Na hierarquia do menu, quando se selee um botdo a focalizacdo esgsse menu
particular. Osbotdes do submenu aparecem na vertical a esquerda da tela e os botbes de

parametro aparecem na parte infedartela, como se vé na Figur2dl
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t.ops Acq Ratw: 60 He (3500 1) MXU - 4.4R4

% DA~| ND =m PAA| ND mm SAA ND mm

PAL - Scanc87.93 AngecS100° S Optiors

L, S

Figura 1241 Hierarquia do menu e sintaxe de identifica¢&o.

Menus utilizadospara definir a configuracao

Para uma melhor compreensdo das funcdes de cada menu segue abaixo uma

descricéo para cada um deles.

i File: Permite aceder ou guardar um determinado ficheiro. Para abrir basta
selecionalOpene para guardar seleciosaSave AsDepois de selecion@ave As
selecionase 0 menwata Settinge aparece um separador denomingid® name,
usado para criar o nome do arquivo. E também possivel especificar o tipo de dados
gue serdo salvos no dispositivo. Pegeguardar em formato de r@liao, Report

de dadospData, ou imagemimage

1 Wizard Este menu € usado para criar uma configuracao de aplicacdo completa, isto
€, inserir os valores dos parametros e as especificacdes para uma determinada

inspecao.
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1 UT Settings Este menu possui osgmetros modificados regularmente durante a

inspecdo, como o0 ganho e os parametros do pulsador/recetor.

1 Measurements Possui os parametros relacionados a varias ferramentas de

medicao.

7 Display. Este menu exibe os parametros relativos as visualizacdeésdde e as
suas informagdes na tela do aparelho.

1 Sizing Contém as especificacbes para selecionar e configurar uma funcédo de
dimensionamento. Esta funcdo fornece um método para exibir o tamanho real de

um refletor independentemente da localizacdo da peca

1 Gates/alarms Envolve os parametros para configurar portas, alarmes e sinais de
saida. As portas sao representadas por linhas de cor vermelha, verde ou amarela nas
visualizacdes AScan e Gcan. O alarme é a reacdo do aparelho a ocorréncia de
uma condiéo especifica relacionada a uma porta ou a leitura de espessura. As
saidas dénardwarecorrespondem a um indicador do painel frontal, a um sinal de

alarme e a um conetor I/O do OmniScan.

1 Group/Prob& Part Contém os recursos para a definicdo da peca iosze@, e €
usado para definir um ou mais grupos e para ajustar com precisdo 0s parametros

relacionados com a configuragcéo dos pulsadores, recetores, sondas e calgos.

1 Focal law. Usado para ajustar os parametros relacionados &s leis focais

relacionadas arpgramacao da sonda, tais como o tipo de rastreamento.

1 Scan: Menu usado para configuragcdo a sequéncia da inspecao de rastreamento

(codificadores, tipo de inspecdo, armazenamento de dados e a area de inspecdo na
peca).
Criacéo da configuragcé daaplicacao

Para realizar uma configuragdo completa inerentes a aplicagdo em causas@&evem

usar os assistentes disponiveis nos botdes do submenu, pela seguinte ordem:

1 nParte & Weld;
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nSetum;
fiCalibrationo.

Na Figura 25 sdo apresentados os submenus pamanéiguracdo da aplicacdo em

causa.

Figura 125- Aspdo dos submenus para configuracéo da aplicacéo.

No s ub Reeten & Welab tal como o proprio nome indica, séo estipulados os

parametros relacionados com o tipo de amostra em estudo e com a solda.

A Figura 26 mostra as especificacbes possiveis dos parametros pertencentes &

dimensao, material e geometria da amostra.
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Specify the dimension, material, and geometry of your part

Set the Thickness value to the thickness of your part
In the Material parameter list select the type of material for your part

Select the Specimen Type either Plate or Tube
For curved parts, set the Diameter value to the diameter (OD or ID]) of your

part

Specify the type of weld

W offset

3.00 ALUMINUM Plate v

Thickness - Specimen ¢
Material

(mm) Type b

Figura 1261 Especificacdo da dimens&o, material e geometria da amostra.

Especificagcao da dimens&o, material e geometria da amostra

1 Primeiro devese inserir a espessura do material a analisar, no separador

fiThickness que foi, neste caso, 3 mm.

1 No tipo de material a especificarMdteriald temse uma lista de materiais
possiveiscom as respetivas velocidades de propagacdo do Estipulouse o

aluminio para este estudo.

T No s ep &peanden Tygeii ® e s pcetipa de anwstrd, gue pode ser uma

chapa ou um tubo. Neste caso usewma chapd(ate).

T No sepdVelddaosrofi exi bidos o0s tipos de sol

c 0 mo Vaffsed, iDduble \0, DdubleV offsed, J e U. Definiuse o tipo V.
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Especificacao da solda
As configuracfes que se seguem sao relativas ao posicionamento da solda.

Para posicionar a solda em relagdo a linha central definidesetéms opcdes em
linha reta direita/esquerda, ou seja, um dos lados da solda ficaria dinéiboeen V. Para
esta aplicacdo escolneue o ti po de s o Bynmetrie)rem ¥mbasiomm®t r i c o

lados, Figura 27.

Specily the weld symmetry relative to the centerline (1)

5P

Straight Right

0 . Straight Left

Select Weld Symmetry Symmetric

Back Next Symmelkv J

Figura 127- Seleéo da simetria da solda.

Na secc¢do seguinespecificase a altura e o tamanho ldagurada LAND (land for cross
penetration,que se trata dgarte de fusdo que n&o é chanfradanma operacdo de
soldadura, FiguraZB.

Bevel Angle

B A

Figura 1281 Identificacdo dd_ AND.

Wall
Thickness

Neste caso estipulste que o valor da altura (fAiHeiggt
toda sem chanfro. Quanto & larguraldeND ( @ffsed ) d-esd 4 nmm. A Figura29
mostra AND obtida.
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pecify the height of the weld L AND
t the Height val he height

to the height of the LAND (land for cross

the Offset value to the width of the LAND Helght

IS

A

B 2:34 q Select Weld Land Size

Figura 129- Sele¢&o do tamanho da LAND.

Depois de especificar o tamanho da LAND pass®a especificacdo da altura e do angulo
da raiz da solda. A altura definida foi de 1 mm e o angulo de raiz foi de 30°, como mostra a
Figural30.

pecify the height and angle of the weld root
et the Height value to the hei,

f the weld root

et the Angle value to the angle of the weld root

Select Weld HP Size
Back

Figura 130- Definicdo da altura e &ngulo da raiz da solda.
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Depois de estabelecer a altura e angulo da raiz da soldasasd@specificacado das
dimensbes da zona de preenchimentosolda Estipulouse 2 mm de altura e 30° de

angulo, Figura 31

;pecify the dimensions of the weld fill zone
The Height of the fill zone depends on the height of the HP
d zone
et the Angle value to the angle of the weld fill zone

Height

. @1& Select Weld Fill Size
Back

Figura 131- Especificagdo da altura e angulo da zona de preenchimento da sol

Depois de todas as <confi gur Rart»geVdedoyr el aci o1

selecionase a opcadFinisho |, Fi3gura 1

omplete the Part & Weld wizard
# Select Finish to complete the Part & Weld wizard

Figura 132- Etapa do submerart & Weldfinalizada.
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O passo seguinteSe®@, rcpmo ase® paoabdenewnear fina

|| Gain (d8) Si16-cal_exp2.0ps * Acqg Rate: 60 Hz (1500 Hz) MXU - 4.4R4

317 A% 20 % DA*| ND mm PA*| ND mm SAA ND mm
PAl

L 3 Scani210.4 s Angle:51.00° Options v,

Snge 3 “7.7

Figura 133- Selec&o do submen$étup.

Os parametros que se seguem sao direcionados para o tipo de técnica em causa, ou
seja, 0 modphased arraya selecdo da sonda e calco e todas as corfapsalas leis

focais. A Figura 18 exibe os primeiros parametros deste submenu.

Select the operation

elect Operatio then select Modify to modify an existing group, Add to add a ne oup, or Delete
ource > Copy From to copy the parameters of a previously created group
ect Source > Default to copy t
Next

UT connectors (depending on the

Figura 134- Primeiros parametros a serem definidos no m&aiup.

129



Estudo e Aplicagdo do Ensaio néo Destrutivo por Ultrassom Phased Array

T No par Cpedtiorotemi$e a opcdo de modificar um grupo existente,

adicionar ou remover um grupo. Seleciotoe a Maqdifyas o i

T No par @orewt Goupdii soment e exi Phlased Araybp- «o PA
que significa que sé existe um grupo desse tipo.

T N a defini-«@oudblodp at ®mesra 0Op- «Phasedde usar
Array, ultrassom convenci nltlasogndGnvensoral um c on
(using a UT conneoro ) ) e ultrassom conveRhasedonal g u
Array ( W@ltrasound Conventional (using a RA0 n e c tSelecionpdse. a opcao

Phased Array.

T Quant o ao Applcatonne tesnedm fiv 8r i as o0 p Welds , entr
fiCorrosiorn, Cdimposite, Stéicked AScans e Ofined. Como o estudo em
qguestdo € direcionado para a qualidade de juntas soldadas eseolaenpcédo
AwWeld .

O seguinte passo € estipular a sonda e o calco com que sgpeaionar 0 material.

A Figura 1% mostra ogparametros inerentes a esta especificagéo.

T ER—————

Select your probe and your wedge

1 Under SelectfEdit = Select, select Probe to choose your probe from the list of known probes.
Select Wedge to choose your wedge from the list of known wedges

Under Select/Edit = Edit, select Edit Probe to create a new probe definition in the list of probes.

Seld

Show Dedicated

Select Probe and Wedge Select 5L16-A10 |SA10-OL 10L32)

Probe

*
Back Next Select/Edit Auto ==»

Wadpe

Figura 135- Selecéo da sonda e calco.
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Uma vez inserida a sonda no equipamento OmniScan MX2, esta € detetada
automaticamente e reconhecida psbftware No entanto o calgtem de ser selecionado,
pois ndo é identificado. Desta forma, selecieeew calco SALN55S 3.16 que emite

ondas transversais.

De seguida especificege a configracao das leis focais, FiguraGl3

Select the law configuration

# Celect Law Config. = Sectorial, Linear, Linear at 0°,
or Compound to specify the scan type

* Sectorial: Provides a multiple-angle scan

* Linear: Provides a linear scan at a configurable
angle
Linear at 0% Provides a volume-corrected linear
sweep at zero degrees

+ Compound: Provides a multiple-angle scan, with
the benefit of using the complete probe aperture

Select the wave type

Linear Linear Sector

Compound Compound Sector

Select Law Configuration Sectgial Custom 16
-

La Wave ¢ Element Pulser

Pooct Config. Type Qty. (1 to 49)

Figura 136- Especificagcéo & configuracéo das leis focais.

T No par QawneQonfiguratiom , -4 € mas Septoriabe squfe per mi t e
varredura com v 8rlLineaso OCque | odz duma i waoisedu
um ©Ongul o fi xo e m@onpaunda geonsista suma mistwa de A
feixes lineares e setoriais, que gera uma area de cobertura maior. Este tipo de
varredura € mais utilizado em materiais com espessuras maiores. Neste caso,
estipulouse a varredura setori#l. 137 Figura mostra as diferentes config¢coes das

leis focais.
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Figura 137- Configuracédo da lei focah) Varredura sectorial; b) Varredura composta; c) Varrec
linear com angulo; d) Varredura linear a 0°.

T Na opWayvetypedi p-sdeesdcW 68&8r00fA m/'s (Il ongitudina
3100 m/ s ( SbuddLru s Woasaodher € a Shear Wavesii u ma

vez que o calco emite ondas transversais.

T A quanti dade EHe me h e mgd@finaanirefoydélementos da
abertura ativa. Neste cash 16, pois o transdutor usado contém 16 cristais

piezoelétrico® vao ser todos usados para aumentar a area de inspecao

T O par Oluiksdor oesit 8 defini do eseesse pddmetgwmr | SSoO
esse valor. E usado para selecionar o pulsador do grupo selecionado. A quantidade de
pulsadores disponiveis depende da configuracdo da sonda &ardware
Normalmente, 1 para inspe¢do com uma sonda e 1 ou 65 para inspe¢do com duas
sondas. i P u b englaba uma série datores tais como o tipo de eco, se € pulso
eco,pitch and catclou transmisséo, a frequéncia usada, a voltaggem,de aquisicdo

entre outros.
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