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Resumo: A Técnica Tempo de Voo da Onda Difratada (ToFD) é uma técnica de ensaio ndo destrutivo por ultrassom
utilizada para a detecgdo de falhas e descontinuidades em diferentes componentes, garantindo a qualidade,
confiabilidade e seguranca. E amplamente utilizada na industria, principalmente na avaliacdo de pecas e estruturas
mecanicas. E largamente utilizada nos setores petréleo/petroquimico, quimico, aerondutico, aeroespacial, sidertrgico,
naval, eletromecanico, papel e celulose, entre outros. Seu desenvolvimento e implementagdo no Laboratério de
Ultrassom do Inmetro foi baseado na norma 1SO 16828:2012 (Non-Destructive testing — Ultrasonic Testing — Time-of-
Flight Diffraction Technique as a Method for Detection and Sizing of Discontinuities). Tendo controle sobre as diferentes
caracteristicas do sistema, desde a especificagdo das suas caracteristicas ultrassonicas, até a formagdo das imagens, foi
possivel conhecer as fontes incertezas envolvidas e estimar a incerteza de medi¢do da técnica.
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Time of Flight Diffraction Technique (ToFD) Assists in Quality Assurance of
Parts Production and Mechanical Structures

Abstract: The Time of Flight Diffraction Technique (ToFD) is a technique of non-destructive testing by ultrasound used
for detecting faults and discontinuities in different components, ensuring the quality, reliability and safety. It is widely
used in industry, particularly in the evaluation of mechanical parts and structures. It is widely used in the sectors
oil/petrochemical, chemical, aeronautical, aerospace, steel, shipbuilding, electromechanical, pulp and paper, among
others. The development and implementation of this technique was based on ISO 16828:2012 (Non-Destructive testing
— Ultrasonic Testing — Time-of-Flight Diffraction Technique as a Method for Detection and Sizing of Discontinuities).
Controlling the different characteristics of the system, from the specification of the ultrasonic characteristics, to the
imaging technique, it was possible to identify the sources of uncertainty and estimate the ToFD measurement
uncertainty.

Key-words: Non destructive testing; Ultrasound; Time of Flight Diffraction Technique — ToFD; Metrology.

1. Introdugao

Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo amplamente utilizados na industria, principalmente na avaliacdo de pecas e
estruturas mecanicas para a identificacdo de defeitos de fabricacdo, corrosio, falhas devido a tensdes ou imperfeicdes em
soldas. Os END constituem uma das principais ferramentas do controle da qualidade de materiais e produtos, contribuindo para
garantir a qualidade dos bens e servigos, reduzir os custos, preservar a vida e 0 meio ambiente. Sendo assim, sdo um fator de
competitividade para as empresas que os utilizam. Sdo largamente utilizados nos setores petrdleo/petroquimico, quimico,
aeronautico, aeroespacial, siderurgico, naval, eletromecanico, papel e celulose, entre outros. Dentre as principais técnicas de
END, as mais utilizadas sdo baseadas no uso do ultrassom, como, por exemplo, para medigdo de espessura ou localizagdo de
fendas e descontinuidades no material sob ensaio. Uma destas técnicas é a Técnica Tempo de Voo da Onda Difratada (Time of
Flight Diffraction — ToFD), que permite a formagdo de imagens do objeto ensaiado, possibilitando uma avaliagdo visual
(Associagdo Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos, 2013).

A técnica ToFD foi implementada no Laboratério de Ultrassom do Inmetro (Labus) com base na norma I1SO 16828:2012
(Non-Destructive testing — Ultrasonic Testing — Time-of-Flight Diffraction Technique as a Method for Detection and Sizing of
Discontinuities) (International Organization for Standardization, 2012a), permitindo que se tenha controle sobre as diferentes
caracteristicas do sistema, desde a especificagdo das suas caracteristicas ultrassonicas, da formagao de imagens e das fontes de
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incerteza envolvidas. Além disso, a técnica ToFD foi comparada a outra técnica de END, para mostrar a importancia da escolha
adequada de uma técnica devido as caracteristicas do ensaio.

2. Técnica Tempo de Voo da Onda Difratada — ToFD

O ToFD é uma técnica de END por ultrassom que vem sendo aplicada com sucesso para o dimensionamento de defeitos
em sec¢des transversais de pecas e equipamentos. Foi inventado no Reino Unido na década de 1970, inicialmente, como uma
ferramenta de pesquisa. No entanto, o método foi inicialmente ignorado pelos especialistas. Finalmente em 1996, um artigo
cientifico europeu foi anunciado, e gragas a esta iniciativa e a alguns trabalhos publicados, o ToFD comegou a ser utilizado como
uma das principais técnicas de END por ultrassom (Hecht, 1997).

Devido a amplitude do sinal refletido ndo ser o melhor método para o dimensionamento de defeitos, uma vez que a
amplitude de um sinal ultrassénico retroespalhado depende fortemente da orientagdo e caracteristicas das descontinuidades, o ToFD
utiliza o tempo de voo de um pulso de ultrassom para determinar a posigdo de um refletor (Baby, 2002). A técnica baseia-se no uso
de dois transdutores angulares colocados paralelamente sobre a mesma superficie, assim como demonstrado na Figura 1a, com
0 objetivo de que um pulso ultrassénico gerado por um transdutor (Emissor) seja recebido pelo transdutor oposto (Receptor)
(Silk e Lidington, 1975).

Onda Lateral

Refiexdo da Parede Posterior

(b)

Onda Lateral Ponta Superior Ponta Inferior ~ Parede Posterior

Figura 1. (a) Formacdo de ondas caracteristicas do ToFD (b) Exemplo de um sinal tipo A-scan caracteristico do ToFD (adaptado de
Mayworm et al., 2016).

Os sinais gerados pelo transdutor emissor formam duas ondas, uma que viaja ao longo da superficie e outra que é a
refletida na parede inferior. Quando um feixe ultrassonico incide em uma descontinuidade, além dos fenémenos ja conhecidos
de reflexdo e transmissdo, ocorre também a difragdo sbnica, que consiste na gera¢do de uma onda circular que se propaga em
todas as direcGes. A deteccdo das ondas difratadas torna possivel estabelecer a presenca de descontinuidades (Silk e Lidington,
1975). Medindo-se o tempo de voo do pulso, a profundidade de uma extremidade da descontinuidade pode ser calculada por
trigonometria, podendo-se entdo dimensiona-la. A dimensdo da descontinuidade é sempre determinada a partir do tempo de
voo das ondas difratadas. Na Figura 1b, pode-se observar a forma de sinal recebido (A-Scan) quando detectado algum tipo de
descontinuidade (Baby, 2002)

O ToFD gerar uma imagem do tipo D-scan a partir de um processamento dos sinais A-scan. O mostrador tipo A (A-scan
display) é basicamente um grafico de amplitude (representada no eixo vertical) versus tempo de voo (representado no
horizontal) (Subbaratnam et al., 2011). Conhecendo-se a velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico no meio é possivel
converter o tempo de voo do sinal em distancia. Ao organizar as formas de onda A-scan lado a lado, em correspondéncia com
cada ponto de varredura, pode-se gerar uma imagem D-scan caracteristica do ToFD (Sinclair, 2010). Assim, o mostrador tipo D
(D-scan display) apresenta uma imagem em escala de cinza, gerada a partir dos sinais A-scan ndo retificados, representando
uma vista da secdo transversal perpendicular ao objeto ensaiado (Subbaratnam et al., 2011). Por convencao, os sinais positivos
tendem para a cor branca, enquanto que os sinais negativos para a cor preta, onde a amplitude se torna a escala de cores como
demonstrado na Figura 2 (International Organization for Standardization, 2012a).
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Figura 2. Sinal A-Scan caracteristico da técnica ToFD e a imagem D-Scan gerada a partir do sinal A-Scan (adaptado de Mayworm et al., 2016).

3. Materiais e Métodos

A fim de que a técnica ToFD possa ser comparada a outra técnica de END e para mostrar aimportancia da escolha adequada
de uma técnica devido as caracteristicas do ensaio, utilizou-se também a técnica pulso-eco. O objetivo é que ao final dos ensaios
possa haver uma comparacdo entre os resultados. Para tal, desenvolveu-se um aplicativo que permite gerar imagens a partir
dos sinais captados por meio de um sistema de aquisi¢do, tanto da técnica ToFD, quanto da técnica pulso-eco. Os ensaios foram
feitos em um mesmo bloco padrdo que possui descontinuidades conhecidas. Mais detalhes sdo apresentados a seguir.

3.1. Corpo de prova

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um bloco de referéncia para ultrassom do tipo 1 (International Organization for
Standardization, 2012b). O bloco foi utilizado tanto para o ensaio da técnica ToFD quanto para técnica de pulso-eco, a fim de
comparar os resultados de ambos ensaios. O bloco padrdo utilizado possui varias descontinuidades com dimensdes conhecidas,
as quais foram calibradas no Laboratério de Metrologia Dimensional do Inmetro (Lamed). Apesar do bloco possuir suas
dimensdes calibradas, foi necessdria a realizagdo da calibragdo da sua velocidade ultrassonica, ja que é um parametro de entrada
no aplicativo desenvolvido e é utilizada para a conversdo do tempo de voo em distancia.

3.2. Sistema de aquisi¢ao de sinais

Na montagem do sistema de aquisi¢cao de sinais foram utilizados os seguintes equipamentos: um detector de falhas modelo
EPOCH 600, da marca Olympus, como gerador de pulsos; um osciloscépio modelo DSO 3024A, da marca Agilent Technologies;
dois transdutores (emissor e receptor) modelo C543-SM, frequéncia de 5 MHz e didmetro de 6 mm, da marca Olympus (tanto
para o ensaio pulso-eco, quanto para o ToFD); duas sapatas angulares de 602 de acrilico, modelo ABSA-4T-60, da marca Olympus;
Atenuador modelo 837, da marca KAY Elemetrics Corp.; um cabo de comunicagdo USB, mel como elemento acoplante e um
computador contendo o aplicativo desenvolvido em Labview (descrito em detalhes no item 3.3). Na Figura 3 é apresentada a
montagem do sistema de aquisicdo, onde podem ser vistos os instrumentos utilizados.
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Figura 3. Montagem do sistema de aquisigdo de sinais: 1) Computador contendo o aplicativo desenvolvido em Labview; 2) osciloscépio
DSO 3024A; 3) detector de falhas EPOCH 600; 4) atenuador 837; 5) bloco padrdo; 6) transdutores e sapatas da Olympus.

3.3. Aplicativo

O aplicativo tem como fungdo gerar as imagens construidas através dos sinais captados pelo sistema de aquisi¢ao, sendo
muito comum a sua utilizagdo em ensaios nao destrutivos, pois sdo capazes de apresentar resultados confidveis, além de serem
mais praticos e na maioria das vezes, aumentando a velocidade e a confiabilidade da inspe¢do (National Instruments, 2013).

Optou-se por utilizar o Labview™ (National Instruments, USA) para o desenvolvimento do aplicativo, pois é um software
construido especificamente para tarefas executadas por engenheiros e cientistas, composto por ferramentas capazes de criar e
implantar sistemas de medigao e controle. Complementarmente, o Labus possui experiéncia no desenvolvimento de sistemas
usando o Labview™. No aplicativo desenvolvido é possivel utilizar dois diferentes tipos de técnicas: ToFD e Pulso-Eco.
Na Figura 4, é apresentado o painel frontal do aplicativo desenvolvido.

Osdiloscépio

Figura 4. Painel frontal do aplicativo desenvolvido em Labview.

Para a medicdo da espessura do objeto sob ensaio e das possiveis descontinuidades nele presentes, o aplicativo possui
dois pares de cursores que calculam a espessura e as descontinuidades a partir do tempo de voo obtido dos sinais adquiridos.
A Equagdo 1, Equacdo 2 e Equagdo 3 sdo utilizadas para os calculos das dimensdes no ToFD (Mondal e Sattar, 2000).

(1)
L=y (2)
2

D:Hfé\/cz-tszz (3)

No qual S é a distancia de separagdo entre os transdutores (Probe Center Separation — PCS) [m], L é o comprimento da
descontinuidade [m], D é a profundidade da descontinuidade [m], ¢ é a velocidade de propagac&o ultrassdnica no ago [m/s], t é
o tempo de voo do sinal [s] e H a espessura do material [m].
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3.4. Determinagdo da velocidade ultrassonica de propagacgdo dos blocos

A calibragdo das velocidades transversal e longitudinal do bloco de referéncia foi realizada utilizando-se um transdutor de
ondas transversais, modelo V155-RB, da marca Olympus, um transdutor da marca Olympus, modelo C543-SM, um osciloscopio
da marca Agilent Technologies, modelo DSO 3024A e um paquimetro.

O procedimento usado na calibragcdo da velocidade faz parte dos servigos prestados pelo Labus e é baseado na norma
ISO 2400 Non-destructive testing - Ultrasonic testing - Specification for calibration block No. 1 (International Organization for
Standardization, 2012b). Portanto, o processo se iniciou com a marcagdo de quatro diferentes pontos no bloco de referéncia.
Nos quatro pontos foram medidas as suas respectivas espessuras, sendo este processo repetido trés vezes. Logo, para cada
ponto obteve-se trés valores de espessura. O mesmo processo foi realizado para a medi¢do do tempo de voo do pulso
ultrassonico, utilizando-se os mesmos pontos e repetindo a medi¢ao do tempo de voo, por meio do osciloscépio, trés vezes em
cada um dos 4 pontos. Determinou-se, entdo, a média da espessura e do tempo de voo em cada ponto, e a partir destas,
calculou-se a velocidade para cada ponto de medigao. Como esse processo foi realizado em quatro diferentes pontos do bloco,
calcularam-se quatro valores de espessura e tempo, dos quais se calculou a média para a obtencdo do valor final médio da
velocidade do bloco. Cabe ressaltar que o mesmo procedimento foi utilizado para a determinagdo tanto da velocidade
longitudinal quanto da velocidade transversal.

3.5. Cdlculo das incertezas de medigdo

Com o intuito de apresentar uma indicagdo quantitativa da qualidade dos resultados, realizou-se a estimativa da incerteza
de medicdo.

Para uma relagdo genérica h=f(x;), a férmula geral para o modelo de incerteza é apresentado na Equagdo 4 (Bureau
International des Poids et Mesures, 2008).

2
> N oh 2
-E[2] “”
Onde u. é a incerteza padrao combinada associada com o resultado final da medigdo (ou cdlculo) de h, e u; a incerteza padrdo,
avaliada como tipo A ou tipo B, associada a cada parametro varidvel x; utilizado para expressar o valor de h.

Na grande maioria dos casos, a média aritmética é a melhor estimativa para o valor esperado de uma quantidade que varia
aleatoriamente e para a qual se tem n leituras independentes obtidas em condi¢Ges de repetibilidade. Assim, quando a
estimativa de uma grandeza de entrada foi obtida de n medi¢gdes em condig¢des de repetitividade, a incerteza do tipo A é obtida
pela estimativa do desvio-padrdo da média, dada pela Equagdo 5 (Bureau International des Poids et Mesures, 2008).

L,A:% (5)
Na qual:

Ug=incerteza do Tipo A;
s = desvio-padrao;
n = numero de medigGes realizadas.

Para uma estimativa de uma grandeza de entrada x;, que ndo tenha sido obtida de observag¢des repetidas, a incerteza
padrdo up (x;) é avaliada pelo julgamento especifico baseado em todas as informacdes disponiveis na variabilidade de x;.
No conjunto destas informagdes sdo incluidos: informagGes prévias de medicdo, experiéncia ou conhecimento geral do
comportamento e propriedades dos instrumentos e materiais relevantes, especificagbes do fabricante, informagdes de
relatérios de calibragdo e outras especificagdes e a incerteza transmitida pelas informagdes de referéncias obtidas de manuais
(Bureau International des Poids et Mesures, 2008).

3.6. Incerteza de medicao das velocidades de propagacao do bloco

Para o cdlculo da incerteza de medicdo da velocidade de propagacdo do bloco, tanto transversal quanto longitudinal, foi
necessario o calculo das incertezas combinadas do tempo de voo e da espessura (distancia) utilizados para o célculo da
velocidade.

Utilizou-se, entdo, o desvio padrao da média final obtida das quatro médias (pontos 1 a 4 do bloco) de espessura do bloco
e foram determinadas as incertezas do tipo A e tipo B, a fim de se calcular a incerteza combinada. A incerteza do tipo A, foi
estimada a partir do desvio padrdo das quatro médias (conforme Equacdo 5) e a incerteza do tipo B, proveniente da resolucdo
do paquimetro digital (0,01 mm) dividida por 23, por ser considerada uma distribui¢do retangular.

O mesmo aconteceu para o cdlculo da incerteza de medigdo do tempo de voo, onde se utilizou o desvio padrao das quatro
médias (pontos 1 a 4) para o cdlculo da incerteza do tipo A, e a incerteza do tipo B foi calculada em func¢do da resolugdo do
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equipamento utilizado na medigdo do tempo, neste caso o osciloscdpio. De acordo com o manual do osciloscépio a sua incerteza
do tipo B pode ser estimada de acordo com a Equagao 6.

ug =25ppm.t (6)

No qual ppm representa partes por milhdo.
Em seguida, foram obteve-se as incertezas combinadas do tempo e da espessura, podendo-se entao calcular a incerteza
combinada final das velocidades longitudinal e transversal, por meio da Equagdo 7 e Equacao 8, respectivamente.

2 2 2 2

vl a ov A a2 a 2-d

ey :\/(”c 'a] +(uc 'gj ey :\/(”c '7j +(”c 7} (7)
2 2 2 2

v ov ov v 2 2-d

& J( &) ) J[d )2 ®

No qual: uc_V,’» é a incerteza combinada final da velocidade longitudinal [mm/s], «¢ é a incerteza combinada da distancia
(espessura do bloco) [mm], ! é a incerteza combinada do tempo longitudinal [s], «) é a incerteza combinada final da
velocidade transversal [mm/s], « é a incerteza combinada do tempo transversal [s].

Por fim, determinou-se incerteza expandida Uexp, demonstrada na Equagao 9, para uma probabilidade de 95,45% e fator
de abrangéncia k = 2.

ngp=k.uc (9)

3.7. Incerteza de medigdo dos cursores

As incertezas de medicdo foram calculadas a partir das equacgdes utilizadas nos cursores do programa, tanto para a técnica
ToFD quanto para a técnica pulso-eco. Para o célculo da incerteza de medigdo dos cursores utilizou-se apenas as incertezas do
tipo B. Como as varidveis das equagGes utilizadas para o célculo dos cursores sdo S (PCS), ¢ (velocidade) e t (tempo) utilizou-se
no caso de c e t as incertezas do tipo B determinadas para o calculo da incerteza do bloco. Logo, foi necessario calcular apenas
aincerteza do tipo B para a régua (utilizada para medir PCS), que se trata de uma distribuig¢do triangular com resolugdo de 1 mm. Apds
os cdlculos de todas essas incertezas calculou-se a incerteza combinada final para cada medi¢do de E (espessura pulso-eco),
H (espessura ToFD), D (profundidade ToFD) com os cursores, nos quais podem ser observadas na Equagdo 10, Equagdo 11 e
Equagdo 12. Ao final calculou-se a incerteza expandida (k = 2).

2 2
w od od
gJ[;a) +(u5;..5j (10)
2V 2 2
ug—\/(ug-(Z-S))er[ug{C; JJ +[u§-[cz.l]J (11)
2
uj; 2‘S+l ) +
() =s°
2
D _ e |1 .tz_iL + (12)
ML“f_ “ 2 ¢ 2 (c‘t)Z_SZ
2
2
ult _é‘CZ.t_iCizt
(ct) -5?

No qual: uf; é a incerteza combinada final do par de cursores espessura (Pulso-Eco) [mm], u}f} =4 éaincerteza combinada final

da velocidade longitudinal [mm/s], uf, é a incerteza combinada final do tempo longitudinal [s], uf} é a incerteza combinada
final do par de cursores profundidade (ToFD) [mm], uf}’ é aincerteza combinada final do par de cursores espessura (ToFD) [mm],
uy € aincerteza do tipo B do PCS [mm], ¥ =u§ é a incerteza do tipo B da velocidade transversal [mm/s], % é a incerteza do

tipo B do tempo transversal [s].

Soldagem & Inspecdo. 2019;24:e2427 6/9



Tempo de Voo da Onda Difratada (ToFD) Auxilia na Garantia da Qualidade da Mayworm et al.
Produgdo de Pegas e Estruturas Mecanicas

4, Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na calibragao do bloco e por meio do aplicativo, tanto para a técnica ToFD
quanto para a técnica pulso-eco.

4.1. Calibragao da velocidade ultrassonica do bloco padrao

Os valores médios de espessura do bloco e dos tempos de voo longitudinal e transversal, bem como seus respectivos
desvios-padrdo, obtidos a partir das medi¢gdes em quatro diferentes posi¢cdes do bloco sob ensaio sdo apresentados na Tabela 1.
Os valores médios de velocidade longitudinal e transversal calculados para todo o bloco, bem como suas respectivas incertezas
expandidas, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Valores médios de espessura do bloco e dos tempos de voo longitudinal e transversal, bem como seus respectivos desvios-padrao,
obtidos a partir das medi¢Ges em quatro diferentes posi¢des do bloco sob ensaio.

Média Desvio padrdao
Espessura média [mm] 25,04 0,03
Tempo de voo médio da onda longitudinal [us] 8,50 0,01
Tempo de voo médio da onda transversal [us] 15,20 0,01

Tabela 2. Valores médios de velocidade longitudinal e transversal, bem como suas respectivas incertezas expandidas.

Média Incerteza expandida
Velocidade Longitudinal [m/s] 5891,8 9,8
Velocidade Transversal [m/s] 3294,7 4,6

4.2. Ensaio do bloco padrao

Os ensaios aqui realizados basearam-se no método de aquisicdo manual, adquirindo somente um ponto, em diferentes
regides do bloco e comparando-as. Para analisar o comportamento das técnicas ToFD e pulso-eco, foram escolhidas duas regiGes
do bloco. Uma regido sem falhas, no qual pode ser observada na regido 1 da Figura 5, e outra contendo rasgos de 4 mm de
profundidade nas faces superior e inferior do bloco, no qual pode ser observada na regido 2 da Figura 5.

-

-
w 4

=

Figura 5. Pontos onde foram realizados os ensaios. Ponto 1: regido sem falhas, Ponto 2: regido com rasgos de 4 mm nas partes inferior e
superior.

E S 3

De acordo com a norma ISO 16828:2012 (Non-Destructive testing — Ultrasonic Testing — Time-of-Flight Diffraction
Technique as a Method for Detection and Sizing of Discontinuities), para espessuras de até 50 mm, utiliza-se um ajuste inicial
para direcionar o feixe a 2/3 da espessura, quando n3o se tem ideia da localizacdo do defeito da amostra (ISO 16828; 2012)
(International Organization for Standardization, 2012a; Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2013).

Por meio dessa conversdo, calculou-se o PCS necessario, sendo este igual a 57 mm.

Na Figura 6, tem-se a imagem gerada a partir dos sinais adquiridos nas regiGes 1 e 2 pela técnica ToFD. Podem-se observar
dois sinais principais, sendo eles o da onda lateral (Figura 6 — Ponto 1) e o da reflexdo do fundo (Figura 6 — Ponto 2), observa-se
ainda outra linha na parte referente ao rasgo inferior (Figura 6 — Ponto 3), porém nao foi possivel identificar o rasgo superior,
localizado préximo a superficie. Outro fator interessante é o desaparecimento da onda lateral na area referente aos rasgos, que
acontece devido ao rasgo superior impedir que a onda lateral se propague sobre a superficie do material, esse efeito é uma
indicacdo clara de uma descontinuidade ou trinca superficial.
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Figura 6. Medicdo da espessura e das descontinuidades realizada utilizando-se o programa em Labview para a técnica ToFD.

Ap0s a identificacdo das principais ondas (possiveis descontinuidades) os cursores foram utilizados para dimensionar as
descontinuidades. Os valores medidos com os cursores, assim como suas respectivas incertezas, sdo apresentados na Tabela 3.
Pode-se observar que a espessura calculada pela técnica ToFD é proxima a calibrada dimensionalmente, porém nao tanto
quanto a calculada através da técnica pulso-eco (Tabela 3). Por meio dos cursores foi possivel também medir a descontinuidade
inferior, onde se obteve o valor de 4,03 mm (Tabela 3). O calculo das respectivas incertezas é apresentado, a seguir, no item 5.3.
A fim de verificar se o valor obtido na medicdo realizada pela técnica ToFD pode ser considerado estatisticamente ndo
diferente a dimensdo da descontinuidade, é aplicado o teste de diferenca entre médias. Considera-se a hipdtese nula de
igualdade entre médias e a hipdtese alternativa de diferenga entre médias, sendo a estatistica teste ¢, dada pela Equagdo 13.

. (13)

cale. =
e

Jn

Onde x ¢é o valor médio das medi¢des de cada técnico, u,, sua respectiva incerteza combinada finale » o nimero de medicdes.
O valor obtido para t,, é comparado com o de ¢, extraido da tabela da distribuicdo t de Student, em fung¢do dos graus
de liberdade calculados por v=n—1. Se tcic < tiap, as médias podem ser consideradas ndo diferentes. Veja na Equagdo 14 o valor
de t,,. -
4,03-4 4,03-4
Leale. = 0.045 S leale. = 0.045

V3 V3

tote. = 1.154 (14)

Temos, para n = 3 e um nivel de confianc¢a de 95%, t,,, = 4,303, portanto, podemos dizer que os valores sdo estaticamente ndo
diferentes.

Tabela 3. Comparagao entre os resultados medidos usando-se as técnicas ToFD e pulso-eco e os valores oriundos da calibragao dimensional
do bloco padrdo no Lamed/Inmetro.

Medida Incerteza expandida
Espessura calibrada [mm]* 25,000 0,003
Espessura medida pela técnica Pulso-eco [mm)] 25,130 0,042
Espessura medida pela técnica ToFD [mm] 24,710 0,093
Profundidade definida em norma [mm]? 4,00 -
Profundidade medida pela técnica Pulso-eco [mm] 4,100 0,042
Profundidade medida pela técnica ToFD [mm] 4,03 0,50

Valor retirado do certificado de calibragio; 2Valor retirado da Norma ISO 2400 (International Organization for Standardization , 2012b) .

5. Conclusao

A técnica de ultrassom pulso-eco ndo se mostrou eficiente na detecgdo dos rasgos do bloco, mostrando-se ineficiente para
descontinuidades perpendiculares em relagdo a superficie de ensaio. Porém, a técnica se mostrou eficiente para o
dimensionamento, tanto da espessura quanto da profundidade do rasgo, com erros de 0,52% e 2,5%, respectivamente. O ToFD,
por sua vez, mostrou-se sensivel aos rasgos do bloco e a presenga da descontinuidade, além de apresentar resultados
consistentes com os valores calibrados. Para o dimensionamento do rasgo, a técnica ToFD teve erro de 0,75%, quase 4 vezes

Soldagem & Inspecdo. 2019;24:e2427 8/9



Tempo de Voo da Onda Difratada (ToFD) Auxilia na Garantia da Qualidade da Mayworm et al.
Produgdo de Pegas e Estruturas Mecanicas

menor do que o erro da técnica pulso-eco. Todavia, o ToFD ndo se mostrou tdo eficiente como a técnica pulso-eco para o
dimensionamento da espessura do bloco, com erro de 0,84% contra os 0,52% da técnica Pulso-Eco.

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que o ToFD é uma alternativa adequada para a detecgdo de falhas e
descontinuidades, independente da sua orientagdo e dimensdo. Porém, fica clara a necessidade do uso adequado das diferentes
técnicas de END por ultrassom para a detecgdo de falhas e descontinuidades, bem como do estudo das fontes de incerteza que
podem influenciar os resultados. Caso estes fatores ndo sejam considerados, os resultados poderdo ser negativamente
influenciados, comprometendo a confiabilidade da inspegao.
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