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Resumo: Ensaios Ndo Destrutivos (END) sdo amplamente utilizados na industria. Dentre as
principais técnicas de END, as mais utilizadas sdo baseadas no uso do ultrassom. Uma destas
técnicas é o Tempo de Voo da Onda Difratada (ToFD). A técnica ToFD baseia-se no uso de duas
sondas angulares colocadas paralelamente sobre a mesma superficie, a uma distancia fixa
uma da outra, conhecida como Probe Center Separation (PCS). O PCS visa obter o foco das
ondas sOnicas em uma regido especifica da pega inspecionada, no entanto, o feixe ndo atinge
totalmente a peca. Com a variacdo do PCS, a peca podera ser inspecionada por completo.
Portanto, foi testado se, por meio da variagcdo do PCS, é possivel minimizar a zona morta,
aumentando a confiabilidade da inspecdo. Concluiu-se que a variacdo do PCS tem influéncia
direta sobre a identificacdo das descontinuidades préximas a superficie ou proximas ao fundo
do bloco. Evidenciou que, para descontinuidades superficiais, o PCS menor é mais eficaz,
enquanto que para descontinuidades préximas ao fundo do bloco, PCS maiores sdao mais
eficazes. Aspectos metroldgicos foram considerados neste trabalho de desenvolvimento
tecnologico.

Palavras-chave: Ensaios Nao Destrutivos; Ultrassom; ToFD; Metrologia; Distancia entre
Centro dos Cabecotes (PCS).

Metrological Aspects of the Time of Flight Diffraction Technique (ToFD)
Used in Nondestructive Testing (NDT) by Ultrasound

Abstract: The Non-Destructive Testing (NDT) are widely used in industry. Among the main
NDT techniques, the most used are based on the use of ultrasound. One of these is the Time
of Flight Diffraction Technique (ToFD). The ToFD is based on the use of two angle transducers
placed in parallel on the same surface at a fixed distance from one another, known as Probe
Center Separation (PCS). The PCS seeks the focus of sonic waves in a part of the inspected
point on which to characterize, however, the beam is not totally reaches the workpiece to be
inspected. Therefore, itis believed that with the variation of PCS, the piece may be completely
inspected. Therefore, it was tested whether, by varying the PCS is possible to minimize the
dead zone, increasing the reliability of inspection. It was concluded that the variation of PCS
in ToFD technique has direct influence in the identification of discontinuities near the surface
or near the bottom of the piece. It was evident that for surface discontinuities the lowest PCS
is more effective, whereas for discontinuities near the bottom, larger PCS are most efficient.
Metrology is the base of this research of technological development.

Key-words: Non-Destructive Testing; Ultrasound; ToFD; Metrology; Probe Center Separation
(PCS).

1. Introducao

Ensaios Ndo Destrutivos (END) sdo amplamente utilizados na industria, principalmente
na avaliacdo de pecas e estruturas mecéanicas para a identificacdo de defeitos, corrosdo,
falhas ou imperfeigdes em soldas, constituindo uma das principais ferramentas do controle
da qualidade. Dentre as principais técnicas de END, as mais utilizadas sdo baseadas no
uso do ultrassom. Uma destas técnicas é o Tempo de Voo da Onda Difratada (ToFD, sigla
em inglés de “Time of Flight Diffraction”), que permite a formagdo de imagens do objeto
ensaiado, possibilitando uma avaliagdo visual da mesma [1].
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Figura 1. (a) Formacdo de ondas caracteristicas do ToFD (b) Exemplo de um sinal tipo A-scan caracteristico do
ToFD [2].

A técnica baseia-se no uso de duas sondas angulares (cabecgotes) colocadas paralelamente sobre a mesma
superficie, como na Figura 1a, com o objetivo de que um pulso ultrassénico gerado por um transdutor (emissor)
seja recebido pelo transdutor oposto (receptor) [3].

A distancia entre o centro dos transdutores, denominada de PCS (Probe Center Separation), é ajustada de
acordo com a espessura do material a ser inspecionado [4]. O scanner com os cabegotes é frequentemente movido
paralelo a regido provdavel de conter defeitos, como por exemplo, uma linha de solda [5].

Os sinais captados pelo receptor formam duas ondas, uma que viaja ao longo da superficie e outra que
é a refletida na parede posterior [2]. Quando um feixe ultrassdnico incide em uma descontinuidade, além dos
fenémenos ja conhecidos de reflexdo e transmissdo, ocorre também a difragdo, que consiste na gera¢do de uma
onda circular, que se propaga em todas as diregdes. A detecgao das ondas difratadas torna possivel estabelecer
a presenca de descontinuidades. 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 [6]. A dimensdo da
descontinuidade é sempre determinada a partir do tempo de voo das ondas difratadas. A amplitude do sinal
ndo é utilizada para estimar essa dimensao. Este processo é simples e é ainda mais eficiente do que os testes
radiograficos [7]. Na Figura 1b, pode-se observar a forma de um sinal A-scan recebido quando detectado algum
tipo de descontinuidade.

O ToFD utiliza sinais A-scan e os transforma em uma imagem B-scan. O mostrador tipo A (A-scan display) é
basicamente um grafico de amplitude versus tempo, no qual o eixo horizontal representa na maioria das vezes
o tempo decorrido, e em alguns casos podendo representar a distancia, e o eixo vertical a amplitude dos ecos.
O uso do mostrador tipo A ndo é limitado a detecgdo e caracterizagdo de descontinuidades. Ele pode ser utilizado
também para medi¢do de espessuras, velocidade de propagacao, atenuagao e geometria do feixe sonico [71.

O mostrador tipo B (B-scan display) se refere aimagem produzida quando os dados sdo recolhidos a partir de
uma inspecgdo de ultrassom e sdo tragados em uma vista de se¢do transversal, perpendicular ao objeto de ensaio.
Ao se colocar a forma de onda recebida pelo transdutor em cada ponto de varredura lado a lado, pode-se gerar
uma imagem B-scan caracteristica do ToFD. Os resultados deste método sdo geralmente apresentados como uma
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imagem em escala de cinza, gerada a partir dos sinais A-scan nao retificados. 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 [8].
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Figura 2. Sinal A-scan caracteristico da técnica ToFD e a imagem B-scan gerada a partir dos sinais A-scan Fonte:
elaborado pelo autor.

O PCS é definido pela norma ABNT NBR 16196:2013 Ensaios ndo destrutivos — Ultrassom — Uso da técnica
de tempo de percurso da onda difratada (ToFD) para ensaio em soldas [4], sendo fungdo da espessura da pega a ser
inspecionada. O PCS visa direcionar o foco das ondas sénicas em um ponto da peca inspecionada no qual se deseja
obter melhores parametros para o ensaio, tal como, maior zona de detecgdo de descontinuidades perceptiveis
ao feixe ultrassénico. No entanto, o feixe ndo atinge totalmente a peca a ser inspecionada, devido a limitagdo
da largura do feixe ultrassonico, gerando uma regido na qual nenhuma falha pode ser identificada, conhecida
como zona morta. Logo, se houver uma descontinuidade presente na zona morta, a mesma nao serd detectada,
comprometendo a confiabilidade da inspegao.

Como hipdteses para possiveis solucGes a limitacdo descrita, pode-se citar: a utilizacdo de mais de um par
de transdutores ou a variagdo do PCS para uma mesma segao transversal. No entanto, a utilizacdo de mais de um
par de transdutores acarreta em um custo mais elevado em relacdo a varia¢do do PCS, devido ao maior nimero
de componentes necessdrios (sapatas, por exemplo). Acredita-se que com a variagao do PCS, para uma mesma
secdo transversal, a peca poderad ser inspecionada por completo, devido a possibilidade de variacdo da posi¢do do
ponto focal do feixe ultrassonico. Foi testada experimentalmente a hipdtese de que por meio da variagdo do PCS,
para uma mesma secdo transversal, é possivel eliminar ou minimizar a zona morta, aumentando a confiabilidade
da inspecdo. A comparacao foi feita com principios metroldgicos.

2. Materiais e Métodos

O objetivo desse estudo é verificar se, por meio da variagdo da distancia entre os centros dos cabecotes (PCS),
é possivel eliminar ou minimizar a zona morta presente na técnica ToFD. Para tal, foi desenvolvido um aplicativo em
linguagem Labview™ no qual, por meio de sinais captados de um sistema de aquisi¢do, é possivel gerar imagens
B-scan e realizar os cdlculos de alguns parametros da peca sob ensaio, como por exemplo, a sua espessura. Para a
realizacdo dos ensaios, foi confeccionado um corpo de prova em acrilico com descontinuidades conhecidas, o qual
teve sua velocidade de propagacdo ultrassonica calibrada. Para realizar a avaliagdo dos resultados apresentados
pela técnica ToFD, também foram realizadas medig¢des utilizando-se um detector de defeitos e um paquimetro,
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com o objetivo de, ao final dos ensaios, comparar os resultados obtidos. Por fim, foram calculadas as incertezas
de medic¢do dos ensaios e utilizou-se o erro normalizado para comparac¢do dos resultados.

2.1. Corpo de prova

O corpo de prova utilizado foi um bloco confeccionado em acrilico, denominado bloco Al. O bloco Al possui
aproximadamente 100 mm de comprimento, 80 mm de largura e 25 mm de espessura. Além disso, possui em
cada uma das quatro faces, um furo de aproximadamente 1 mm de diametro por 20 mm de profundidade, cada
furo a uma distancia diferente da superficie, assim como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. Desenho técnico do bloco Al (dimensGes em mm). Fonte: elaborado pelo autor.

O bloco foi utilizado tanto para o ensaio da técnica ToFD quanto para o ensaio com o detector de defeitos.
Optou-se por confeccionar o bloco em acrilico, pois apresenta baixo custo em relagdo aos blocos metalicos.
Além disso, devido a facilidade de manuseio da resina acrilica, é relativamente facil simular descontinuidades.

2.2. Detector de defeitos

O detector de defeitos utilizado foi o modelo EPOCH 600, da marca Olympus, disponivel no Laboratério de
Ultrassom do Inmetro (Labus). O detector de defeitos oferece funcionalidades avancadas, sendo possivel alterar
diversas configurages dos ensaios, como por exemplo, o tipo de onda gerada, a velocidade de propagagao do
material ensaiado, o ganho utilizado, a configuragdo de medigdao do tempo de voo, etc [9].

2.3. Sistema de medicao para a técnica ToFD

Na montagem do sistema de medicdo foram utilizados os seguintes equipamentos: um detector de defeitos
da marca Olympus, modelo EPOCH 600, como gerador de pulsos; um osciloscopio da marca Agilent Technologies,
modelo DSO 3024A; dois transdutores (emissor e receptor) da marca Olympus, modelo C543-SM, com frequéncia
de 5 MHz e didmetro de 6 mm (tanto para o ensaio pulso-eco, quanto para o ToFD); duas sapatas angulares de 602
de acrilico, da marca Olympus, modelo ABSA-4T-60; Atenuador da marca JBM Instrumentos, modelo J3054-BB,
um cabo de comunicagdo USB, gel da marca Carbogel ULT como elemento acoplante e um computador contendo
o aplicativo desenvolvido em Labview™. Na Figura 4, pode-se observar o sistema de medi¢cao montado.
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Figura 4. Montagem de Medigdo: 1) Osciloscdpio DSO 3024A; 2) Atenuador JBM; 3) Bloco Al; 4) Detector de Falhas
EPOCH 600; 5) Transdutores e Sapatas da Olympus; 6) Computador com o aplicativo em Labview™.

O detector de defeitos é utilizado como gerador de pulsos elétricos, pois tem a capacidade de gerar pulsos
com amplitudes da ordem de 400 V. E importante que o gerador gere sinais com grandes amplitudes, porque
devido a atenuagdo o pulso ultrassdnico perde energia ao percorrer o acrilico, dificultando a visualizagdo das
ondas difratadas. O pulso elétrico gerado é transmitido ao transdutor emissor, que o transforma em um pulso
ultrassonico, ou seja, uma onda mecanica, que por sua vez percorre todo o material ensaiado. Em seguida, o pulso
ultrassonico é detectado pelo receptor (no caso do pulso-eco o emissor e o receptor sdo 0 mesmo transdutor).
O sinal detectado pelo receptor é apresentado em forma de um sinal tipo A-scan na tela do osciloscdpio. Por fim,
o sinal é transferido do osciloscépio para o computador com auxilio de um cabo de comunicagdo USB. De maneira
complementar, utiliza-se um atenuador para diminuir a intensidade do sinal enviado para a entrada de trigger
externo do osciloscépio, a fim de preserva-lo. O aplicativo desenvolvido em Labview™ tem como func¢des principais
a transformacg&o dos sinais captados (tipo A-scan) em imagem B-scan e facilitar o célculo das dimensdes do objeto
sob ensaio.

2.4. Aplicativo

O aplicativo tem como funcdo a geracdo de imagens construidas através dos sinais captados pelo sistema
de aquisi¢do, sendo muito comum a utilizagdo dos mesmos em ensaios ndo destrutivos, pois sdo capazes de
apresentar resultados confidveis, além de serem mais praticos e, na maioria das vezes, aumentar a velocidade e
a confiabilidade da inspegdo [10].

Optou-se por utilizar o Labview™ para a construgdo do aplicativo, pois € um software de design de sistemas
poderoso, construido especificamente para tarefas executadas por engenheiros e cientistas e composto por
ferramentas capazes de desenvolver e implantar sistemas de medicdo e controle [11].

O aplicativo foi desenvolvido de forma a facilitar a utilizagdo pelo operador. O software é capaz de transformar
os sinais A-scan em imagens B-scan, além disso, possui outras fungdes complementares, como por exemplo: o
calculo da espessura, profundidade e altura do defeito, por meio de cursores; permite a analise posterior dos sinais
adquiridos; aceita a utilizagao de outros modelos de equipamentos, como por exemplo, diferentes osciloscdpios;
realiza o processamento de sinais, a fim de evidenciar difracGes e reflexdes com amplitudes relativamente
pequenas, aumentando o contraste da imagem B-scan, entre outras. Na Figura 5, é apresentado o painel frontal
do programa desenvolvido.

Para a medicdo da espessura e das possiveis descontinuidades do objeto ensaiado, o programa possui dois
pares de cursores, que a partir do tempo de voo obtido dos sinais adquiridos, calculam as dimensdes desejadas.
As férmulas utilizadas para este cdlculo foram baseadas no trabalho de Mondal e Sattar [12].
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Figura 5. Painel frontal do programa desenvolvido em Labview™.

Para o calculo da espessura do material sdo utilizados dois cursores, sendo eles o cursor OL (Onda Lateral) e
o cursor EF (Eco de Fundo). Posicionando o cursor OL sobre a parte da imagem B-scan referente a onda lateral e o
cursor EF sobre o eco de fundo, é possivel obter a diferenga de tempo de voo entre a onda lateral e o eco de fundo,
e a partirda Equacdo 1, pode-se obter a espessura do material em funcdo da diferenca de tempo entre os cursores.

p— 2- 2
h:\/—(tbw t4L) Y +S v (tyy — 1) @)

Na qual:

t,,, - Tempo de chegada da onda de fundo [s];

t - Tempo de chegada da onda lateral [s];

h - Espessura do material [m];

2-S - Distancia de separacdo entre as duas sondas [m];
v - Velocidade da onda longitudinal [m-s].

Para o calculo da profundidade do defeito, ou seja, a distancia da superficie até a descontinuidade, é utilizado
o cursor OL (Onda Lateral) e o cursor PS (Ponta Superior). Por meio dos cursores, obtém-se a diferenca de tempo
de voo entre a onda lateral e a difragdo da parte superior da descontinuidade. Através da Equagdo 2, obtém-se
a profundidade da descontinuidade.

p— 2- 2
d:\/m_,_s.v.(tl_tL) (2)

4

Na qual:
t, - Tempo de chegada da ponta superior [s];
d — Profundidade da descontinuidade [m].

Para o célculo da altura do defeito, sdo utilizados os cursores OL (Onda Lateral) e o cursor Pl (Ponta Inferior).
Por meio dos cursores, obtém-se a diferenca de tempo de voo entre a onda lateral e a difracdo da parte inferior
da descontinuidade. Logo, por meio da Equagdo 3 obtém-se a altura da descontinuidade.
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Na qual:
t,—Tempo de chegada da ponta inferior [s];
L — Altura da descontinuidade [m].

2.5. Protocolo de ensaio

A fim de tornar os resultados dos ensaios comparaveis, padronizou-se a forma de execuc¢do dos ensaios
criando-se um protocolo de medigdo. Portanto, todas as medi¢cdes foram repetidas trés vezes e realizadas
utilizando-se o detector de defeitos, o paquimetro e a técnica ToFD para diferentes distancias entre os centros
dos cabecotes (PCS), sendo elas: 15 mm, 20 mm, 25 mm e 30 mm.

No bloco Al, nas posi¢Ges acima dos furos, mediu-se a espessura do bloco, a profundidade do defeito
(distancia da superficie até o inicio do furo) e a altura do defeito (diametro do furo), como demonstrado na
Figura 6. Cabe ressaltar que as medi¢cOes foram realizadas tanto pela superficie do bloco, quanto pelo fundo do
bloco, obtendo-se oito pontos de medigao.

Figura 6. Bloco Al e os pontos utilizados nas medicses.

2.6. Calculo da incerteza de medicao

Com o intuito de se apresentar uma indicagdo quantitativa da qualidade dos resultados, realizou-se o calculo
das incertezas.

Para uma relagdo genérica h=f(xj), pode-se utilizar a Equagdo 4 para o modelo de incerteza [13]:

2

N
u? =Z dh -uf (4)
EIC

Onde u_é aincerteza padrdo combinada associada com o resultado final da medigdo (ou célculo) de h e ua incerteza
padrdo, avaliada como tipo A ou tipo B, associada a cada parametro variavel X, utilizado para expressar o valor de h.
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Na grande maioria dos casos, a média aritmética é a melhor estimativa para o valor esperado de uma
guantidade que varia aleatoriamente e para a qual se tem n leituras independentes obtidas sob condi¢des de
repetibilidade [14]. Assim, quando a estimativa de uma grandeza de entrada foi obtida de n medi¢des sob condigdes
de repetibilidade, a incerteza do tipo A é obtida pela estimativa do desvio-padrao da média, pela Equagdo 5 [13]:

S
uA—ﬁ (5)

Na qual:

u, = Incerteza do Tipo A;

s = Desvio-padrao amostral;

n = Numero de medi¢Oes realizadas.

Para a estimativa de uma grandeza de entrada x, que ndo tenha sido obtida de observagbes repetidas, a
incerteza padrdo u, (x) € avaliada pelo julgamento especifico baseado em todas as informagdes disponiveis sobre
a variabilidade de x.. No conjunto destas informages sdo incluidos: informacdes prévias de medicdo; experiéncia
ou conhecimento geral do comportamento e propriedades dos instrumentos e materiais relevantes; especificacdes
do fabricante; informacgGes de relatérios de calibracdo e outras especificagdes; e a incerteza transmitida pelas
informacGes de referéncias obtidas de manuais [13].

2.6.1. Incerteza de medicao dos cursores do ToFD

Para o célculo da incerteza de medicdo dos cursores utilizou-se a incerteza proveniente das trés repeti¢des
como incerteza do tipo A. Como as varidveis das equacgdes utilizadas para o calculo por meio dos cursores sdo S
(PCS/2), v (velocidade) e t (tempo), utilizou-se, no caso do v e t, a incerteza do tipo B oriunda do certificado de
calibragdo. Logo, foi necessario calcular apenas a incerteza do tipo B para a régua, utilizada para a medigdo do
PCS, que se trata de uma distribuicdo triangular com resolugdo de 1 mm. Apds os calculos de todas as incertezas,
calculou-se a incerteza combinada final e a incerteza expandida para cada medicdo realizada pelos cursores
espessura, profundidade do defeito e altura do defeito.

2.6.2. Incerteza de medicao do detector de defeitos

Afim de realizar o calculo de incerteza das medigGes realizadas pelo EPOCH 600, fez-se necessario identificar
suas fontes de incerteza, a saber: repeticdo (tipo A), calibragdo da velocidade de propagacao ultrassénica do bloco
(tipo B) e aresolugdo do equipamento (tipo B). Aincerteza da repeticdo é proveniente das trés medicGes realizadas;
a da calibragdo se refere aos valores oriundos do certificado de calibragdo da velocidade ultrassénica do bloco; e
por fim, a resolugdo do equipamento que é igual a 0,01 mm, que se trata de uma distribuicao retangular. Apds a
determinagdo das fontes de incerteza, calculou-se a incerteza combinada final e a incerteza expandida para cada
medicdo realizada pelo equipamento.

2.6.3. Incerteza de medicao do paquimetro

Para o célculo das medi¢des realizadas utilizando-se o paquimetro, considerou-se a incerteza do tipo A oriunda
das trés repeticoes, as incertezas do tipo B referentes a resolugdo do paquimetro, sendo a mesma 0,01 mm com
distribuicdo retangular; e a incerteza de medicdo do certificado de calibragdo, sendo a mesma 0,0086 mm para
Ko o5 = 2,06.

2.7. Comparacao dos resultados

A fim de comparar os resultados obtidos das diferentes técnicas, utilizou-se o Erro Normalizado (E ). Este é
realizado através da comparagdo entre pares de valores e incertezas, seguindo a ABNT NBR ISO/IEC 17043:2011 [15]
(Avaliacdo da conformidade — Requisitos gerais para ensaios de proficiéncia). Logo, a analise estatistica sera
realizada através da Equacdo 6:
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P S
B ool B P (6)

JUp +U§

P? = valor da grandeza obtida com o sistema de medi¢do 1 (padrdo);

Na qual:

P* = valor da grandeza obtida com outro sistema de medicdo 2;
U, = é a incerteza expandida (p = 0,95) obtida com o sistema de medicdo 1 (padrdo);
U, = é a incerteza expandida (p = 0,95) obtida com o sistema de medicdo 2.
Com base nesta analise estatistica, consideram-se resultados aceitaveis, isto €, que ndo sdo estatisticamente
diferentes, aqueles em que E_<1[15].

3. Resultados e Discussao

Foram medidos, quando possivel, a espessura do bloco, assim como a profundidade e altura dos defeitos.
Essas medicOes foram repetidas por 3 vezes e realizadas utilizando-se a técnica pulso-eco, o paquimetro e a técnica
ToFD com diferentes PCS.

Em alguns casos, era possivel observar a presenca de um defeito, no entanto, impossivel de mensura-lo,
pois os resultados obtidos ndo condiziam com o real. Nesses casos, utilizou-se o cddigo “I” (identificavel). Quando
nao foi observada nenhum artefato na imagem B-scan (técnica ToFD) ou A-scan (técnica pulso-eco), utilizou-se o
cdédigo “NI” (ndo identificavel).

Ambas as técnicas utilizadas foram eficazes no dimensionamento da espessura do bloco. Entretanto, os
valores médios apresentam desvios entre as técnicas. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos para o
ensaio de medicdo de profundidade.

Tabela 1. Resultados dos ensaios no bloco Al para medigao da profundidade do defeito [mm].

ToFD ToFD

Ponto Pulso-eco ToFD 15mm ToFD 20 mm Paquimetro
25 mm 30 mm
2 mm da superficie 1,96 | NI NI NI 1,39
4 mm da superficie 3,96 3,74 3,97 | NI 3,79
6 mm da superficie 6,14 717 6,08 6,18 | 5,59
8 mm da superficie 7,89 8,60 8,25 8,25 7,77 7,56
8 mm do fundo 16,68 16,43 16,40 16,84 16,93 16,65
6 mm do fundo 18,47 18,38 17,87 18,41 18,50 18,56
4 mm do fundo 20,60 20,18 20,08 20,17 20,46 20,62
2 mm do fundo 22,85 NI 22,18 22,26 22,54 22,83

Para o calculo da profundidade do defeito, observa-se que apenas a técnica pulso-eco foi capaz de dimensiona-la
em todos os pontos de medigdo, ademais, percebe-se que quanto menor o valor de PCS, a técnica ToFD é
capaz de detectar descontinuidades mais proximas da superficie, mas incapaz de detectar as descontinuidades
préximas ao fundo. Para valores de PCS maiores, a eficacia da técnica ToFD na detecgdao de descontinuidades
superficiais é reduzida, no entanto, a detecgao de descontinuidades proximas ao fundo aumenta. Por fim, para
o dimensionamento da altura do defeito, somente a técnica ToFD foi eficaz, obtendo éxito na detecgdo da altura
do defeito em alguns pontos.

Observou-se que, para os ensaios realizados pela técnica ToFD, as fontes de incerteza de maior contribuicao
sobre a incerteza final foram a repeti¢do e a resolugdo da régua, obtendo uma contribuicdo média de 51% e 48%,
respectivamente. Portanto, caso se deseje obter incertezas menores, seria necessario utilizar um equipamento
com maiores resolucdes para o ajuste do PCS, como por exemplo, um paquimetro.
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Para os ensaios utilizando o detector de defeitos observou-se que a repeticdo é a fonte de incerteza que
mais contribui para a incerteza final, chegando a contribuir com até 98,9%. Logo, caso necessario obter incertezas
menores para o detector de defeitos, seria necessario realizar uma quantidade maior de medicdes.

Para os ensaios realizados pelo paquimetro, notou-se que, assim como nos ensaios com o detector de defeitos,
a repeticdo é a fonte de incerteza que mais contribui para a incerteza final, chegando a contribuir com até 76,9%.
Na Tabela 2, sdo apresentados os valores de incerteza, assim como os fatores de abrangéncia, obtidos para uma
probabilidade de abrangéncia de 95%, no ensaio de medigdo de profundidade do defeito.

Para a determinagdo do erro normalizado, considerou-se os valores do paquimetro como referéncia, pois ndo
dependem de outras grandezas de entrada, tal como a velocidade, além de apresentarem as menores incertezas.
Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de erro normalizado dos ensaios de profundidade do defeito realizados
no bloco Al.

Tabela 2. Incertezas obtidas para o ensaio de profundidade do defeito [mm].

o Pulso-eco ToFD15mm ToFD20mm ToFD25mm ToFD30mm Paquimetro
onto
k0,95 U k0,95 U k0,95 U k0,95 U k0,95 U k0,95 U

2 mm da superficie 430 0,60 - - - - - - - - 430 0,08
4 mm da superficie 430 0,18 3,18 098 214 020 - - - - 2,16 0,01
6 mm da superficie 430 026 207 034 278 077 3,8 073 - - 2,16 0,01
8 mm da superficie 205 001 236 069 278 095 318 103 200 0,16 430 0,01
8 mm do fundo 278 005 197 033 245 121 226 068 257 107 430 0,07
6 mm do fundo 430 0712 204 051 257 132 223 069 236 099 318 0,03
4 mm do fundo 231 004 19 029 207 053 199 033 236 077 430 005
2 mm do fundo 3,18 0,09 - - 205 053 2710 057 257 128 3,18 0,03

Tabela 3. Erro Normalizado calculado para os ensaios de profundidade do defeito em referéncia ao Paquimetro [mm].

Ponto Pulso-eco ToFD 15 mm ToFD 20 mm L L
25 mm 30 mm

2 mm da superficie 0,95 - - - -
4 mm da superficie 0,97 0,04 0,91 - -
6 mm da superficie 2,06 4,58 0,64 0,81 -
8 mm da superficie 2,82 1,48 0,71 0,66 1,03
8 mm do fundo 0,34 0,68 0,21 0,27 0,26
6 mm do fundo 0,66 0,34 0,52 0,21 0,06
4 mm do fundo 0,35 1,49 1,02 1,37 0,21
2 mm do fundo 0,29 - 1,23 0,99 0,22

A maioria dos resultados obtidos nos ensaios de espessura e profundidade do defeito no bloco A1 utilizando-se
atécnica pulso-eco e ToFD obtiveram E_<1. Portanto, pode-se afirmar que essas medi¢Ges ndo sdo estatisticamente
diferentes das medicGes realizadas pelo paquimetro. Para o ensaio de altura de defeito, todos os valores do erro
normalizado, onde possivel mensura-los, foram menores do que 1. Consequentemente, ndo sado estatisticamente
diferentes dos resultados apresentados pelo paquimetro.

4, Conclusoes

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que é necessario escolher adequadamente a técnica
de END a ser utilizada, uma vez que a escolha inadequada pode influenciar nos resultados apresentados, podendo
vir comprometer a confiabilidade da inspecgao.

As incertezas obtidas demonstraram que as medicGes realizadas com paquimetro sdo as mais confiaveis,
devido a ndo dependerem da velocidade de propagacdo e possuirem menores incertezas. Todavia, medi¢des com o
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paquimetro ndo sdo viaveis para descontinuidades presentes no interior de objetos. Entre as técnicas de ultrassom,
a pulso-eco apresentou incertezas relativamente menores quando comparada ao ToFD, o que ja se esperava, pois,
a técnica pulso-eco possui menos fontes de contribui¢do para a incerteza, quando comparada ao ToFD. As maiores
incertezas apresentadas pela técnica ToFD tem como principais fontes de contribuicdo a resolucédo da régua e a
repeticdo, obtendo uma contribuicdo média de 48% e 51%, respectivamente. Portanto, seria necessario utilizar
outro equipamento com maior resolugdo para o ajuste do PCS, como por exemplo, um paquimetro, a fim de
reduzir a incerteza da técnica ToFD. Cabe ressaltar que esta é uma analise da incerteza praticada em laboratério e
0 aumento do nimero de repeticdes, bem como a uso do paquimetro podem n&o ser vidveis em campo.

A técnica pulso-eco mostrou-se eficiente no dimensionamento da espessura e profundidade dos defeitos,
quando comparada a técnica ToFD, obtendo uma quantidade maior de pontos ndo estatisticamente diferentes
em relagdo ao paquimetro. No entanto, a técnica pulso-eco ndo obteve éxito no dimensionamento da altura do
defeito. Por outro lado, a técnica ToFD apresentou resultados consistentes, permitindo que se pudesse dimensionar
a espessura, profundidade do defeito e altura do defeito. Por outro lado, a técnica ToFD apresentou resultados
consistentes, permitindo que se pudesse dimensionar a espessura, profundidade do defeito e altura do defeito.
Além disso, foi possivel identificar descontinuidades em posi¢cdes onde a técnica pulso-eco ndo se mostrou eficaz.

Avariagdo do PCS na técnica ToFD mostrou que a distancia entre o centro dos cabecotes tem influéncia direta
sobra aidentificacdo de descontinuidades préximas a superficie ou proximas ao fundo do bloco. Evidenciou-se que
para descontinuidades superficiais o PCS menor é mais eficiente, enquanto que para descontinuidades préximas
ao fundo do bloco, PCS maiores sdo mais adequados. Considerando os resultados apresentados, destaca-se que
com a varia¢do do PCS, as zonas mortas podem vir a ser minimizadas, aumentando a confiabilidade da técnica.

Por fim, conclui-se que o ToFD é uma técnica adequada para a identificacdo de falhas e descontinuidades em
pecas e equipamentos, independente da orientacdo e dimensdo da mesma, permitindo até, que se dimensione
a profundidade e altura das descontinuidades em alguns casos. No entanto, quando se deseja dimensionar a
espessura da peca sob ensaio ou a profundidade de descontinuidades, a técnica pulso-eco se mostra mais confiavel,
tornando-se uma alternativa confiavel de ensaio.
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