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RESUMO

Componentes metalicos em operacdo podem estar sujeitos a diversas condi¢fes de operacao
deletérias. Visando avaliar os riscos de operacdo para evitar falhas, a anélise de integridade
estrutural é uma ferramenta amplamente aplicada e requer constante evolugdo. Por utilizar
dados de ensaios ndo destrutivos, essa ferramenta requer cada vez mais precisdo, para
aprimorar seus resultados e reduzir ao maximo as falhas de componentes em operacdo. Por
apresentar menor tempo de inspec¢éo e maior probabilidade de deteccdo, o Phased Array surge
como alternativa as técnicas convencionais de ultrassom. Dentre as técnicas de Phased Array,
o Total Focusing Method (TFM) apresenta um dos resultados mais promissores, apresentando
grande vantagem sobre técnicas convencionais de ultrassom e de Phased Array devido a sua
melhor precisdo e facil interpretacdo dos resultados. Neste trabalho, o TFM foi aplicado em
diversos blocos contendo descontinuidades usinadas, as quais simulam diferentes tipos de
defeitos. O foco do TFM foi gerar blocos em trés dimensdes (3D) dos defeitos, facilitando a
interpretacdo dos resultados, além da possibilidade da insercdo desses blocos em softwares de
andlise de integridade estrutural, melhorando a precisdo dos resultados. O TFM foi aplicado
através do tratamento de dados de um sensor linear de Phased Array, com frequéncia de 5
MHz e com 64 elementos ativos. Nesse trabalho, foram desenvolvidas e aplicadas novas
etapas no algoritmo do TFM para melhorar a precisdo dos resultados, como a compensacao da
perda de energia e o half-skip. As etapas adicionais aplicadas ao algoritmo do TFM geraram
bons resultados para entalhe e furos usinados nos blocos de aco carbono. Além dos blocos
com defeitos usinados, foi realizada a inspecdo de um bloco de aco inoxidavel austenitico
soldado. Para o bloco soldado, os resultados ndo foram satisfatorios, ndo sendo possivel
detectar defeitos existentes. Apos a aplicacdo do TFM, foi simulado o deslocamento do sensor
ao longo da peca, gerando diversas imagens 2D, as quais foram conectadas via isosuperficies,
gerando solidos 3D dos defeitos presentes em cada bloco. Por fim, esses blocos foram

exportados para um software CAD, apresentando excelente correspondéncia.

Palavras-chave: Phased Array, TFM, Reconstrucdo 3D, Ensaios N&o Destrutivos.



ABSTRACT

Metallic components in operation can be submitted to several harming operation conditions.
Aiming to evaluate the operational risks to avoid failure, the structural integrity analysis is a
widely applied tool and requires constant evolution. As it uses non-destructive testing data,
this tool requires increasingly precision, to enhance its results and reduce the majority of the
operating components failures. Because of the shorter inspection time and greater probability
of detection, Phased Array is an alternative to conventional ultrasonic techniques. Among the
techniques of Phased Array, the Total Focusing Method (TFM) presents one of the most
promising results, offering great advantage over conventional ultrasonic and Phased Array
techniques due to its better precision and easy interpretation of results. In this work, the TFM
was applied to many blocks, which contain machined discontinuities simulating several
defects. The objective of applying the TFM was to generate three-dimensional (3D) blocks,
turning the interpretation of the results easier and giving the possibility to insert these blocks
into a structural integrity analysis software, enhancing the results precision. The TFM
algorithm was applied through treatment of data from a 5 MHz linear Phased Array sensor
with 64 active elements. In this work, it were developed and applied new steps in the TFM
algorithm, as energy loss compensation and half-skip interaction, to improve its precision.
The additional steps applied to the TFM algorithm achieved great results for notch and holes
machined in carbon steel blocks. In addition to the blocks with machined defects, a welded
austenitic stainless steel block was inspected. For the welded block, the results were not
satisfactory and it was not possible to detect the present defects. After the application of the
TFM, the displacement of the transducer along the block was simulated, generating several
2D images, which were connected via isosurfaces, generating 3D solids corresponding to the
defects present in each block. To conclude, these blocks were exported to a CAD software,
presenting excellent matching.

Keywords: Phased Array, TFM, 3D Reconstruction, Non-destructive Testing.
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1 INTRODUCAO

Com estruturas e componentes metalicos sendo constantemente submetidos a condi¢oes
extremas de operacdo - como pressdes altas e ciclicas — e meios agressivos - como atmosferas
corrosivas ou com temperaturas prejudiciais -, a inspecdo vem se tornando uma etapa
indispensavel em diversas operacdes. As inspecfes sdo realizadas com o proposito de
localizar e dimensionar possiveis defeitos no material, para posterior determinacdo da

integridade do componente.

Defeitos em materiais metalicos podem ser provenientes de processos de fabricacdo ou de
esforcos em operacdo e sdo concentradores de tensdes. Essas tensdes concentradas nos
defeitos, quando somadas aos carregamentos de operacdo do componente, podem resultar em
falha do componente. A fim de permitir uma avaliacdo mais correta da seguranca de
operacdo, 0 monitoramento dos componentes € realizado via ensaios ndo destrutivos (END),
0s quais séo capazes de detectar, localizar e dimensionar os defeitos, sem causar nenhum dano

as propriedades do componente.

Dentre os métodos de inspecdo mais difundidos, as técnicas ultrassénicas se destacam por
diversos motivos, como a simplicidade, boa probabilidade de detec¢do, boa confiabilidade e
custo reduzido. Visando reduzir o tempo de inspecdo do ultrassom, diversas pesquisas foram
desenvolvidas nos Gltimos anos. Dentre os principais desenvolvimentos, destaca-se uma
técnica, a qual utiliza um transdutor matricial formado por diversos elementos piezoelétricos,

e € denominada Phased Array.

Os transdutores matriciais possibilitam realizar varreduras em diversos angulos
simultaneamente, reduzindo o tempo de inspecdo. Apesar de apresentar maior probabilidade
de deteccdo, menor tempo de inspecdo e melhor precisdo, os equipamentos de Phased Array
ainda apresentam custo relativamente elevado, além de exigir mais treinamento do operador,
tanto na operacdo, quanto na interpretacdo de resultados. Assim, surge a necessidade de
desenvolver técnicas com resultados de interpretacdo mais simples, tornando a inspe¢do mais

intuitiva.

Com o Phased Array, além da possibilidade de emissdo em diversos angulos
simultaneamente e de foco em determinada profundidade da peca, também é possivel utilizar
0 método de aquisicdo Full Matrix Capture (FMC). No FMC, um elemento ¢é excitado de

cada vez, enquanto o sensor inteiro recebe o eco. Essa sequéncia € repetida até que o altimo
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sensor emita a onda e todos os elementos recebam o sinal. Como o0s resultados desta técnica
podem ser muito complexos, pode-se facilitar a interpretacdo ao aplicar um algoritmo
chamado Total Focusing Method (TFM).

O TFM consiste no tratamento dos dados da FMC, os quais sdo gerados em forma de
matrizes. Com isso, é possivel focar, artificial e simultaneamente, o feixe ultrassdnico em
diversos pontos da pecga inspecionada. Com esse foco artificial, o resultado obtido é uma
imagem em duas dimensfes (2D), representando a secdo transversal do componente na

posicao inspecionada, simplificando a interpretacdo dos resultados.

Com essa imagem em 2D, € possivel determinar com precisdo a morfologia, a dimenséo e
a localizacéo dos defeitos encontrados. Se a inspecéo for realizada diversas vezes ao longo de
um eixo da peca, maltiplas matrizes de dados serdo geradas. Ao tratar os dados presentes
nestas matrizes, serd possivel gerar um sélido em trés dimensdes (3D) das descontinuidades
presentes na peca. Esse sélido, quando exportado para um software de andlise de integridade
estrutural, aumenta a precisdo dos célculos, devido a maior precisdo da técnica aplicada

guando comparada aos métodos tradicionais de ultrassom.

Esse trabalho, desenvolvido como parte de um projeto junto a empresa Petrobras, tem
como principais objetivos a simplificagdo dos resultados, junto com a melhora na deteccéo e
no dimensionamento de descontinuidades, além da reconstrucdo 3D dos defeitos encontrados.
Esses objetivos sdo visados através da aplicacdo do TFM em diversas posi¢des de blocos com
diferentes descontinuidades, como entalhes e furos de posices e tamanhos distintos. Outro
objetivo especifico deste trabalho é a exportacdo dos defeitos 3D para softwares CAD, 0s
quais sdo compativeis com softwares de analise de integridade estrutural, visando futuramente
ser aplicado em inspecdes de soldas de chapas e de tubos. Por fim, busca-se avaliar o tempo
de processamento dos dados, para determinar a viabilidade de aplicacdo do TFM, além de
formas de melhorar a resolucdo da técnica, através da aplicacdo de novas etapas para o
algoritmo, como a consideragéo de outras formas de interagé@o entre feixe e descontinuidades,
além da compensacdo da perda de energia pela abertura do feixe e pela distancia percorrida

pelo som.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados brevemente os principais temas do trabalho, visando

situar o leitor no contexto.

2.1 Integridade Estrutural

Estruturas e componentes metalicos sdo comumente utilizados em aplicagdes contendo
carregamentos altos e ciclicos, temperaturas extremas ou atmosfera corrosiva, conforme
apresentado na Figura 1. Essas condicGes de aplicacdo sdo consideradas agressivas e
diminuem a vida remanescente das estruturas metalicas. (NANEKAR, KUMAR,
JAYAKUMAR, 2015; ARAUJO, FARIAS, OLIVEIRA, 2012)

As condigbes operacionais e ambientais, quando relacionadas com dados obtidos em
monitoramentos, fornecem uma estimativa da situacdo de um sistema. A andlise de
integridade estrutural consiste em analisar e estimar esse tempo de operacdo remanescente.
(TSURUTA, 2008)

Figura 1: Dutos metalicos em ambiente agressivo. (SUBSEA WORLD NEWS, 2016)

Outro fator deletério para os metais, podendo ser provenientes da prdpria operacdo ou,
inclusive, de processos de fabricacdo, sdo os defeitos. Defeitos como trincas, falta de fuséo,
falta de penetracdo, porosidade de solda e mordedura, sdo descontinuidades que podem estar
presentes no material, apresentando alta concentracdo de tensbes associada. Essas
descontinuidades podem ser oriundas de processos de operacdo ou de fabricacdo, como
soldagem, forjamento e laminagdo, conforme exemplificado na Figura 2. Esses defeitos
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resultam em elevados custos para manutencdo e reparo. (NANEKAR, KUMAR,
JAYAKUMAR, 2015; MAIO, 2011)

Defeitos, em conjunto as condi¢Bes operacionais, podem levar o material a falhas
catastroficas. (NANEKAR, KUMAR, JAYAKUMAR, 2015) Essas falhas acarretam em
grandes perdas, incluindo grandes prejuizos financeiros, desastres ambientais e até mortes.
Visando evitar essas perdas e poupar custos, cresce cada vez mais o interesse em melhorar a
qualidade da manutencdo e do reparo das estruturas. (MARTINS, 2008; ARAUJO, FARIAS,
OLIVEIRA, 2012; MAIO, 2011)

Figura 2. Defeitos de laminacdo em componente metélico. (GOMERA et al., 2010)

Devido a essa constante necessidade de conhecer a situacdo dos materiais, ensaios nao
destrutivos (END) sdo utilizados para detectar, localizar e dimensionar defeitos - tanto
internos, quanto externos -, gerando dados ao longo da operacdo do sistema. (TSURUTA,
2008; KOUCHE, HASSANEIN, 2012)

2.2 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos se tornaram indispensaveis na industria atual, pois se
mostraram um meio efetivo para a avaliacdo da qualidade de produtos e da integridade de
estruturas. Os END s&o aplicados com o intuito de avaliar e monitorar o estado de algum
componente, sem comprometer a integridade do material em analise. (ARAUJO, FARIAS,
OLIVEIRA, 2012; GUAN et al., 2013; SANTOS, 2011)

Dentre 0s ensaios nao destrutivos mais utilizados, estdo a inspecdo visual, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas, ensaios ultrassonicos, radiografia, correntes parasitas e
emissdes acusticas. (O'BRIEN, 1997)
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Por apresentar sensibilidade relativamente alta a defeitos presentes no material, além de
ser um ensaio com facil operacdo e alta abrangéncia de aplicacfes, 0s ensaios ultrassdnicos

sdo métodos ndo destrutivos amplamente utilizados. (BRAGA, 2009)

2.3 Ultrassom

Os métodos ultrassénicos sdo amplamente aplicados ha décadas, sendo utilizados
principalmente para detectar defeitos em ambientes industriais. (EVERY, 2014) O ultrassom
também é comumente aplicado para a medida de espessura de materiais, como dutos e chapas,
a fim de detectar alteragGes causadas, por exemplo, pela corrosdo. (WALL, WADSO, 2013)
Além da aplicacdo desses métodos em estruturas industriais, a a&rea médica também abrange
ampla utilizacdo de ultrassom, principalmente para a deteccdo de tumores e de problemas
biliares. (AMORIM, 2014)

O teste ultrassdnico consiste na emissdo de uma onda elastica de alta frequéncia no
material em andlise, com frequéncia superior a 20 kHz. Para a inspecdo de metais, as
frequéncias mais utilizadas se situam na faixa entre 0,5 MHz e 25 MHz. (CAO et al., 2009;
BRAGA, 2009) Essa onda é emitida através de um transdutor, também chamado de sensor,
produzido de material piezoelétrico. Esse material gera um sinal mecanico ao ser excitado
eletricamente, e emite um sinal elétrico ao ser excitado mecanicamente. Essa propriedade
possibilita que 0 mesmo transdutor possa atuar como emissor e receptor do ultrassom.
(BRAGA, 2009)

No ensaio ultrassdnico convencional, o feixe sonico é emitido a partir do transdutor e
percorre 0 material em questdo até encontrar alguma interface refletora, podendo ser um
defeito ou alguma extremidade da peca. Ao interagir com uma descontinuidade no interior da
peca, a onda ultrassonica é detectada pelo mesmo transdutor emissor. (CERQUEIRA, 2009)

Como a distancia percorrida pela onda é diferente para o fundo da peca ou para uma
descontinuidade no interior da mesma, a onda levara tempos diferentes para retornar ao
transdutor. Um esquema desta diferenca entre as distancias pode ser visto na Figura 3.
Sabendo o tempo (t) percorrido entre a emissao e a recepcdo pelo mesmo transdutor, pode-se
definir a distancia (d) percorrida até o ponto refletor através da Equacdo 1. Essa equacgdo
relaciona esse tempo e essa distancia com a velocidade (V) da onda no meio em analise. Para
0 aco, utiliza-se a velocidade de 5920 m/s. (BRAGA, 2009)

d=V.t (1)
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Figura 3. Esquema representando a onda ultrassénica percorrendo distancias diferentes para o
fundo da peca (d;) e uma descontinuidade no interior da mesma (ds).

As setas vermelhas na Figura 4 representam o feixe sonico sendo emitido pelo sensor,
refletindo em uma descontinuidade e retornando ao sensor. Para duas descontinuidades em
posicOes diferentes, existem duas distancias distintas, as quais resultardo em dois tempos
também diferentes, conforme Equacdo 1. Para aplicacdo da Equacdo 1, deve-se tomar
cuidado, pois o tempo utilizado representa a ida da onda até a descontinuidade e a volta da

onda para o sensor, ou seja, 0 dobro da distancia real entre o sensor e a descontinuidade.

Com o defeito detectado, localiza-se o centro do mesmo, o qual é encontrado através do
ponto de maxima amplitude do sinal. Com o centro localizado, desloca-se o transdutor para o
lado, até que o sinal apresente valor de amplitude 6 db inferior ao sinal do centro do defeito,
indicando o limite da descontinuidade. Este deslocamento é realizado para os dois lados da
descontinuidade, possibilitando o dimensionamento do defeito. Tal técnica é conhecida como
queda dos 6 dB. (ANDREUCCI, 2014)

Através do uso de sapatas de acrilico, o feixe do ultrassom pode ser emitido em angulo.
Com essa configuracdo, existem trés possiveis interacdes do feixe com a descontinuidade:
incidéncia direta, half-skip e full-skip. Na incidéncia direta, o feixe incide diretamente na
descontinuidade e retorna para o transdutor. No half-skip, ha uma reflexdo no fundo da peca
antes de o feixe refletir na descontinuidade e retornar ao sensor. No full-skip o feixe reflete no
fundo da peca tanto antes quanto depois de atingir a descontinuidade. (ZHANG et al., 2010)

A Figura 4 representa essas trés possiveis interagdes entre o feixe e as descontinuidades.

a) 4 b4 ) 4
4

Figura 4. Esquema representando as trés possiveis interacfes entre feixe e descontinuidades.
a) incidéncia direta; b) half-skip; c) full-skip.
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Como principais vantagens do ultrassom, pode-se citar a grande abrangéncia de
aplicac@es, possibilitando inspecionar diversos tipos de materiais, além de sua simplicidade,
sua alta sensibilidade a defeitos no interior do material, seu reduzido tempo de ensaio e a

seguranca para o operador. (CAO et al., 2009; LI et al., 2013)

As principais desvantagens deste tipo de ensaio incluem a alta dependéncia de
acoplamento, perda de energia da onda por atenuacdo, a necessidade de operadores treinados
para correta interpretacdo de resultados, a dificil aplicacdo em geometrias complexas e a
dificuldade de detectar defeitos superficiais ou com orientacGes paralelas ao feixe sonico.
(AMORIM, 2014; BRAGA, 2009)

A dificuldade de interpretacdo do resultado do ensaio ultrassénico se da pela representacao
gréfica de seus resultados. A representacdo mais comum no método ultrassénico convencional
é chamada de A-scan. O A-scan apresenta a amplitude do sinal (em dB, no eixo vertical) em
fungéo do tempo de voo (em ps, no eixo horizontal), com os sinais de reflexdes aparecendo
no formato de picos. O eixo horizontal muitas vezes é transformado em distancia, através da
Equacdo 1, facilitando a localizacdo da descontinuidade. (BRAGA, 2009; ALMEIDA, 2011)

Um esquema apresentando os resultados do A-scan pode ser visto na Figura 5.

A-scan

Figura 5. Esquema representando resultados de A-scan para dois tipos de defeitos.

Na Figura 5, O defeito 1 é perpendicular ao feixe, apresentando alto nivel de reflexdo,
resultando em um pico maior que o defeito 2, o qual apresenta angulo com o feixe. O pico do

sinal em 1 aparece antes no eixo horizontal, por estar a uma distancia menor do sensor.

O A-scan fornece informagdes em tempo real, apesar de ndo possibilitar a avaliagdo
instantdnea da geometria do refletor. Assim, foram desenvolvidos outros métodos de
apresentar os resultados do ultrassom, visando facilitar a interpretagcdo dos resultados, como o
B-scan e o C-scan. (BRAGA, 2009)
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O B-scan apresenta uma imagem simulando a vista lateral do bloco em andlise, através de
uma varredura linear. Nessa varredura, 0 equipamento registra a distancia percorrida até o
refletor para cada um dos pontos inspecionados, formando por fim uma representacdo da
secdo transversal do bloco. No eixo horizontal € apresentada a distancia de varredura,
geralmente apresentada em milimetros, enquanto o eixo vertical apresenta o tempo, em s, até
o refletor (também podendo ser transformado para distancia até o refletor). (BRAGA, 2009;
ALMEIDA, 2011) Um esquema representando o plano de inspecdo e o resultado de um B-

scan pode ser visto na Figura 6.

| 2, | B-scan

Figura 6. Esquema representando resultados de B-scan para dois tipos de defeitos. A
esquerda, em cinza, pode-se perceber o plano resultante da inspecdo linear. A direita, 0
resultado simulando a secdo transversal do bloco.

O C-scan consiste na vista superior do bloco em anélise, sendo gerado através de uma
varredura planar ao longo de toda a superficie de acoplamento. O equipamento registra 0s
locais onde a profundidade de reflexdo foi diferente das demais, gerando uma escala de cores
para apresentar diferentes profundidades. (BRAGA, 2009; ALMEIDA, 2011) Um esquema
representando a varredura completa ao longo da superficie, além do resultado com escala de
cores, pode ser visto na Figura 7.

C-scan

b=
AN

Figura 7. Esquema representando resultados de C-scan para dois tipos de defeitos. A
esquerda, em cinza, podem-se perceber os diversos planos resultantes da inspecdo planar. A
direita, o resultado simulando a vista superior do bloco, com a escala de cores aplicada aos

defeitos de diferentes profundidades.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias nas areas da computacdo e da eletrénica,
ndo foram so os resultados que tornaram os ensaios ultrassonicos mais simples. Os sensores

utilizados nestes testes também sofreram grande evolu¢do nos ultimos anos, apresentando
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rapido desenvolvimento. (CAO et al., 2009) Dentre os principais progressos nos metodos

ultrassénicos, apresenta-se a técnica Phased Array, a qual faz uso de sensores matriciais.

2.4 Phased Array

O uso de sensores ultrassonicos matriciais tem aumentado drasticamente nos ultimos anos,
pois, além de apresentar grande sensibilidade na deteccdo de defeitos, garante cobertura de
maiores regides com seu feixe. Essas caracteristicas possibilitam realizar multiplas inspe¢des
sem a necessidade de alterar o transdutor. (BULAVINOV et al., 2010; HOLMES et al., 2005)
Exemplo de sensores matriciais de 128, 64 e 16 elementos, respectivamente, podem ser vistos

na Figura 8.

Figura 8. Sensores matriciais de Phased Array contendo 128, 64 e 16 elementos,
respectivamente.

Para atingir essa grande abrangéncia com o feixe e realizar multiplas inspecGes com o
mesmo sensor, o transdutor é composto por diversos elementos, 0s quais podem ser excitados
independentemente. Assim, gera-se um padrdo de interferéncias de acordo com o atraso entre
a excitacdo de cada elemento. Esses atrasos possibilitam a formacdo do feixe em diversas
formas, de acordo com a necessidade do operador. A Figura 9 ilustra a formacao do feixe,
através da interferéncia construtiva, gerada pelos diferentes tempos de excitacdo dos
elementos. (LI et al., 2013)

—_— Angulo
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Pulso Elétrico do Transdutor

|""\ Ondas de Ultrassom

Figura 9. Esquema representando a formac&o do feixe sonico através da interferéncia das
diversas ondas emitidas pelo transdutor. (traduzido de: KOMURA et al., 1985)

~s Diregdo do
Feixe



23

Dentre as possiveis formas de feixe, estdo a varredura setorial, a emissao reta, a emisséo
em angulo, a focalizacdo em determinada espessura, dentre outras. Também é possivel gerar
novos padres de feixe, através de uma combinacdo dessas formas, como focalizacdo em
determinada espessura com determinado angulo, como representado na Figura 9. (AMORIM,
2014; KOMURA et al., 1985)

Com a possibilidade de utilizar diversos angulos na mesma inspegéo, surgiu um novo
modo de apresentar resultados, chamado S-scan. Nesta representacao, os eixos horizontal e
vertical representam a distancia, enquanto uma imagem em forma de leque esquematiza a
cobertura dos angulos utilizados na varredura. Para indicacdo de descontinuidades, é utilizada
uma escala de cores. Um esquema apresentando o S-scan pode ser visto na Figura 10.
(CERQUEIRA, 2009)

Figura 10. Esquema representando resultados de S-scan para dois tipos de defeitos. A
esquerda, em cinza, € possivel perceber os diversos angulos utilizados na inspecdo. A direita,
o resultado dos dois defeitos, a diferentes profundidades, com a escala de cores aplicada.

Como vantagens da técnica Phased Array em relacdo ao método de ultrassom
convencional, podem ser citados a redugdo no tempo de inspec¢do, abrangéncia de uma area
maior com o feixe sonico, mais simples interpretacdo dos resultados, aplicacdo em pecas de

geometria mais complexa e maior probabilidade de detec¢do. (MATAREZI, 2009)

As principais desvantagens do Phased Array, em relacdo ao método convencional, sdo a
necessidade de mais treinamento do inspetor e o maior custo dos equipamentos. Além dessas
desvantagens, a técnica de Phased Array também é altamente dependente do acoplamento.
(BENZECRY, 2014)

Visando facilitar a interpretacdo dos resultados e melhorar a precisédo do dimensionamento
das descontinuidades, a técnica de coleta Full Matrix Capture (FMC) foi desenvolvida. Para
esse metodo, um elemento é ativado de cada vez, enquanto todos os elementos, inclusive o
emissor, recebem o sinal emitido. (HOLMES et al., 2008; FAN et al., 2014) Em estudos

realizados por Sutcliffe (2012), a influéncia do nimero de passos — ou seja, do nimero de
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elementos ativos no sensor- foi analisada, mostrando que a resolucdo do resultado final tem
grande dependéncia do numero de elementos presentes no sensor. O esquema na Figura 11

representa os passos de excitacao e recepcao do FMC.

Passo 1 Passo 1
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Figura 11. Esquema representando os passos de transmisséo e recep¢do do FMC.

Com a aplicacdo do FMC, o resultado é adquirido na forma de matrizes. Para o tratamento
dessas matrizes obtidas e posterior geracdo dos resultados desejados, € utilizada uma
sequéncia de algoritmos chamada Total Focusing Method (TFM), a qual foca artificialmente
todos os pontos da imagem gerada. (LI et al., 2013; WESTON et al., 2012)

2.5 Total Focusing Method (TFM)

O TFM é um método baseado no foco artificial em todos os pontos de uma imagem
gerada ap6s o tratamento dos dados obtidos através da técnica FMC. Para aplicar esse
método, uma rotina de algoritmos é aplicada em um software de tratamento de dados. O
primeiro passo para a aplicacdo do TFM é a definicdo da grade de pixels da imagem,
delimitando a regido da peca na qual o algoritmo sera aplicado e determinando a resolucdo da
imagem final. (SUTCLIFFE et al., 2012)

Essa grade define a quantidade de milimetros que cada pixel da imagem final representara.
Quanto menor o passo escolhido, melhor sera a resolucdo da imagem, porém o tempo de
processamento sera maior. A Figura 12 representa o TFM de uma mesma regido, mas com

trés passos diferentes.

M
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Figura 12. Esquema representando a influéncia do passo na resolu¢do do TFM. a) imagem
com maior passo e pior resolucdo; b) imagem com passo intermediario; ¢) imagem com
menor passo e melhor resolucao.
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Com o espacamento da grade definido, uma série de etapas € repetida para cada um dos
pixels presentes na grade. Primeiramente, é calculado o tempo que a onda levaria para
percorrer 0 percurso, partindo do elemento transmissor, passando pelo pixel em anélise e
retornando para o elemento receptor, conforme esquema apresentado na Figura 13. Esse
tempo calculado é posteriormente relacionado com a amplitude do sinal A-scan obtido na
captura do sinal via FMC. (HOLMES et al., 2005)

.

P

Figura 13. Esquema representando o caminho percorrido pelo feixe partindo do elemento
transmissor T, passando pelo pixel P em andlise, e retornando ao elemento receptor R.

O célculo do tempo de voo é realizado para todos os possiveis pares transmissor-receptor,
e seus valores de amplitudes nos A-scan correspondentes sdo todos somados, armazenando o
valor final para o pixel em andlise. Essas etapas sdo realizadas para todos os pixels da grade,
obtendo uma matriz com os valores resultantes das somas das amplitudes para cada pixel.
(HOLMES et al., 2008)

Por fim, uma escala de cores é aplicada baseada nos valores obtidos, gerando uma imagem

2D, a qual simula a secdo transversal da peca na posicao em que 0 Sensor se encontra.
As principais vantagens da aplicagédo do TFM s&o as seguintes:

- alta precisdo no dimensionamento, devido a boa resolucdo da técnica; (SUTCLIFFE et
al., 2012)

- facil interpretacdo dos resultados, por apresentar a imagem como uma se¢éo transversal

da peca através do foco artificial em toda a se¢do; (HOLMES et al., 2005)

- ndo é necessario fazer tratamento e interpretacdo dos dados em campo, possibilitando ao
inspetor fazer apenas uma rapida aquisicdo de dados no local para posterior tratamento.
(HOLMES et al., 2005)
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Estudos realizados por outros autores ja apresentaram bons resultados a partir da aplicacdo
de TFM, com boa precisdo de dimensionamento e facil interpretacdo dos resultados. Podem
ser citados como exemplos os trabalhos realizados por Sutcliffe (2012), Holmes (2008) e Fan
(2014). Avancos na aplicacdo do TFM para materiais de dificil inspecdo também ja foram
desenvolvidos, como o trabalho de Li (2012), no qual o TFM é aplicado a materiais
compdsitos.

Em compensacdo, o tempo de processamento pode ser bastante elevado dependendo da
resolucdo definida, fazendo-se necessario o uso de computadores com alta capacidade de
processamento. (SUTCLIFFE et al., 2012) Outras complicagcbes de aplicagdo foram
apresentadas por Zhang (2010), ao aplicar TFM com a etapa de half-skip, surgindo
dificuldade de inspecionar a regido posicionada abaixo do transdutor. O trabalho de Holmes
(2005) também apresentou problemas ao tentar detectar um entalhe atraves da aplicacdo do
TFM. Foi visto que apenas a difracdo na ponta da descontinuidade é detectada, podendo levar
a erros de interpretagé&o.

Com a aplicacdo do TFM em diferentes posicBes da peca, € possivel gerar uma imagem
tridimensional das descontinuidades presentes em seu interior. Para a geracdo dessa imagem

3D, é necessario aplicar mais uma série de algoritmos.

2.6 Reconstrucéo em Trés Dimensoes

A reconstrucdo tridimensional, através de uma série de se¢Bes transversais, se mostrou um
problema recorrente nas Ultimas décadas. A principal motivacdo para o desenvolvimento da
reconstrucdo esta na area médica, em que a técnica é utilizada principalmente para visualizar
0s 6rgaos humanos. (BAREQUET, SHAPIRO, TAL, 2000)

Para a geracdo das imagens em trés dimensdes, a primeira etapa a ser realizada é o
empilhamento das secdes transversais, obtidas através do TFM em forma de matrizes. A
resolucdo da imagem tridimensional depende da quantidade dessas matrizes empilhadas,

conforme esquema apresentado na Figura 14.

Apos o empilhamento das matrizes, é necessario definir um valor de amplitude limite, o
qual definira as fronteiras das descontinuidades. (KLEIN, SCHILLING, STRABER, 2000)
Esse valor de amplitude, chamado de amplitude de corte, é usado para que os blocos 3D
sejam referentes apenas as descontinuidades presentes no interior da peca, excluindo do bloco

final todas as regides integras.
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Figura 14. Esquema demonstrando a influéncia da quantidade de matrizes de TFM
empilhadas na geracdo da imagem 3D.

Na parte superior da Figura 14, € representada a quantidade de matrizes empilhadas para
geracdo do sélido, o qual esta apresentado na parte inferior da imagem. A esquerda, oito
matrizes foram utilizadas para a reconstrucdo do solido, enquanto apenas quatro foram

empilhadas para a formacéo do solido apresentado a direita.

A amplitude de corte é utilizada para interligar as diversas matrizes que foram empilhadas.
Para essa etapa, sao selecionados todos os pontos que possuem o valor de amplitude igual ao
valor de corte. Esses pontos corresponderdo aos limites dos blocos 3D. (KLEIN,
SCHILLING, STRABER, 2000) Com isso, um algoritmo do proprio software Matlab gera

isosuperficies, unindo os pontos mais proximos, resultando em blocos 3D.

Esse algoritmo é baseado no mesmo principio do algoritmo marching cubes, o qual gera
superficies, através de grades triangulares, entre os pontos selecionados. (KLEIN,
SCHILLING, STRABER, 2000) Para a geracdo dessas superficies, o algoritmo compara 0s
pontos selecionados com padrfes pré-estabelecidos, a fim de determinar o triangulo com
melhor correspondéncia para cada grupo de pontos, gerando como resultado o sélido 3D.
(MEYERS, SKINNER, SLOAN, 1992)

Para a exportacdo dos sélidos, € necessario utilizar um algoritmo que converta os blocos
3D do Matlab para algum formato de arquivo que possa ser aberto em um software CAD. Os
softwares CAD sdo escolhidos, pois sdo compativeis com softwares para andlise de
integridade estrutural. Uma das principais vias de conversdo do arquivo é a descricdo dos
solidos através de faces e vértices. Para essa descri¢do, um algoritmo é utilizado para salvar 0s
solidos em diversas faces separadas, as quais séo relacionadas com seus respectivos vértices.
Assim, as faces estardo sempre na posicéo correta, independente do software em que o sélido
for visualizado. (SVEN, 2008)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho,
bem como as técnicas desenvolvidas e aplicadas para a obtencdo dos resultados. E
apresentada uma breve descricdo e explicacdo de cada etapa do trabalho, junto com as

ferramentas necessarias para executa-las.

3.1 Equipamentos

Nesta se¢do, sdo citados e descritos todos os equipamentos utilizados para coleta de dados

do trabalho, bem como os acessérios que foram utilizados em conjunto.

3.1.1 Ultrassom Convencional

Visando estimar a atenuacdo do feixe sdnico em relagdo a disténcia percorrida, foi
utilizado o equipamento portatil de ultrassom convencional USN 60 da marca General
Electrics, apresentado na Figura 15. Em conjunto com esse equipamento, foi empregado um
sensor monocristal para emissdo normal do feixe, com 5 MHz de frequéncia, também da

marca General Electrics.

GE
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Figura 15. Equipamento de ultrassom utilizado para estimar a atenuacgdo pela distancia
percorrida.

3.1.2 Phased Array

O equipamento utilizado para a estimativa da atenuacdo pela abertura do feixe e para a
coleta de dados visando a reconstrucdo 3D foi um aparelho da marca M2M, modelo Multi-X,

com capacidade para 128 elementos simultaneos. Esse equipamento & conectado a um
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computador via cabo USB para a coleta de dados e visualizagéo de resultados e pode ser visto

na Figura 16.

Figura 16. Equipamento de Phased Array utilizado para aquisi¢do de dados, conectado ao
computador via cabo USB.

Junto a esse equipamento, foi utilizado um transdutor de 128 elementos lineares, com 5
MHz de frequéncia. Cada elemento possui 0,5 mm de largura, os quais estdo espacados entre
si por 0,1 mm. Para esse trabalho, a coleta de dados foi realizada utilizando apenas os
primeiros 64 elementos do sensor, a fim de reduzir o tempo de etapas posteriores, como 0
tratamento de dados. Um esquema do sensor com 64 elementos ativos pode ser visto na

\ 9
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Figura 17.
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Figura 17. Esquema representando transdutor com 64 elementos lineares ativos, com largura
elementar de 0,5 mm e espacamento de 0,1 mm.
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O método de inspecdo utilizado foi o FMC. Esse método de inspecdo gera dados em
formato de matrizes, sendo uma matriz para cada posigéo inspecionada. Os dados da matriz
sdo fornecidos atraves das amplitudes do sinal A-scan correspondente em uma janela de
tempo pré-determinada. Como o intervalo de tempo que compreende o A-scan € definido pelo
usuario, bem como a frequéncia de aquisicdo, sabe-se o0 espacamento entre 0s pontos de
amplitude fornecidos. Neste trabalho, utilizou-se uma frequéncia de aquisicdo igual a 25
MHz, o que significa que um ponto é fornecido a cada 0,04 ps. A janela de tempo do A-scan
foi pré-determinada para abranger 30 ps. Assim, sabe-se que o A-scan € composto por 750

pontos separados por 0,04 ps.

A janela de tempo foi determinada de modo com que o feixe sonico pudesse percorrer 0
dobro da espessura de qualquer bloco utilizado, para que o método half-skip pudesse ser
aplicado. O valor da frequéncia de aquisicdo foi escolhido visando uma quantidade de pontos
suficiente para fornecer uma boa resolugdo, sem que tornasse o processamento de dados
muito lento. Para fins de comparagdo, uma frequéncia de aquisi¢cdo com valor de 10 MHz
forneceria apenas 300 pontos na janela de tempo determinada, resultando em um espacamento
de 0,10 ps, piorando a resolucdo. De forma contraria, uma frequéncia de aquisicdo de 50 MHz
forneceria 1500 pontos separados por 0,02 us, melhorando a resolucdo, entretanto o volume
de dados tornaria o processo mais lento em etapas posteriores.

ApO6s um pré-processamento dos dados, a matriz é constituida de 64 colunas por 64 linhas.
A Figura 18 apresenta um esquema de uma matriz de resultados depois do pré-processamento

para um sensor com n elementos.

Transmissor

1 2 3 n

1 [ A A s
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Figura 18. Esquema representando a disposi¢do dos dados de inspecéo, apos
pré-processamento, em uma matriz n x n.
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Percebe-se que cada coluna, ap6s o pré-processamento, compreende o A-scan de um
elemento transmissor, enquanto cada linha corresponde a um elemento receptor. Assim, 0s
dados de todos os possiveis pares transmissor/receptor estdo presentes na matriz de forma

organizada, agilizando o posterior tratamento dos dados.

3.2 Softwares

Para a coleta dos dados de Phased Array, foi utilizado o software do proprio equipamento,
chamado Multi2000. Neste software € possivel determinar o0 método de inspecdo, bem como
os parametros utilizados e citados na secdo anterior. Também & possivel fazer a exportacdo

dos dados na forma de matrizes, a qual foi igualmente explicitada anteriormente.

Apo6s a coleta dessas matrizes, é necessario fazer o tratamento dos dados, por meio do
desenvolvimento de diversos algoritmos, a fim de se obter os resultados desejados. Para essa
etapa do trabalho, foi utilizado o software Matlab, o qual é especifico para o tratamento de
matrizes. Nele foram desenvolvidos alguns algoritmos, os quais aplicavam todas as etapas do
TFM e, por fim, geravam os sélidos 3D como resultado final.

A etapa posterior do trabalho, a qual consiste na exportacdo dos solidos 3D para outro
software, requer um programa que seja compativel com softwares utilizados para a anélise de
integridade estrutural. Tendo em vista essa necessidade, o SolidWorks foi escolhido para a
visualizac&o dos solidos 3D exportados.

3.3 Corpos de Prova

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados diversos corpos de prova. Para a
estimativa da perda de espessura, foram inspecionados blocos de aco carbono com espessuras
distintas. Ao todo foram utilizadas sete diferentes espessuras a fim de determinar a influéncia
que a distancia percorrida pelo feixe exerce na perda da energia retornada. Os blocos de
menor e maior espessuras apresentam valores de 10 mm e 35 mm, respectivamente. Este
valores foram escolhidos, pois séo valores que compreendem as espessuras dos demais blocos

utilizados ao longo deste trabalho.

Para a estimativa da atenuacdo pela abertura do feixe, foi utilizado um bloco
semicilindrico de ago carbono, com diametro de 174 mm, conforme Figura 19. Este bloco foi

escolhido para esta fungéo, pois a distancia entre a superficie curva e o centro da superficie
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plana é sempre a mesma, portanto qualquer diferenca no sinal ao longo da superficie curva é

resultante de uma atenuacéo por conta da abertura do feixe.

VA
2\

Figura 19. Bloco padréo utilizado para estimar perda de energia pela abertura do feixe.
Dimensdes em milimetros.

D174

Alguns blocos foram utilizados exclusivamente para a reconstrugdo 3D. Esses blocos

estdo apresentados nas Figuras 20, 21, 22 e 23.
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Figura 20. Bloco padrdo com dez furos passantes usinados, utilizado apenas para reconstrucao
3D. Dimensdes em milimetros.
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Figura 21. Bloco padrdo com um entalhe usinado de 8 mm, utilizado apenas para reconstrugédo
3D. Dimensdes em milimetros.
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Figura 22. Bloco padréo com seis furos de diferentes comprimentos alinhados, utilizado
apenas para reconstrucdo 3D. Dimensdes em milimetros.

Figura 23. Bloco soldado, com cord&o usinado, utilizado para reconstrucdo 3D de possiveis
defeitos.

O bloco da Figura 20, confeccionado em acgo carbono, possui espessura de 20 mm, com
dez furos passantes de didmetro igual a 1,25 mm. Este bloco foi utilizado, pois é desejado
detectar um grande numero de defeitos, a diferentes profundidades, simultaneamente. O bloco
da Figura 21, também usinado em aco carbono, apresenta 25 mm de espessura, com um
entalhe de 8 mm ao longo de toda a superficie inferior da peca. Este bloco foi escolhido, pois
apresenta um defeito com grande dificuldade de deteccdo para técnicas com incidéncia
normal, como o FMC. Para esses dois blocos, como as descontinuidades possuem a mesma
geometria ao longo de toda a largura, foi realizada a coleta de dados apenas em um ponto da
peca, de forma com que as descontinuidades ficassem proximas ao centro da imagem final.
Apos a aplicagcdo do TFM, os resultados foram multiplicados para gerar diversas matrizes
iguais, simulando o deslocamento do sensor ao longo da peca.

O bloco da Figura 22, também de aco carbono, apresenta espessura de 25,4 mm, com seis
furos de 2 mm de didmetro, alinhados verticalmente. Este tipo de bloco foi escolhido, pois
apresenta defeitos sobrepostos, 0s quais podem ser dificeis de detectar. Trés dos seis furos
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possuem 40 mm de comprimento. Os outros trés furos possuem comprimentos distintos: 60
mm, 80 mm e 100 mm, sendo esse ultimo um furo passante. Para esse bloco, foram realizadas
medidas em quatro diferentes pontos, todos com as descontinuidades centradas. A primeira
coleta de dados foi realizada a 90 mm de comprimento, visualizando apenas um furo. A
segunda medida foi feita em um comprimento de 70 mm, recebendo sinal de dois dos seis
furos. A terceira posigéo a ser inspecionada foi a 50 mm de comprimento, com o sinal de trés
furos sendo recebido. Por fim, foi realizada uma coleta de dados de forma com que todos os

furos pudessem ser captados, a 20 mm de comprimento.

O bloco da Figura 23 apresenta espessura de 14 mm, contendo uma solda no seu centro,
com largura méxima do corddo de aproximadamente 22 mm na parte superior. Este bloco foi
utilizado por questbes de disponibilidade e é confeccionado em aco inoxidavel austenitico, o
qual apresenta dificuldades de inspecdo muito maiores do que o aco carbono devido a alta
atenuacdo do ultrassom. (COSTA, 2011) Para esse bloco, foram realizadas medidas em sete
posicdes ao longo da largura da pecga, com distancia entre medidas de 1,5 mm, objetivando
detectar algum possivel defeito na solda. Para correto acoplamento do sensor, foi necessario
retirar o corddo da solda através de usinagem. Este bloco foi utilizado, pois uma das

principais aplicagdes do TFM tem como objetivo a inspec¢éo de materiais soldados.

3.4 Algoritmos

O algoritmo desenvolvido no Matlab foi o TFM, visando gerar uma imagem em duas
dimensbes, a qual representa uma vista lateral do objeto em andlise, com resolucdo
equivalente a 0,1 mm por pixel para todas as imagens geradas. Essa precisdo obtida com a
aplicacdo do TFM ¢é melhor do que a resolucdo de 0,59 mm alcancada pelo ultrassom
convencional para mesma frequéncia e mesmo material. (BRAGA, 2009) Na Figura 24, o
fluxograma simplifica as etapas realizadas neste trabalho, desde a coleta de dados na inspec¢éo

da peca, até a implementacao dos algoritmos para a geracdao da imagem 2D.

Para o calculo do tempo, o centro do sensor foi definido como a origem do plano da
imagem. Com essa referéncia, foi possivel calcular a distancia entre qualquer elemento e
gualquer ponto da imagem. Com isso, foram calculadas as distancias entre o elemento
emissor e o0 elemento receptor, com o feixe passando por cada ponto da imagem, como
explicado anteriormente na Sec¢do 2.5. Em seguida, foi utilizado o valor da velocidade
longitudinal do som no ago, 5920 m/s, para determinar o ToF (do inglés, Time of Flight, ou

tempo de voo) relativo a cada uma destas distancias calculadas.
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Esse tempo tedrico foi posteriormente associado com a amplitude do sinal A-scan para o
par transmissor/receptor correspondente, a fim de armazenar no pixel em questdo a energia do
sinal para aquela posicéo.

Coleta de dados via FMC na
regido desejada

Exportagdo das
matrizes de
dados

Definigdo do
passo da
imagem

Célculo do ToF Relagdo entre ToF e
para cada A-scan para definir

ponto da valor da amplitude
imagem correspondente

Etapas
— realizadas para

cada par T/R
Armazenamento da

amplitude de todos os
pontos da imagem

TFM —

Soma das amplitudes
armazenadas em cada
ponto da imagem

Imagem 2D com
escala de cores

Figura 24. Fluxograma da metodologia utilizada, desde a inspecao até o resultado do TFM em
duas dimensdes.

Como supracitado, o A-scan € composto por 750 pontos separados entre si por 0,04 ps.
Sabendo isso, percebe-se que nem sempre o tempo calculado sera exatamente correspondente
a algum valor presente no A-scan, podendo ser um valor intermediario entre os pontos do A-
scan. Para determinar a amplitude relativa a esses tempos intermediarios, foram realizadas

interpolacdes lineares.

Com os tempos calculados para todos os possiveis caminhos entre todos transmissores e
receptores, os valores de amplitudes armazenados foram somados, resultando em apenas um
valor para cada pixel. Com esse somatorio, as amplitudes de descontinuidades sdo somadas,
amplificando o valor do sinal, enquanto as amplitudes de ruidos acabam sendo anuladas,

destacando os locais com descontinuidades.
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Esses valores dos somatorios sdo utilizados para a geracdo da imagem final. Através da
utilizacdo de uma funcéo presente no software Matlab, os diferentes valores sdo convertidos
em diversas cores. Essa funcdo gera uma escala de cores partindo do azul marinho para os
menores valores, passando pelo azul claro, depois o verde, o amarelo e, por fim, o vermelho
para os maiores valores de soma. Apds a aplicacdo dessa escala de cores, a imagem 2D esta
pronta, representando a se¢éo transversal da peca na regido inspecionada.

3.5 Etapas Adicionais

Além dos algoritmos explicados na secdo anterior, foram utilizadas etapas adicionais ao

longo deste trabalho, a fim de melhorar a preciséo dos algoritmos desenvolvidos e aplicados.

3.5.1 Perda de energia

Sabe-se que a intensidade do feixe sénico diminui com a distancia percorrida. Sabe-se
também que diferentes angulos do feixe apresentam variacdes na intensidade do sinal. Esta
diferenca de energia, tanto em relacdo a distancia percorrida quanto ao formato do feixe, pode
resultar em resultados insuficientes, devido a baixa intensidade do sinal retornado ao sensor.
Para avaliar a influéncia da atenuacao e, consequentemente compensa-la e diminuir erros, foi
estimada a perda de energia do feixe para os dois casos. A estimativa da atenuacdo do feixe
em relacdo a distancia percorrida foi o primeiro caso analisado. Para essa estimativa, foi
utilizado o equipamento de ultrassom convencional junto do sensor de 5 MHz. Foram
realizadas duas medidas para cada uma das oito diferentes espessuras. Uma das medidas foi
realizada com ganho de 42 dB e a outra, com ganho de 48 dB. Esses dois valores de
amplitude foram utilizados para que os sinais de todas as espessuras pudessem ser captados,
sem a necessidade de alterar manualmente o ganho durante o ensaio, determinando a perda de
energia apenas pela atenuacdo no material. As espessuras utilizadas foram de 10, 15, 20, 24,
25, 30 e 35 mm. Essas espessuras foram escolhidas por possuirem valores préximos aos

valores de espessura dos blocos utilizados para a aplicagdo do TFM.

Para cada medida, foi registrada a amplitude do primeiro pico do sinal A-scan, o qual
correspondente ao eco de fundo da peca. Com esses dados foi possivel definir a perda de

energia de acordo com a distancia percorrida pelo feixe.

O segundo caso analisado foi a estimativa da atenuacdo da energia de acordo com a

abertura do feixe. Para estimar essa perda, foi realizado o TFM no bloco padréo apresentado
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na Figura 19, o qual consiste em metade de um cilindro. O sensor foi posicionado na face
plana do bloco, a fim de detectar a variacdo de energia ao longo da superficie curva oposta ao
sensor. Com o TFM aplicado, foi possivel perceber o gradiente de amplitudes, conforme
esperado, e relacionar essa variacdo com o angulo do feixe. A aplicacdo das compensacdes
visa melhorar principalmente o sinal proveniente de descontinuidades que ndo se situam

abaixo do sensor.

3.5.2 Half-skip

Além das estimativas de perda de energia, também foi utilizada a técnica half-skip, a qual
utiliza a reflexdo da onda na superficie oposta ao sensor. Assim, além de detectar os sinais por
incidéncia direta, também é possivel detectar algumas descontinuidades ao utilizar a reflex&o
no fundo da peca, melhorando o resultado e aumentando a probabilidade de deteccéo.
Considerar essa forma de interacdo entre feixe e descontinuidades € importante para a

deteccdo completa de defeitos planares, como entalhes e trincas.

Para aplicacdo desta técnica, o TFM foi executado em uma regido correspondente ao
dobro da espessura da peca. A primeira metade da imagem corresponde ao TFM aplicado
normalmente, enquanto a segunda metade corresponde ao sinal apos a reflexdo no fundo da

peca, apresentando o sinal espelhado em relacdo ao TFM normal.

E necessario, portanto, rebater o sinal da segunda metade da imagem, resultando na
mesma orientacdo que o TFM original. Apds rebater a segunda metade, os resultados das duas

metades sdo somados, resultando no sinal do TFM com half-skip aplicado.

3.6 Reconstrucéo 3D

Para a geracdo da imagem em trés dimens@es, é necessario que se faca a coleta de dados
em diferentes pontos da peca, a fim de se obter informacgéo da condicéo da peca ao longo de
todo o comprimento desejado. A Figura 25 representa o deslocamento do sensor ao longo de
um dos blocos padrdo, visando obter informagdes do mesmo ao longo de todo seu

comprimento.

W

Figura 25. Esquema representando o deslocamento do sensor para aquisi¢do de dados ao
longo de todo o comprimento de um bloco padréo.
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Na Figura 25, cada linha vermelha representa uma posi¢éo do sensor para a aquisi¢do dos
dados. Apds o deslocamento do sensor e as coletas dos dados, é necessario aplicar o TFM
para todas as posicOes, gerando diversas imagens 2D como resultado. Em seguida, é

necessario fazer a unido dos dados, visando a formacédo do sélido 3D.

A unido dos dados das diferentes imagens é feita através de um algoritmo que seleciona
isosuperficies e gera ligacdes entre elas, formando solidos em trés dimensbes. Para a
aplicacdo desse algoritmo, foi utilizado um valor de corte correspondente a metade da
amplitude méxima. Esse valor foi definido por ser convencionalmente utilizado em ensaios
ultrassénicos, sendo também conhecido como “queda dos 6dB”, devido a unidade de medida
de amplitude do ultrassom. Com a aplicacdo do corte de amplitude e a unido das matrizes via

isosuperficies, o bloco em 3D é gerado no préprio software Matlab.

Como o algoritmo de reconstrucdo 3D se baseia em superficies com mesmo valor de
amplitude, foi feito um tratamento de todos os resultados de TFM para que os valores
méaximos de cada coleta de dados fossem correspondentes a um valor fixo de 50 unidades.
Assim, os pontos com maior amplitude de cada coleta sdo unidos corretamente, evitando erros

de reconstrucéo por diferentes condic6es de acoplamento do sensor.

3.7 Exportacao para Software CAD

Depois do bloco 3D ser gerado no Matlab, € necessario exporta-lo para um software CAD,
o qual é compativel com softwares de analise de integridade estrutural. Para essa exportacéo,
outro algoritmo, desenvolvido por SVEN (2008), é utilizado. Nesta ultima etapa, o solido é
definido em faces e vértices, sendo convertido para um arquivo em formato .stl, o qual é

compativel com softwares CAD.

Com o so6lido exportado para o software CAD, basta utilizar algum software de analise de

integridade estrutural para carregar o defeito 3D, aumentando a precisao de calculo.

3.8 Corte Transversal

Para o bloco apresentado na Figura 23, foram realizados cortes transversais apds a
aplicacdo dos algoritmos e da exportacdo do bloco para software CAD. Esses cortes foram
realizados apenas no bloco da Figura 23, pois ndo se tinha conhecimento dos defeitos

presentes no seu interior. Como os outros blocos foram todos usinados, ja existia informacao
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sobre geometria e tamanho dos defeitos presentes e ndo foi necessario realizar essa etapa para
eles.

Para a andlise dessas secOes transversais, foi utilizada uma maquina de corte
metalografico. Os seccionamentos foram realizados com espacamento de 1,5 mm, mesma
distancia utilizada na coleta de dados via FMC. Apds cada corte, a superficie foi lixada e
polida, até apresentar aspecto especular. Com o preparo da superficie, foram tiradas fotos das

secdes transversais, a fim de comparar com os resultados obtidos por TFM na mesma posicéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados todos os resultados obtidos ao longo das etapas do
trabalho explicitadas no capitulo anterior. Esses resultados serdo avaliados e explicados

detalhadamente ao longo de todo o capitulo.

4.1 Perda de Energia

A fim de estimar a perda de energia pela distancia percorrida pelo feixe dentro do
material, foi realizado um ensaio com ultrassom convencional para amostras com diferentes
espessuras. Nesse ensaio, foram avaliados os valores das amplitudes dos sinais de cada

espessura, para dois diferentes ganhos, conforme resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados do ensaio para estimar a perda de energia pela distancia com ganhos de

42 dB e 48 dB.
Ganho: 42 dB Ganho: 48 dB
Distancia Amplitude Distancia Amplitude
Percorrida [mm] [dB] Percorrida [mm] [dB]
10 33 10 43
15 24 15 37
20 19 20 29
24 13 24 23
25 12 25 22
30 6 30 14
35 4 35 9

O ganho de 42 dB foi utilizado, pois o bloco com 35 mm de espessura apresentou
amplitude muito baixa para valores menores de ganho, ndo podendo ser analisado. J& o ganho

de 48 dB foi determinado de forma com que o sinal proveniente do bloco com 10 mm de
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espessura ndo apresentasse amplitude maior que o limite da escala. Além disso, 0 ganho
utilizado na coleta de dados via FMC utiliza um ganho intermediario a esses valores, de 45
dB. Esses resultados foram analisados comparando a amplitude do sinal com a distancia

percorrida pelo feixe, gerando duas curvas, uma para cada ganho.

Em seguida, foi definido um polinbmio para compensar a perda de energia pela distancia
percorrida pelo feixe. O polindmio utilizado foi a média entre as duas curvas obtidas nos

ensaios de ultrassom convencional, resultando na Equacéo 2.
A =0,0132d? — 1,8856d + 55,765 2

Para compensar a perda de energia do feixe pela distancia percorrida, os valores das
amplitudes originais dos ensaios posteriores serdo todos corrigidos a partir do polindmio
apresentado na Equacdo 2. Uma comparacao entre o grafico das curvas de dados coletados e o
polinémio definido para a compensacdo pode ser vista na Figura 26, junto com a analise
residual do polindbmio gerado para compensagéo.
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Figura 26. a) Grafico comparando os dados obtidos pelo ultrassom com o polindémio definido
para compensacao de energia. b) Analise residual do polindmio gerado.
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A equacao presente no grafico corresponde ao polindbmio de segundo grau gerado a partir
dos dados de ultrassom, onde A corresponde a amplitude do sinal e d, a distancia percorrida
pelo feixe. Observando a Figura 26, percebe-se que o polindmio definido para a compensagéo
apresenta valores aproximados quando comparados com as curvas dos dados reais, mantendo
0 mesmo comportamento de reducdo da amplitude com o quadrado da distancia. Também
nota-se que a analise residual do polinémio ndo apresenta nenhuma tendéncia clara,

confirmando a correspondéncia da equacao gerada.

Além da estimativa da atenuacdo do feixe pela distancia percorrida, foi estimada a perda
de energia pela abertura do feixe. Para isso, foi aplicado o algoritmo TFM para o bloco
apresentado na Figura 19. Aplicando o TFM, foi possivel notar um gradiente de amplitudes ao

longo de toda a superficie curva do bloco. O resultado desse TFM pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27. Resultado do TFM aplicado ao bloco padrdo semicilindrico. Nota-se o gradiente de
amplitude ao longo da superficie curva.

Para todos os resultados de TFM apresentados, inclusive o da Figura 27, o sensor estara
posicionado no topo da imagem, centralizado no ponto zero dos dois eixos, portanto nao sera
explicitado nas demais imagens. Ao observar o resultado do TFM aplicado neste bloco,
percebe-se uma variagdo na amplitude do sinal da superficie curva, apresentando maiores
amplitudes para as regides proximas ao centro do feixe. Essa variagdo pode ser vista pela

diferenca de cores ao longo de toda a superficie curva na imagem.

Sabendo que a geometria do bloco, quando visto nesta secdo transversal, corresponde a
meia circunferéncia, pode-se assumir que a amplitude deve ser semelhante em toda a
superficie curva. Visando homogeneizar esses valores, as amplitudes ao longo de toda essa

superficie foram analisadas e comparadas com o valor de amplitude da superficie no angulo



42

zero. Esse angulo zero corresponde a uma linha vertical no valor do eixo x igual a zero. O

resultado dessa comparagdo, bem como a analise residual, podem ser vistos na Figura 28.
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Figura 28. a) Comparacdo entre angulo do feixe e amplitude do sinal. b) Andlise residual do
polinémio gerado.

Com a comparacdo entre o angulo na superficie curva e a amplitude correspondente,
apresentada na Figura 28, foi gerado um polinémio de segundo grau, apresentado na Equacgao
3, 0 qual foi utilizado para compensar a abertura. Pela Figura 28, é possivel notar boa
correspondéncia entre o polindmio gerado para compensacao e os dados obtidos. Essa boa

correlacdo é comprovada pela analise residual, a qual ndo apresenta nenhuma tendéncia clara.

y =17,7010% — 60,4186 + 56,137 3)
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Na Equacéo 3, 4 corresponde ao angulo, em radianos, entre 0 ponto em questéo e o centro
do feixe, e y corresponde ao fator de correcdo o qual sera utilizado para compensar a perda de

energia pela abertura do feixe.

Apdbs a estimativa da perda de energia pela abertura do feixe, foi realizado o TFM,
aplicando a compensacdo da Equacdo 3 no mesmo bloco e, em seguida, foi utilizada uma
amplitude de corte, com valor de -6 dB em relagdo ao valor méximo. Esse valor, como citado
anteriormente, foi definido como o corte, pois se trata de um valor amplamente difundido para
ensaios ultrassénicos. Esse corte de amplitude é utilizado para que qualquer ruido seja

removido do bloco 3D que futuramente sera reconstruido.

Os resultados dos TFM aplicados ao bloco padréo, antes e depois da aplicagcdo da
compensacao de energia, podem ser vistos na Figura 29. Para a geracdo desta imagem, todos
os valores de amplitude menores que o valor de corte foram definidos como zero, resultando
no tom azul. Os valores acima do valor de corte foram mantidos, apresentando tonalidades

entre amarelo e vermelho.
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Figura 29. Resultado obtido apos aplicagdo da queda dos 6 dB. A esquerda, resultado com
TFM sem compensacdo de energia. A direita, resultado apds compensacdo de energia por
abertura do feixe.

Pode-se observar uma considerdvel melhora na deteccdo da superficie curva, quando
aplicada a compensacdo. Percebe-se a amplitude homogénea compreendendo praticamente
todo o corpo de prova. Para 0 TFM sem a compensacao de energia, a superficie foi detectada
de -14,8° a 25,9°, correspondendo a apenas 22,6% da superficie curva. Apos a aplicacdo da
compensacdo de energia pela abertura do feixe, a superficie curva foi detectada de -78,8° a
82,5°, correspondendo a 89,6% de toda a superficie curva. Uma comparacdo da abrangéncia
dos angulos entre os métodos aplicados pode ser vista na Figura 30, na qual também ¢

apresentado o valor real da superficie, correspondente a 180°.



44

N
[=]
o

=
0
o

=
=)
o

=
B
o

120

Abrangéncia do Feixe [°]

0 T

Sem compensagdo Com compensacdo Real

Figura 30. Comparacdo entre abrangéncia do feixe para aplicacdo de TFM sem compensagéo
de energia e com compensacdo de energia pela abertura do feixe.

Com a compensacdo de energia estimada, tanto para a abertura do feixe, quanto para a
distancia percorrida, o TFM passou a ser aplicado nos demais blocos padrdo, visando a

reconstrucdo 3D das descontinuidades presentes no interior dos mesmos.

O mesmo procedimento de aplicacdo do TFM, sem e com a aplicacdo de energia, foi
realizado no bloco da Figura 20. O resultado do TFM sem compensacao pode ser visto a
esquerda da imagem na Figura 31, enquanto o resultado da aplicacdo com compensacao de
energia esta a direita da figura.
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Figura 31. Resultado obtido ap6s aplicagdo do TFM no bloco padrdo com dez furos, A
esquerda, resultado do TFM sem compensacao de energia. A direita, resultado apos
compensacgéo de energia.

Observando o resultado do TFM sem compensagéo, nota-se que foram detectados todos os

dez furos presentes no bloco, embora o furo mais distante apresente amplitude muito baixa.
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Ha, entretanto, uma diferenca na geometria e na amplitude dos sinais dos furos. E importante
reparar que os furos mais proximos ao centro da peca foram o0s que apresentaram melhores
resultados por estarem na regido que recebe maior energia do feixe, enquanto os furos mais
afastados apresentaram sinais mais fracos e disformes. Como os furos possuem mesmo
diametro, espera-se que os sinais de todos os furos sejam semelhantes, tanto em formato,

quanto em amplitude.

A direita da imagem, no resultado ap6s a compensacio de energia, nota-se que as
descontinuidades mais proximas as bordas da imagem estdo mais visiveis do que no caso

anterior, mostrando os bons resultados obtidos com a compensacgéo de energia.

Embora os resultados apresentados na Figura 31 estejam aceitaveis e coerentes, ainda ha
variacdo nas amplitudes dos furos, mesmo com a compensacdo de energia sendo aplicada.
Visando melhorar a precisdo da deteccdo das descontinuidades, optou-se por realizar

posteriormente a etapa do half-skip.

Para o bloco com entalhe de 8 mm, apresentado na Figura 21, o TFM com compensacdo

de energia apresentou resultados distantes do desejado, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32. Resultado obtido apés aplicacdo do TFM no bloco padrdo com entalhe. O resultado
apresenta apenas uma pequena indicacdo a 17 mm de profundidade.

Como pode ser visto na Figura 32, o TFM com compensagéo de energia aplicado ao bloco
com entalhe ndo apresentou bons resultados. Foi detectado apenas um pequeno sinal, a 17 mm
de profundidade, provavelmente resultante da difracdo do sinal na ponta do entalhe.
Objetivando melhorar o resultado desse bloco e obter o sinal de todo o entalhe, a etapa de

half-skip também foi aplicada a esse bloco.
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4.2 Aplicagéo do Half-Skip

Como os resultados do TFM apenas com a compensagdo de energia ainda ndo estavam
satisfatorios, foi aplicada a etapa considerando o half-skip nos blocos, utilizando a reflexdo no
fundo da peca para auxiliar na deteccdo de descontinuidades. A geracéo de cada imagem TFM
durou em torno de 40 minutos, quando aplicado o half-skip, e aproximadamente 20 minutos

para os resultados apresentados anteriormente, sem o half-skip.

O resultado do TFM com half-skip para o bloco dos dez furos pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33. Resultado obtido apés aplicacdo de TFM com compensacédo de energia e half-skip
no bloco padrdo com dez furos.

Percebe-se que o resultado do half-skip melhorou a detec¢do dos furos mais afastados do
centro da imagem. Também é possivel notar que a amplitude dos sinais apresentou menor
flutuacdo, com valores mais proximos para todos os furos. Por fim, observa-se um sinal

horizontal a 20 mm de profundidade, correspondente a superficie inferior do bloco.

Para o dimensionamento dos furos, foi aplicada a técnica da queda dos 6 dB, conforme
explicado em segOes anteriores. Os resultados dos dimensionamentos podem ser vistos na
Tabela 2. Para identificacdo dos furos, eles foram nomeados de 1 a 10, sendo o furo 1 o mais
préximo da superficie superior, enquanto o furo 10 é o furo mais préximo da superficie
inferior da peca. Apesar de os defeitos serem furos circulares, os resultados apresentaram
valores distintos de didmetros quando medidos na horizontal e na vertical. Para melhor avaliar
o0s resultados, os diametros foram medidos na vertical, cujos valores foram chamados de

altura, e na horizontal, sendo esses valores denominados de largura.
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Tabela 2. Resultados do dimensionamento dos dez furos para os trés métodos de TFM

aplicados.
Compensacao Sem Com Com
de Energia Real
Half-Skip Sem Sem Com
Ndmero do furo Altura Largura|Altura Largura|Altura Largura|Altura Largura
[mm]  [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm]
1 0,8 0,9 1 1,1 1,1 1,1
2 0,8 1,3 1 1,4 1 1,3
3 0,8 1,3 0,8 1,3 0,9 1,3
4 1 1,3 0,8 1,1 1 1
5 1,1 1,1 0,8 1,1 1 1,1 125 125
6 0,8 1,1 0,9 0,9 1,1 1
7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,1 1,2
8 0,7 0,9 1 0,9 0,9 1,1
9 0,6 0,9 1 1,1 1 1,1
10 0 0 0,6 0,7 0,9 0,9

Analisando os dados dos dimensionamentos, nota-se que houve melhora tanto com a
aplicacdo da compensacdo de energia, quanto com a técnica de half-skip. Percebe-se que o
furo 10 s6 apresentou resultado aceitdvel com a aplicacdo das duas técnicas juntas, sendo que
ndo pode ser dimensionado sem a aplicacdo das mesmas. Também é possivel observar que os
furos mais centrais apresentaram os resultados mais coerentes. Por fim, é importante ressaltar
gue, em todas as técnicas aplicadas, a medida da largura apresentou resultados mais proximos

ao tamanho real do que a altura.

A fim de facilitar a comparacgdo entre os resultados, foram gerados graficos dos valores
medidos para as trés diferentes aplicaces — TFM sem compensacdo nem half-skip, TFM
apenas com compensacao de energia e TFM com compensacdo de energia e half-skip —, junto
com os valores reais dos defeitos. Esses graficos podem ser vistos nas Figuras 34, 35 e 36,
apresentando respectivamente os resultados do TFM sem compensacdo nem half-skip, TFM

com compensacao e sem half-skip e TFM com compensacdo e com half-skip.
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Figura 34. Medidas dos dez furos para TFM sem compensacdo nem half-skip.
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Figura 35. Medidas dos dez furos para TFM com compensacao e sem half-skip.
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Figura 36. Medidas dos dez furos para TFM com compensacao e com half-skip.
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Analisando os resultados através dos graficos, fica claro que os resultados se tornam mais
homogéneos com a aplicagdo das duas técnicas, apresentando resultados com qualidade

suficiente para a posterior geracdo dos blocos 3D.

O half-skip também foi aplicado para o bloco do entalhe de 8 mm, visando detectar todo o

corpo da descontinuidade. O resultado do TFM com half-skip para esse bloco pode ser visto
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na Figura 37.

4]

Figura 37. Resultado obtido ap6s aplicacdo de TFM com compensacao de energia e half-skip
no bloco padrdo com entalhe.

E possivel observar todo o corpo do entalhe apds a aplicacdo do TFM com half-skip. Esse
fato ja era esperado, pois o feixe, apds refletir na lateral do entalhe, precisa de uma reflexdo
no fundo da peca para retornar ao sensor, s6 sendo detectado através do half-skip. Percebe-se
que a altura do entalhe apresenta excelente correspondéncia, com valor aproximadamente
igual a 8 mm, conforme dimenséo real do defeito. O dimensionamento também apresenta uma

excelente melhora com a aplicacéo do half-skip.

E importante ressaltar que, antes da aplicagdo do half-skip, o dimensionamento apontava
um defeito com apenas 0,7 mm de comprimento, podendo causar erro de interpretacdo. Para
facilitar a visualizagcdo do dimensionamento para o TFM com e sem half-skip, os resultados
foram esquematizados, junto com o tamanho real do defeito, e estdo apresentados na Figura
38.
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Figura 38. Esquema comparando os resultados do TFM sem half-skip, com half-skip e
tamanho real do defeito.

E possivel notar que, além de melhorar o dimensionamento do defeito, a aplicacdo do
half-skip evita que haja erro de interpretacdo neste caso, pois o sinal apresentado sem a
aplicacdo do mesmo sugere a presenca de apenas um furo em vez de um entalhe. No esquema
apresentado também é possivel ver a excelente precisdo do dimensionamento da técnica com

half-skip.

Como a aplicagdo da compensacao de energia apresentou melhores resultados junto com a
técnica do half-skip, os outros blocos ndo foram analisados sem aplicacdo da compensagéo

nem sem half-skip.
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O bloco apresentado na Figura 22, o qual apresenta seis furos a diferentes profundidades,
foi analisado em quatro diferentes regifes. Os resultados de TFM aplicados nas diferentes

posicGes podem ser vistos na Figura 39.
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Figura 39. Resultados gerados pelo algoritmo TFM com compensacéo de energia e half-skip
no bloco padréo com seis furos. As medidas foram realizadas a diferentes comprimentos do
bloco: a) 90 mm, b) 70 mm, ¢) 50 mm, d) 20 mm.

Como os defeitos presentes neste bloco ja eram conhecidos, esperava-se que 0s resultados
detectassem, respectivamente, um, dois, trés e seis furos. Os resultados apresentados na
Figura 39.a e na Figura 39.d foram satisfatérios, apresentando os furos conforme esperado. A
Figura 39.b detectou os dois furos, conforme esperado, porém o furo mais proximo da
superficie ndo apresentou amplitude suficiente para um bom dimensionamento, resultando em
uma medida discrepante da medida real. A Figura 39.c também apresentou problemas em
relacdo ao furo mais proximo da superficie, causando maior diferenca entre o valor medido e

o valor real.
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Os valores do dimensionamento para esse bloco podem ser vistos na Tabela 3. Para
facilitar a compreensdo, os furos foram nomeados de 1 a 6, sendo 1 o furo mais proximo da
superficie, enquanto o 6 € o mais afastado. Da mesma forma que o bloco que apresentava dez
furos, esse bloco com seis furos apresentou valores distintos de diametro quando medidos na
horizontal e na vertical. Assim, a medida de didmetro na horizontal foi chamada de largura,

enquanto a medida do didmetro na vertical foi chamada de altura.

Tabela 3. Resultados do dimensionamento dos seis furos para TFM com a aplicacdo da
compensacao e de half-skip para as quatro diferentes posicoes.

Posi¢do 90 mm 70 mm 50 mm 20mm Real
NUmerodo |Altura Largura|Altura Largura|Altura Largura|Altura Largura|Altura Largura
furo [mm]  [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] [[mm] [mm] |[mm] [mm]
1 2,1 2,1 1,3 1,5 1,2 1,7 1,7 1,8 2 2
2 - - 1,7 2,2 1,6 2,1 1,9 1,9 2 2
3 - - - - 1,7 2,2 1,6 1,9 2 2
4 - - - - - - 1,8 1,7 2 2
5 - - - - - - 1,7 1,8 2 2
6 - - - - - - 1,6 2 2 2

Como ja havia sido observado na Figura 39, os piores resultados medidos foram
apresentados para o furo 1 nas posi¢fes a 70 mm e 50 mm de comprimento do bloco. Os

demais valores apresentaram boa correspondéncia com os valores reais.

Para as medidas realizadas a 20 mm de comprimento, foi gerado um grafico comparando o
tamanho real do defeito com os valores do dimensionamento, tanto da altura quanto da

largura. Esse gréafico pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40. Comparacao entre o tamanho real do defeito e os valores medidos de altura e
largura a 20 mm de comprimento.
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Pelo gréafico apresentado, observa-se a boa correspondéncia entre os valores medidos e o
tamanho real dos defeitos. Também €é possivel perceber que apenas o furo 4 apresentou a

largura com maior erro do que a altura.

Os furos 1, 2 e 3, presentes em mais de uma posicdo inspecionada, foram avaliados
separadamente. Foi realizada uma comparagdo dos resultados para as diferentes posicoes
medidas. A comparacéo entre as diferentes posicOes para o furo 1 pode ser vista na Figura 41.
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Figura 41. Comparagéo entre tamanho real e medidas do furo 1 para as diferentes posi¢Oes de
inspecéo.

Percebe-se que, a 90 mm de comprimento, onde apenas o furo 1 era presente, a medida
mostrou 6tima precisdo. O mesmo ocorreu a 20 mm de comprimento, onde os seis furos eram
presentes, enquanto as posi¢es de 70 e 50 mm apresentaram maior erro. Por fim, é possivel

reparar que a largura apresentou precisao igual ou superior a altura em todas as posi¢oes.

A mesma comparacdo, agora realizada para o furo 2, esta apresentada na Figura 42.
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Figura 42. Comparacao entre tamanho real e medidas do furo 2 para as diferentes posi¢des de
inspecéo.
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Para o furo 2, nota-se excelente precisdo em todas as medidas, ndo apresentando erro
maior que 0,5 mm em nenhuma medida. Novamente foi possivel observar melhor preciséo

nas medidas de largura do que de altura.

Na Figura 43 esta presente a mesma forma de comparacao para o furo 3.
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Figura 43. Comparacdo entre tamanho real e medidas do furo 3 para as diferentes posi¢oes de
inspecéo.

As medidas do furo 3 também se mostraram excelentes, especialmente para a largura, a
qual apresentou novamente valores mais precisos que a altura. O dimensionamento do furo 3

também nao apresentou erro superior a 0,5 mm em nenhuma medida.

O TFM com compensacgdo de energia e com a aplicacdo da técnica half-skip também foi
empregado no bloco com solda, visando detectar algum possivel defeito no seu interior.
Como ndo se tinha conhecimento sobre a situacdo do interior do material, foram feitas
diversas medidas ao longo da solda. Os resultados da aplicacdo do TFM para essas posi¢oes

podem ser vistos na Figura 44.

A figura, além de apresentar os resultados do TFM aplicado as sete posi¢des do bloco com
solda, também mostra um esquema no canto inferior direito. Esse esquema demonstra a
correspondéncia entre as imagens e as posi¢des inspecionadas. Cada linha vermelha
desenhada no bloco corresponde a uma posicdo inspecionada via FMC, a qual foi
posteriormente submetida ao TFM. Conforme explicitado na imagem, as dimensdes dos

resultados de TFM estdo todas apresentadas em milimetros.
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Figura 44. Resultados de TFM para o bloco com solda. No canto inferior direito, ha um
esquema relacionando os resultados com as posi¢6es inspecionadas no bloco.

Os resultados do TFM aplicado a esse bloco séo semelhantes para seis das sete posigdes
inspecionadas. A Unica posicado que apresentou resultado diferente, e que detectou um defeito
na solda, foi a posicdo 1. E possivel notar uma pequena indicagio a aproximadamente 11 mm
de profundidade, praticamente centrada no valor zero do eixo x. Esse sinal, circulado na
Figura 44, provavelmente corresponde a um vazio na solda, possivelmente causado por falta

de fusdo, e aparenta ter em torno de 1 mm de altura e 1 mm de largura. Também foram
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detectados dois sinais, indicados pelas setas na Figura 44, os quais indicam a presenca de

algum defeito planar.

4.3 Corte Transversal

A fim de verificar se houve algum defeito sem deteccdo no bloco com solda, foram
realizados cortes ao longo da solda. Em seguida, a superficie de corte foi preparada, atraves
de lixamento e polimento, visando apresentar a situacdo do material naquela secdo
transversal. Assim, é possivel comparar os resultados obtidos via TFM com as imagens

obtidas através das verdadeiras se¢des transversais do bloco.

Os cortes transversais do bloco com a solda estdo apresentados na Figura 45. Para facilitar
a comparacgéo entre o resultado obtido por TFM e as secOes transversais reais do bloco, os
cortes da Figura 45 estdo dispostos na mesma ordem que os resultados do TFM apresentados

na Figura 44.

Figura 45. Cortes transversais realizados nas mesmas posi¢des em que o TFM foi aplicado
para esse bloco.

Observando os cortes transversais, é possivel notar a presenca de defeitos nas quatro
primeiras posi¢oes, circulados na Figura 45. Na primeira posi¢do, onde a aplicacdo do TFM

mostrou um defeito de aproximadamente 1 mm de altura e 1 mm de largura, ha um vazio de
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1,2 mm de largura e 0,5 mm de altura. H&, também, uma pequena trinca ao lado do defeito,
indicada pela seta vermelha, a qual foi parcialmente detectada pelo TFM.

Nas posicdes 2, 3 e 4, 0 mesmo defeito detectado anteriormente esta presente, sendo
alterada apenas a sua posicdo em relacdo a espessura da amostra. Nessas posicOes, porém, a
aplicacdo do TFM ndo detectou o defeito. Esse problema pode ter ocorrido devido ao acgo
utilizado. Como se trata de um ago inoxidavel austenitico, a atenuagdo do feixe é muito maior
do que no aco carbono. Assim, a compensacao utilizada para a perda de energia pode néo ter
sido suficiente neste caso, especialmente se for levado em conta que o TFM trabalha com

sinais de baixa amplitude.

Na regido 3, além do defeito ja citado, h4 ainda um outro defeito, com dimensdes
similares e a um valor de espessura levemente menor. Como esse defeito foi visualizado
apenas no corte da posicdo 3, é provavel que se trate de um defeito com pouco comprimento,
e por isso ndo aparece nos demais cortes. Tendo em vista o curto comprimento do defeito, é
possivel que a posicdo do sensor e a posicdo do corte tenham sido levemente diferentes,
causando a ndo deteccdo do defeito pela inspecdo por erro de posicionamento do sensor. Para
as posicdes 5, 6 e 7, ndo foram encontrados defeitos apds a realizacdo dos cortes transversais,
assim como havia ocorrido com os resultados do TFM nas mesmas posi¢des. Outra possivel
causa para a dificuldade de deteccdo dos defeitos no aco inoxidavel, como explicado
anteriormente, é a maior atenuacdo do sinal neste tipo de material, fazendo com que a

compensacao da perda de energia calculada seja insuficiente para este bloco.

Com os resultados obtidos para todos os blocos, foi possivel fazer a reconstru¢édo 3D dos
defeitos encontrados e, posteriormente, foi realizada a exportacdo dos defeitos para um
software CAD.

4.4 Blocos 3D

As imagens geradas através da aplicacdo do TFM, com compensacdo de energia e half-
skip, em cada bloco foram empilhadas e, em seguida, foi aplicado um algoritmo que seleciona
isosuperficies. Assim, foram gerados, no proprio Matlab, os blocos 3D dos defeitos presentes
em cada corpo de prova analisado. O resultado da reconstru¢do 3D do bloco com dez furos

pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46. Resultado obtido ap6s a reconstrugdo dos defeitos do bloco padrdo com dez furos.

E possivel perceber os blocos correspondentes aos dez furos, além de sinais provenientes

das superficies superior e inferior, respectivamente a 0 mm e a 20 mm de profundidade.

Esses blocos correspondentes aos defeitos foram exportados para um software CAD,
resultando na Figura 47.
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Figura 47. Blocos 3D correspondentes aos defeitos carregados em software CAD.

Na exportagdo para o0 CAD, é possivel notar que ha excelente correspondéncia entre o
resultado obtido e a real geometria do bloco.

A reconstrucdo 3D do entalhe presente no bloco da Figura 21 esta apresentada na Figura
48.
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Figura 48. Resultado obtido ap0s a reconstrucao do entalhe.

Neste bloco padrdo, além do entalhe, também € possivel perceber alguns sinais na

superficie superior, onde o sensor esta acoplado. A exportacdo do entalhe reconstruido para o
CAD pode ser vista na Figura 49.
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Figura 49. Bloco correspondente ao entalhe exportado para o CAD.

Assim como o bloco com dez furos, o bloco com entalhe também apresentou excelente

correspondéncia entre os resultados obtidos e a verdadeira geometria dos defeitos presentes.

Para o bloco com seis furos alinhados, o resultado da reconstrucdo 3D no préprio Matlab
esta apresentado na Figura 50.
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Figura 50. Resultado obtido ap6s a reconstrugédo dos seis furos alinhados presentes no bloco
padréo.
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Pode-se observar a diferenca na dimensdo dos furos para diferentes posicOes de
profundidade medidas. Também & possivel notar um pequeno sinal, correspondente a

superficie de acoplamento do sensor, acima dos furos.

O resultado da exportacdo dos blocos 3D correspondentes aos seis furos para o software

CAD pode ser visto na Figura 51.

Figura 51. Solidos correspondentes aos seis furos exportados para software CAD.

Os solidos correspondentes aos seis furos, bem como os defeitos dos blocos anteriores,
apresentam excelente correspondéncia com a geometria real, depois da exportacdo para o
software CAD.

Por fim, foi realizada a reconstru¢cdo 3D dos defeitos presentes no bloco soldado. O

resultado dessa reconstrucdo esta apresentado na Figura 52.
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Figura 52. Resultado da reconstrucao 3D dos defeitos presentes no bloco soldado.

O resultado do bloco soldado apresenta sinais nas duas superficies, superior e inferior, 0
sinal de um dos vazios presentes no bloco e algumas faixas do sinal correspondente a trinca
encontrada. Esse vazio foi detectado a aproximadamente 11 mm de profundidade, apenas na

primeira posi¢do inspecionada, correspondente a profundidade igual a zero nessa imagem.
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A exportacdo destes defeitos para o software CAD apresentou o resultado da Figura 53.
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Figura 53. Solidos correspondentes aos defeitos reais, encontrados no bloco soldado,

Espessura

exportados para software CAD.

Na exportacdo para o software CAD, é possivel perceber que ha boa correspondéncia entre
0 bloco e os sinais encontrados, embora os defeitos presentes ndo tenham sido detectados em

sua maioria.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos pela aplicacgdo do TFM se mostraram bastante intuitivos,
representando com boa precisdo a geometria dos defeitos presentes nos blocos inspecionados.
Os blocos 3D reconstruidos tambeém facilitaram a interpretacdo dos resultados, apresentando

boa correspondéncia com os defeitos presentes.

O célculo da estimativa de atenuacdo do som apresentou Otimos resultados apds as
compensacOes de perda de energia, tanto para a distancia percorrida quanto para a abertura do
feixe. Para a compensacdo da energia pela abertura do feixe, houve um aumento da deteccédo

de 67% da superficie curva.

A aplicacdo do half-skip melhorou os resultados, principalmente de defeitos planares. No
caso do entalhe, o erro antes da aplicacédo era de 7,3 mm de comprimento, sendo alterado para

0,1 mm ap0os a aplicacéo.

Para defeitos volumétricos, como os furos, os valores medidos na dire¢do da largura do

defeito foram mais precisos do que os medidos na direcdo da altura.

Os defeitos usinados em aco carbono apresentaram excelentes resultados de TFM, bem
como da reconstrucdo 3D e da exportacdo. Todos os blocos apresentaram excelente
correspondéncia, com erros menores que 0,5 mm para todos os casos, sendo melhor que a

resolucdo tedrica do ultrassom convencional.

Os defeitos reais, presentes no bloco soldado, encontrados através de cortes transversais,
ndo apresentaram bons resultados. Dos dois vazios presentes, um foi parcialmente detectado,

enguanto o outro ndo foi detectado. A trinca presente também foi parcialmente detectada.

O tempo de processamento para 0 TFM, de 20 a 40 minutos, ainda é muito longo, sendo

necessarias melhorias neste parametro para que a técnica seja viavel.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Sdo sugeridos, para trabalhos futuros, alguns pontos de melhorias para a aplicacdo do
TFM.

Como um dos principais pontos necessarios para melhorar, o tempo de processamento
deve ser reduzido ao maximo. Para isso, é sugerido um processamento através do uso de
placas de video, tornando o processo muito mais rapido. Com o tempo reduzido, sera possivel
realizar o TFM com mais elementos ativos, melhorando a precisdo das medidas, alem da
possibilidade de tornar o passo entre os pontos cada vez menor, tornando a imagem mais

precisa.

Também ¢é sugerido que sejam realizados testes de inspecdo em diversos pontos nos
blocos padrdo, gerando o solido 3D de uma inspecdo completa. Assim, serd possivel detectar
e estimar o erro de operacdo, como deslocamento indesejado e erro de posicionamento do

Sensor.

A estimativa de perda de energia para diferentes materiais € outro ponto a se desenvolver,

tendo em vista que o0 aco inoxidavel austenitico ndo apresentou bons resultados.

Sugere-se também que se facam mais testes com defeitos reais, de diversas geometrias e

orientacOes, a fim de tornar as medidas mais precisas.

Visando a melhora na probabilidade de deteccdo dos defeitos, é sugerido que se
automatize o posicionamento do sensor, sendo possivel realizar a inspe¢cdo com

deslocamentos menores e mais precisos do que atualmente.

Por fim, a automatizacdo do dimensionamento dos defeitos € um dos principais pontos a

melhorar.
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