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O ENSAIO DE ULTRASSOM

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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1686 — Philosophiae Naturalis Principia Mathematica de Isaac
Newton: primeiro tratado sobre o som- A teoria foi aperfeicoada por
Euler, d’Alembert e Lagrange, com base na mecanica dos meios
Continuos ;

1793 - observacao do mecanismo de direcao dos morcegos pelo
italiano Spallanzani;

1825 - John William Strutt (Lorde Rayleigh) prevé a existéncia de
ondas superficiais;

1877 - "Teoria do Som" foi publicada, inaugurando a fisica acustica
moderna: John William Strutt (Lorde Rayleigh);

1880 — Jaques e Pierre Curie descobre a piezoeletricidade;

Bater nas rodas de trem com martelo:
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HISTORICO DO ULTRASSOM

e 1912 -Apo0s o desastre do Titanic;

e 1928/1929 — Sergei Sokolov, na Russia, experiéncias usando cristais
de quartzo para introduzir vibracdes ultrassOnicas em materiais e
demonstrou que ondas ultrassonicas poderiam ser utilizadas em lugar
dos raios-X para detectar descontinuidades em materiais;

e 1940 - Dr. Floyd Firestone of the University of Michigan -1° método
pratico para ensaio de UT (patente é de 1942)

e 1942 - O primeiro aparelho de ultrassom foi desenvolvido por
Donald Sproule, Alemanha;

e ApoOs a 22 guerra descobriu-se que Adolf Trost e Gots, na
Alemanha, e Firestone, nos EUA, desenvolveram,
independentemente, métodos similares;

« 1947, Sproule desenvolveu o cabecote angular.
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HISTORICO DO ULTRASSOM

e 1949 - Trés cientistas alemaes leram artigos técnicos de Firestone:
Herbert e Joseph Krautkrdmer em Colonia e Karl Deutsch, em
Wuppertal,

e Os irmaos Krautkramer eram fisicos e Karl Deutsch era
Engenheiro Mecanico e se associou a um Engenheiro Eletronico:
Hans-Werner Branscheid;

 Iniciou-se uma competicdo entre as duas alemas, enquanto a
Firestone saiu da area de NDT;

« GE Inspection Technologies e a Krautkramer se fundiram em
2004.
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AV = —
At

Mas o feixe ultrassonico bate
na interface metal/ar e volta:

AS

AV = —
2At

O tempo para gerar o sinal
elétrico é t;:

AS

AV = ———
20t + 1,

AVaco = 5.920m/s E\Dj

Lorena

O equipamento mede o “tempo de vo0”
(time of flight) e calcula a profundidade do
defeito ou do eco de fundo

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de Ondas

Ondas longitudinais (Ondas de compressao)

esouso (I M M OO

LHH
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Lorena
Velocidades de Propagacao das Ondas Longitudinais

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

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



Selecao de Materiais- ligacao - Propriedades

Propriedades mecanicas: modulo de Elasticidade

Strong bonding Modulo

de
elasticidade

» Distance

Force
‘-\‘\_\
g
—

FO\

Weak bonding

r{] o = ponto onde forzas
de atracao e repulsao

SA0 iguais

Obs.: 0 médulo de elasticidade

é uma propriedade mecanica

que sera estudada em detaihe
imais & frente No curso

O modulo de elasticidade é
proporcional a derivada da
curva em r=r,: quanto
maior a inclinacao da
curva, ligacoes mais fortes,
maior modulo de

elasticidade. Material a tem
maior modulo que material b!
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Tipos de Ondas

Ondas transversais (ou ondas de cisalhamento)

i
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Velocidades de Propagacao das Ondas Transversais
Matenal Velocidade m/s
Ar z

Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Aluminio 3100
Ouro 1200

AcO 3200

Aco Inoxidavel 3100
Aco Fundido 2400
~ Nylon 1100
Oleo(SAE30) -

Agua -

Prata 1600
Titanio 3100
Niquel 3000

Magnésio 3000
Fonte: Ultrasonic Testing, Krautkramer

LHH

Lorena
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Tipos de Ondas

Lorena

Ondas superficiais ou Ondas de Rayleigh:

* Propagam-se na superficie dos solidos;

e Oriundas de um complexo movimento oscilatorio das particulas da
superficie;

* Velocidade de propagacao é de aproximadamente 10% menor que a de
uma onda transversal;

 Quando nao possui a componente normal, recebe a denominacéo de
ondas de “Love”- utilizada apenas para ensaio em recobrimentos;

e Quando o comprimento de onda é proximo a espessura da chapa
ensaiada, recebe o nome de ondas de “Lamb”;

e SO detectam descontinuidades superficiais: UT € muito complexo para
este fim.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Ondas superficiais ou Ondas de Rayleigh

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Ondas de “Lamb™;

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Ondas de “Lamb”;
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Frequéncia, Velocidade e Comprimento de Onda

Frequéncia: “ciclos por segundos” é normalmente conhecido por “Hertz”,
abreviatura “Hz”.
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Frequéncia, Velocidade e Comprimento de Onda

Comprimento de onda

MENOR DIAMETRO
MEDIO DA
DESCONTINUIDADE
QUE PODE SER
DETECTADO E :
N2

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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O “Bell” abreviado “B” € uma grandeza que define o nivel de intensidade3
sonora (NIS):

NIS = log B

| e lo sdo duas intensidades sonoras medidas em (W/cm2). O decibell (dB)
equivale a 1/10 do Bell :

NIS = 10log—dB

Pela teoria dos movimentos harmoénicos na propagacao ondulatoria: a
intensidade de vibracdo é proporcional ao quadrado da amplitude sonora:

| = (A)?
Entdo, N.A.S (nivel de amplitude sonora):

NAS = 20log +dB

A e A, sao amplitudes de sinais, emitida e recebida pelo transdutor ultrassonico,
ou “Ganho” (G).

G = 20log-dB
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Quais sao os ganhos correspondentes a uma queda de 50 % e 20 % nas
amplitudes de dois sinais na tela do aparelho de ultrassom , como mostrado na
figura abaixo?

A 100%

a) para variacao de 50%
G =20 log 0,50 dB
G=-6dB
b) para variacao de 20 %
G =20 log 0,20 dB
G=-14dB

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




Sound field and divergence angle

Crystal Focus _ _ Angle of divergence
\ Accoustical axis

i Campo Longinquo ou Distante ou Zona de Fraunhofer ‘
N :; =|

Near field Far field
2
i C ~ U.
g _ D | siny. =05 D, ~0.97D,
Ac Deff f
N=near field length v¢= angle of divergence for amplitude drop to 50% (-6dB)

Campo Proximo ou Zona de Fresnel



Apresentador
Notas de apresentação
The rate at which the energy in this region diverges is also a function of the source diameter (D) and the radiated wavelength (l).  The highest amplitude signal occurs on the axis of the transducer and signal amplitude decreases as the angular displacement n from the axis is increased as shown in Figure 2.  

Although the signal is radiated into the entire half-space, most energy is included in this conical farfield region.  We arbitrarily define the lateral limits of this cone as the angle at which the signal amplitude is reduced by 6 dB relative to the axial amplitude.  Other reduction levels could be used but –6 dB is an accepted guideline.

The angle at which the reflected signal amplitude is reduced by 6 dB (g) can be calculated




LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m
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O campo proximo representa para efeitos praticos, uma dificuldade na
avaliacao ou deteccdo de pequenas descontinuidades, isto €, menores que o
diametro do transdutor , situadas nesta regido préximas do transdutor.
Portanto o inspetor de ultra-som deve ficar atento a este problema.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Transdutor com diametro
do cristal “D"

Sen 12 @ = k . Velocidade / frequéncia x diametro

Valores de k em funcao da reducao da intensidade sonica

K % dB
0,37 71 -3,0
0,51 20 6,0
0,70 25 -12,0
0,87 10 -20,0
0,93 6 -240
1,09 1 -40.0
122 0 0

TSP

Lorena

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A figura abaixo mostra a diferenca de sensibilidade (altura do eco de reflexao)
quando detectamos o defeito com o feixe ultra-sénico central (1) e quando

detectamos o mesmo defeito com a borda do feixe ultra-sdnico (2).
1 2

0]

Variacao da sensibilidade de deteccao em funcao da divergéncia

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Atenuacéo Sonica

« A onda soOnica ao percorrer um material qualquer sofre, dispersao e
absorcao, resultando na reducao da sua energia;

« Causas: anisotropia, estrutura. Exemplo: fundidos com graos de grafite e
ferrita com propriedades elasticas distintas, graos grosseiros;

« Na realidade, a atenuacdo total € resultado da perda de pressédo ou
intensidade sénica combinada a divergéncia.

p=Po.e* (eq.8)
onde Po = Pressao sénica incidente
o = coeficiente de atenuacao
d = distancia percorrida pela onda

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A tabela abaixo , apresenta alguns valores de atenuacao.

Matenal aco Cr-Ni

Atenuacao Sonica em

( dB/mm)
Forjados 0,009 a 0,010
Laminados 0,018
Fundidos 0,040 a 0,080

A avaliacao da atenuacao do material na pratica pode ser feita através do uso dos
diagramas AVG ou DGS mostrados a seqguir.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Piezoeletricidade

Lorena

emissao de um pulso elétrico
gerando um sinal no aparelho

cargas eletricas geradas de ultra-som
na superficie do cristal

vibracées mecanicas

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Eletroestriccao

Lorena

contatos elétricos ~ 1000 V , AC

cristal piezoeléctrico revestido
com prata metalica em ambos
os lados \

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Tipos de cristais transdutores mais utilizados na fabricacdo dos cabecotes

Materiais piezelétricos sdo: o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bario, o
metaniobato de chumbo.
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Os cristais acima mencionados sdo montados sobre uma base de suporte (bloco -2T&Ma
amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaca externa constituem o

transdutor ou cabecote propriamente dito. Existem trés tipos usuais de
transdutores: Reto ou Normal |, o angular e o duplo - cristal.

GORCToN O transdutor normal tem sua
maior utilizacdao na inspec¢ao
de pecas com superficies
paralelas ou quando se
deseja detectar descontinui-
dade na dire¢ao perpendicular
a superficie da peca. E o
exemplo de chapas, fundidos
e forjados.

MESMO CRISTAL
HESNA PROTEROM EMITE E RECEBE

CARCAGA

CRIETAL

Transdutor Normal ou Reto

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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NOMENCLATURA Lorena

N

UM CRISTAL

MB4SN

NORMAL

4MHz

| TITANATO DE BARIO
MINIATURA: ®12mm

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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w?l Lorena

O transdutor angular & muito
conector utilizado na inspecao de soldas e
—— qqando a descontinuidade esta
orientada perpendicularmente a
superficie da peca.

S

sapata de acrilico

Transdutor angular

O angulo nominal , sob o qual o feixe ultra-sdnico penetra no matenal vale
somente para inspecao de pecas em aco; se o matenal for outro, deve-se calcular
0 angulo real de penetracao utilizando a Lei de Snell. A mudanca do angulo deve-
se amudanca de velocidade no meio.

CABECOTE ANGULAR: O CRISTAL EMITE ONDAS LONGITUDINAIS
MAS O QUE PENETRA NO MATERIAL SAO ONDAS TRANSVERSAIS

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Normal

Senl, v, 1,

SNELL

Sen, v, 1,

LHH

Lorena

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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NOMENCLATURA

MW B 45N 4

I

LHH

Lorena

AMHz

45°

ANGULAR

TITANATO DE BARIO

MINIATURA: ®@12mm

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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CONECTORES

gLocCo
PLASTICO

BOLANTE
ACOSTCO

O transdutor duplo-cristal tem
sua utilizacdo maior , na
deteccao de descontinuidades
proximas da superficie , acima
de 3 mm de profundidade e em
medicao de espessura, em
razao do seu feixe sonico ser
focalizado. Em geral , por
ocasiao da aquisicao deste
transdutor, deve se verificar
qual a faixa de espessura que
se pretende medir, e qual o
modelo ideal para esta
aplicacao.

Transdutor Duplo-Cnistal ou SE

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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NOMENCLATURA Lorena

TITANATO DE BARIO

4MHz

DUPLO
CRISTAL

TITANATO DE BARIO

MINIATURA: ®@12mm

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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IMPEDANCIA ACUSTICA [ I .: i p

Lorena

A Impedancia acustica "Z" e definida como sendo o produto da densidade do
meio ( p ) pela velocidade de propagacdo neste meio (V) , (Z=px 'V ) e
representa a quantidade de energia acustica que se reflete e transmite para o

meio. Como exemplo podemos citar que a interface agua e ago , apenas
transmite 12% e reflete 88% da energia ultra-sdnica.

¥

ACOPLANTES

JUSTIFICATIVA TEORICA: TRANSMITANCIA SONICA (T)

2 Z1 = TRANSDUTOR = 0
- Z1+ 72 Z2 = AR~0

T =0

SEM ACOPLANTE, ATRANSMITANCIA SONICA, PELO AR E ZERO

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Impedancia Acustica de Alguns Matenais e Acoplantes
Acoplante Densidade | Velocidade da onda | Impedancia Acustica
(glem®) long. (mis) (glem®.s)
Oleo ( SAE 30) 0.9 1700 1,9x10°
Agua 1,0 1480 1,48 x 10°
Glicerina 1,26 1920 24x10°
Carbox Metil Celulose (15g/1) 1,20 2300 2,76 x 10°
ACO 7.8 5.900 46x10°
Ar ou gas 0,0013 330 0,00043 x 10°
Aco inoxidavel 7.8 5.800 454 x 10°
Aluminio 2.7 6.300 17.1x10°
Acrilico 1,18 2.700 3,1x10°
‘Fonte: SONIC Tnstruments — catalogo de formulas e dados

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Técnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco

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

AP e |\

@ 1" 2 3 4 85 s 7T 8 9% W

Técnica Impulso-Eco

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Técnica de Transparéncia B?

Lorena

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

Emissor

| |EESET

2 1" 2 3 4 8 &8 T B ¥ W

Receptor

Técnica de Transparéncia
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Aparelho de ultra-som marca Panametrics aesquerda e aparelho
Krautkramer USM-2 adireita.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Aparelho de ultra-som digital marca Krautkramer , mod. USN-52.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lorena

controle da escala

controle da velocidade
controle de ganho

\

SUpTessor S\ controle
Py monitor
liga-desl.
ajuste da energia Zeragem
e metodo

entradas do cabo
coaxial

Aparelho Analogico Basico de ultra-som, marca Krautkramer mod. USM-2

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lorena

Formmato grande de leitura Ajuste do Ganho

na tela A-Scan Seleciona a variag3o fina do ganho

Indicador da bateria Grupo de 4 fungdes para acesso rapido

Eco com alto contraste Led para indicacao de alarme

) Seleciona o step do ganho

Referencia do eco da tela

Linha de base de medicdo « Congela atela
Amplificador da porta (gate)
Linha de operacdo do Grupo de fungao ativa para

i
instrumento (status) aumentar a tela A—Scan

Possibilidade de documentac3o
< vanaca
Linha do menu e grupo

de fungbes

Trava para prevenir

: ajustes acidentais
Liga/Desiiga .

Seleciona o menu 1
grupo de funcoes y Conectores dos transdutores

Altera entre o grupo de fungdes pnncipais
e as inferores Seleciona a medigio da leitura das
indicagoes da tela A-Scan

Aparelho Digital marca Krautkramer Mod. USN-50/52

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lorena
Cuidados Referentes a Calibragao - O |

+ Houver trocas de transdutores no decorrer de inspec¢ao
« (O aparelho for desligado

« Transcorrer 90 minutos com o aparelho ligado

« Houver troca de operadores

Teste de linearidade: as amplitudes dos ecos provenientes do furo de
diametro 1,5 mm do bloco de calibracé&o V1-transdutor normal

Verificacao da lineandade vertical do aparelho de ultra-som
Conforme da norma BS -4331 Part. 1
GANHO Altura esperada do eco em Limites aceitaveis da Altura
(dB) relacdo aaltura da tela (%) i do eco
+2 100 nao menor que 90%
0 80 -
-6 40 35% a 45%
-18 10 8% a 12%
24 5 deve ser visivel acima da linha de base

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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V1 e V2 :construidos segundo normas DIN 54120, DIN 54122 ou BS ;rﬁ'@'
2704, em aco carbono né&o ligado ou de baixa liga normalizado,

com velocidade soOnica de 5920 +/- 30 m/s para ondas
longitudinais e 3255 +/- 15 m/s para ondas transversais.

SONATEST i vz

;;;;;

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Bloco de calibracao V1

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Bloco de calibragcéo V2

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Bloco de calibragcéo V1

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Outra maneira: com um bloco contendo dois furos - d '

Bloco de Venficacao da Linearidade do aparelho de Ultra-Som
conforme Cédigo ASME Sec. V

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lorena

Teste de linearidade: transdutor angular

Verificacao da linearidade em amplitude da tela do aparelho de ultra-som
Conforme Codigo ASME Sec. VArt. 4e5

Ajuste da Indicacao na Ajuste do Controle de Limites Aceitaveis da Altura da
Altura Total da Tela Ganho menor Indicacao
(%) (dB) (%)
80 -6 32a48
80 -12 16a24
40 +6 64 a 96
20 +12 64 a 96

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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FORMAS DE APRESENTACAO NA TELA

Varredura de topo
1

Registros da forma de ecos

<

&
&

FEEEE

)

Na representacdo A-Scan,
0s ecos na tela indicam a
reflexdqo do  som nas
interfaces

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert




DETECCAO DA DESCONTINUIDADE — APRESENTACAO A-SCAN
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Varredura de topo
- Registros de profundidade da chapa

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

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Varredura de Topo C-Scan - neste tipo de
Registros de Topo da chapa apresentacdo a tela do

- aparelho mostra a peca
 w ,j | no sentido "planta" ou
S :> seja a vista de cima da

peca.

e ———

A e —— - — = W &

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



PHASED ARRAY: “IMAGEM SONICA”

TRANSDUTOR

N

ANGLE START
38.0 deg
|
ANGLE STOP
75.0 deg
'
MAT THICKNESS
1.000 in|

FART SLAN

GRIN a.5|sA1 —MSMrard: = I l!m
im

CONFIG |

QISPLAY FILES
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PHASED ARRAY: UM CABECOTE COM VARIOS CRISTAIS
TRANSDUTORES EXCITADOS EM DIFERENTES MOMENTOS

Ir
Ir

Ir
Ir

dela

Ir
Ir
Ir

Beam forming

Elele- el
oy HEE

dela

dela

Phased Array




Array Basics

* A Linear Array can provide the coverage of many
single probes by electronically indexing from

element to element.
Mouse click on box—

A Phased Array can provide the coverage of many
single probes by electronically indexing AND

steering the sound beam.




Linear to 256 elements




Sector scan

R\
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Vantagens em relac&o a outros ensaios

 alta sensibilidade - descontinuidades internas: Trincas devido a tratamento
térmico, fissuras de dificil deteccao por radiografia ou gamagrafia;

* interpretacao das indicacOes, dispensa processos intermediarios;
« Radiografia ou gamagrafia :processo de revelacao do filme;

* Ao contrario dos ensaios por radiacOes penetrantes, nao requer planos especiais
de seguranca ou quaisquer acessorios para sua aplicacao;

LimitacOes em relacao a outros ensaios

* Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor.
* O registro permanente do teste nao € facilmente obtido.
* Problemas para ensaio em espessuras muito finas;

* Necessidade de preparo da superficie: inspecao de solda - remocéo total do
reforco da solda.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



MEDIDA DE DUREZA POR IMPEDANCIA ULTRASSONICA DE
CONTATO (UCI)

HV
900
700 =
500 =
300 =
100 T ] 1 T T |
Test load 2 25 3 35 4 45 5
Frequency shift (kHz)
Oscillating rod ucCl Vickers hardness
= f(Eeﬂ
Vickers diamond —p -J
_ ' Af = frequency shift = Vickers hardness
\ . E., = eff. modulus of elasticity F = test load
! Test mate x *
A = indentation area

Quanto maior for a penetracdo , maior serd 0 acréscimo de “molas
atdbmicas “ e consequentemente , maior o acréscimo na frequéncia de
oscilacédo do disco.




ATOMOS CONSIDERADOS COMO OSCILADOR HARMONICO
TRIDIMENSIONAL: ATOMOS SAO A MASSA E AS MOLAS SAO AS
LIGACOES QUIMICAS.

MODELO DE EINSTEIN E
DEBYE

(Reproduzido de J. C. Slater, Phys. Rev., 45:794 (1934) com autoriza¢&o. Direitos autorais de 1934 da
American Physical Society.)




MIC 10

EQUIPAMENTOS

MIC 20




Principio do rebote:
diferenca de energia
potencial

Impact body sl Animation
Magnet s
Tungsten

carbide ball sl

Cross-cut of a typical
iImpact device




EQUIPAMENTOS

DynaPOCKET

MIC 20




APLICACAO




Influence Of Impact Direction

 Measurement is strongly
Influenced by the impact
direction

— Correction necessary
for conventional
rebound instruments

Deviation

A Example: steel

15%

11%

6%

4%
0%

¥y « » & 1%

>

Impact direction

DynaMIC / DynaPOCKET / MIC 20: Patented Auto-Balancing




MEDIDORES DE ESPESSURA POR
ULTRASSOM




imagination at work

Only For Internal Use



A-Scan — Image display of
ultrasound echoes represented
as amplitude vs. time.

B-Scan — Cross section image of
thickness vs. time

DM3 2 Screenshat

VEL:. 231 3%

e
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13

DM3 2 Screenshot
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Técnica ToFD

A técnica ToFD (Time of Flight Diffraction), consiste na utilizacdo de um par de
cabecotes em um arranjo emissor-receptor onde o som ao atingir uma
descontinuidade, as suas extremidades atuam como fontes pontuais emitindo um
feixe de ondas difratadas esféricas. Essas ondas difratadas sdo recebidas e
convertidos em sinais pelo equipamento, gerando uma imagem. Dessa forma, é

possivel avaliar o tamanho e a profundidade da descontinuidade.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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A-Scan

Amplitude (dB)
~E— N
A

fime
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SOLDA A PONTO
FILME

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



INSPECAO EM SPOT-WELDED JOINT

The ultrasonic inspection of .
Connector

spot-welded joints is based
on the evaluation of the
echo sequence from the

weld nugget.
/membrane

Transmitted pulse

Electrode mark Spot weld nugget



Bad through welding Small nugget

® Short echo sequence by ® Longer echo sequence by ® Flaw echos coming from
high sound attenuation reduced attenuation the unwelded area.
® No flaw echos




Stick weld

® Long echo sequence by
missing weld

® Flaw echos with shifted
»Napoleon hut*

1 A _'
0.88( 1,94 ) mem 47

® Long echo sequence
coming from the upper
plate

® Short echo sequence by
strong attenuation



Rightrax Intelligent Monitoring M1

M1l Sensor make up

Potted electronics module ///jﬁ% Temperature Sensor
ceeer, g ’
Identification chip | % Co-polymer transducer

!

Calibration block

Deposited circuit tracks

P
Protective outer layer \ g
VY
g Co-polymer transducer
—s
—

[
-/

/ Co-polymer layer
Lg g

Double sided transfer tape (Acoustic Couplant)




; h/ N . - 1 [~

MultipleM1 Sensors fitted to subterranean Pipeline Prior to Hot Installation continuous @ 120 to 130 deg C prior to
coating reinstatement and back filling heat shield replacement




Rightrax Intelligent Monitoring

ARIGHTRAX Automated offshore system ( Picture Courtesy of SHELL Brunei ) with data retrieval
onshore vie Ethernet directly to the Corrosion engineers
Showing installed M1 sensors
Rightrax Splitter Box Rightrax Junction Box Housing
DI1 Datalogger And 10 Way Multiplexer

Rightrax service cable to LCR

M1Sensors
A RIGHTRAX Installation site showing Installed Sensors Prior to The Customers Paint and Insulation being applied to the piping system

Automated offshore
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SMALL MACHINES
FILME

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

LHH

Lorena

\

iguro 1 - Localizagdo dos transdutores da KNU 2B 18

TRANSDU-
TORES

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Figura 2 — Conectores

CONECTORES

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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TRANSDUTOR EQUIPAMENTO UTILIZADO | ALTURADO ECO DA
DESCONTINUIDADE
SE 2 Mhz USK7 80%
SE 2 Mhz KNU 20%
A USK7 80%
: KNU 20%
: USM35 100%

TABLEA 1 - Resultado dos testes comparativos com os transdutores.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Motion Stage

Pulser/Receiver

-
4 B
Application

L Software )

F A
Motion
Control )

& A
Digitizer

\ J

@:ommunication]j

\/
Transducer \v“"
N
N
UuT
A A

Immersion Tank
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Dimensionamento de Camada de
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Camada de oxido no diametro interno
do duto

Steel Tube

ID of Boiler
Tube

Figura 4 — Formagio da camada de 6xido.

A técnica empregada é pulso-eco com ondas retificadas no
modo RF.



Diferenca entre as amplitudes dos ecos
das interfaces aco-oxido e oxido —fluido

e A amplitude do eco da
interface aco-oxido é
bem menor que a
amplitude do eco da
interface oxido-fluido
pois a diferenca de
impedancia acustica é
muito maior entre o
oxido e o fluido que
entre o aco e oxido

\ Oxlde to A|r




III+I+I+I+III

=

O equipamento deve ser
capaz de separar estes
dois ecos.

+I+I+I+I-I+I+I+I+III+I



Shear Wave Probe L-VWave Probe
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Larger Separation Smaller Separation

Figura 6 — Comparacio entre a inspecio realizada com ondas Transversais(A) e ondas longitudinais(B )
para uma camada de 410 pm de espessura.



Utilizando um equipamento USNGO, foram realizados testes com varias
espessuras de camada de oxido, de 180 um a 760 pm.

Foram utilizados transdutores de ondas longitudinais e transdutores de
ondas transversais de 20 Mhz, com o intuito de averiguar a diferenca entre
ambos os tipos de onda na eficacia da separacdo dos ecos.

O acoplante utilizado foi o SLC-70 e o transdutor que apresentou
melhores resultados foi o DFR-291-484-700.

Foi determinado que aresolucéao é confiavel para camadas de até 130 um.
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