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Influéncia da Variacdo de Temperatura nas Medidas de Tempo de Percurso
da Onda Ultrassonica Durante um Ensaio de Ultrassom

| - INTRODUCAO

Para definir a melhor metodologia e condi¢cdes de trabalho na execucao da
pesquisa, avaliou-se a influéncia da variacdo de temperatura nas medidas de
tempo de percurso da onda ultrassénica durante um ensaio de ultrassom, através
da mesma técnica. Com a obtenc&o de dados novos e comparativos, definiu-se a
melhor metodologia e condi¢cdes de trabalho na aquisicéo dos sinais ultrassonicos,
visando melhorar a confiabilidade desta técnica.

Il - PROCEDIMENTOS

O corpo-de-prova (CP) é o CP3 - POSICAO 6h, conforme indicado no
desenho 1, € uma tira removida de um tubo de aco APl 5L X46 (duto 3 - com
costura), utilizado no transporte de Oleo e gas, ja estudado anteriormente em
trabalho deste laboratorio realizado junto a Petrobras. As especificagbes do duto
sao as seguintes:

e |dentificacdo: GRB 12 C
o externo = 12"

e Espessura da parede = 10 mm

Homm 4op 130 mm

e

CP5 — cP1

9h CP4 CP2 3h

CP3
6h

Figura 1 — Regides marcadas na diregéo circunferencial do tubo.
As caracteristicas do material do tubo sé&o as seguintes:
e Limite de escoamento: 36,22 Kgf/mm?
e Limite de resisténcia: 45,82 Kgf/mm?
e Carga maxima para escoamento: 18.887,14 Kgf
e Dimensdes da tira; 10,40 x 50,14 mm S= 521,456 mm?
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ARRANJO EXPERIMENTAL

No desenvolvimento deste trabalho, foi montado um sistema de aquisicdo de
dados, composto de:

- 01 transdutor cisalhante emissor/receptor, marca: Panametrics, modelo: V 155 -
#5MHz e 13 mm;

- 01 osciloscopio digital, marca: Tektronix, modelo: TDS 3032 B — (canal 1) com:
o Escala do eixo vertical (voltagem): 100 mV
o Escala do eixo horizontal (tempo): 1 us

- 01 aparelho digital de ultrassom que funciona como gerador de pulsos, marca:
Panametrics — NDT, modelo: EPOCH 4 PLUS;

- 01 filtro de amplitude, com 2 (duas) saidas, sendo uma de alta tensao (para
excitar o transdutor) - 250 a 300 V e a outra de baixa tenséo (para o osciloscopio)
- 8V,

- 01 tubo contendo o material acoplante: COUPLANT SWC, da Panametrics;
- 01 termdmetro digital com termopar, marca: Testo, modelo:177-T3;

- 01 microcomputador contendo o0s programas “Wave Star” (para aquisicdo de
dados) e “Chronos ou Atraso V9” (processador matematico);

- 01 microcomputador contendo o programa “Testo” (registro das temperaturas);
- 01 corpo-de-prova.

Diagrama esquematico do sistema ultrassénico é apresentado na figura 2 e na
figura 3 sdo apresentadas imagens do sistema.

COMPUTADOR

“TESTO”
TERMOPAR

K DIGITAL
OSCILOSCOPIO

CORPO-DE-PROVA

OUTPUT

OUTPUT LOW
HIGH
TRANSDUTOR FILTRO

COMPUTADOR
3 “WAVE STAR" E
“CRHONOS”
GERADOR DE
PULSOS
ULTRASSOM INPUT

Figura 2 — Diagrama esquemético do sistema ultrassonico.
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Figura 3 — Fotos do sistema ultrassdnico montado para este trabalho, do programa “Wave Star” , detalhe do
corpo-de-prova em estudo com o transdutor acoplado e o termopar e o alinhamento do transdutor
longitudinalemte e transversalmente a peca.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de iniciar as medidas experimentais, foram adotados alguns
procedimentos de modo a uniformizar as condi¢des de trabalho, tanto da amostra,
do ambiente e dos equipamentos utilizados, séo eles:

1- Estabilizagcéo da temperatura (18°C) e umidade do laboratorio;
2- Pré-aquecimento e estabilizacdo dos equipamentos de medidas;
3- Remocgé&o de impurezas na superficie do corpo-de-prova.

Com o sistema de aquisicdo de dados montado, 0s equipamentos
(estabilizador, gerador de pulsos, osciloscopio, microcomputadores) e o aparelho
de ar condicionado do laboratério deverdo ser ligados, em torno de, 1 (uma) hora
antes do inicio da sua utilizac&o;

Verifica-se a posicéo do termopar digital no corpo de prova (CP), em estudo;

Limpa-se a superficie do corpo-de-prova na regiao indicada para medicao,
primeiramente, com papel toalha umedecido com agua (para retirar algum residuo
de acoplante) e, em seguida, limpa-se com papel toalha umedecido com alcool;
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A sequir, aplica-se o acoplante na regido do material aonde vai se medir em
quantidade adequada para se evitar o desperdicio e a dificuldade no acoplamento
do transdutor x superficie;

Em seguida, realizam-se as medidas, tendo os cuidados de aplicar o
acoplante na regido do corpo-de-prova onde se pretende medir. JA& com o
transdutor posicionado, faz-se os ajustes no osciloscopio, de modo a permitir a
visualizagao dos sinais resultantes de maneira adequada. Nesta primeira etapa os
sinais sédo gravados no proprio osciloscopio. Apos a aquisicdo das medidas, 0s
sinais séo transferidos para um microcomputador, utilizando o programa “Wave
Star”. Simultaneamente, séo registradas as temperaturas do material, utilizando o
programa “Testo” , num segundo microcomputador onde esta conectado o cabo
USB do termbmetro digital.

No programa “Wave Star”, os nome destes arquivos com nome de extensao
“.csv”, devem seguir uma sequéncia de numeros, sendo impares (1.csv, 3.csv,
5.csv,...) para os sinais ultrassbnicos com a direcdo da polarizagdo da onda
ultrassonica alinhada longitudinalmente ao corpo-de-prova. E pares (2.csv, 4.csv,
6.csv,...) para os sinais ultrassbnicos com a direcdo da polarizagdo da onda
ultrassonica alinhada transversalmente ao corpo-de-prova;

O processamento matematico dos dados obtidos é feito no programa
“Chronos”. Neste programa, seleciona-se o arquivo a ser processado (0 primeiro,
apenas), em seguida, formata-se o arquivo para o osciloscopio TDS 3032 B. Em
“indices”, por exemplo, numa aquisicdo de 10 sinais ultrassénicos, o indice inicial
é 1 e o indice final é 10. Em seguida, habilita-se a interpolagdo, com o fator de
interpolacao “4”, para L4. Ao findar o processamento, € gravado em .txt.

Com as medidas de tempo obtidas ja processadas, inicia-se suas analises
utilizando métodos estatisticos.

Para o ensaio de ultrassom com varia¢cbes de temperaturas determinadas, foi
necessario o uso dos dois aparelhos de ar condicionado digitais do laboratério de
ultrassom e um bico de Bunsen, para ajudar no controle da temperatura, que é
monitorada pelo programa “Testo” durante todo o ensaio, através do termopar
digital ligado ao corpo-de-prova.

No inicio desta etapa do trabalho, a temperatura inicial selecionada nos
aparelhos de ar condicionado foi de 18°C para atingir a temperatura mais baixa
possivel, e ao atingi-la sdo obtidos os dados, entédo, regula-se o termostato para
temperaturas mais altas, de acordo com a necessidade. O uso da chama do bico
de Bunsen foi para atingir as temperaturas mais elevadas, de forma mais rapida, e
também, para auxiliar no controle da temperatura no momento das aquisi¢des,
devido a pequenas variagcdes de décimos de °C.
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SOBRE VARIACAO DE TEMPERATURA

A metodologia deste trabalho consiste em obter as medidas de tempo da onda
ultrassénica do ensaio de ultrassom num unico ponto do corpo-de-prova obtendo
10 sinais ultrassonicos, com a direcdo da polarizagdo da onda ultrassonica
alinhada longitudinalmente ao corpo-de-prova (1° dia) ou transversalmente (2°
dia), em cada temperatura obtida.

Seguindo todo o procedimento experimental, ja descrito anteriormente, nesta
etapa foi utilizado um grampo para fixar o transdutor ao corpo-de-prova,
procurando assim, manter uma pressao de contato constante durante todo ensaio.
Teoricamente, pois a viscosidade do acoplante varia com o tempo, e a pressao no
grampo nao sofreu ajustes durante a aquisicdo destes dados.

O intervalo definido entre as temperaturas foi de 1°C, logo, para os sinais
ultrassdnicos com a direcdo da polarizacdo da onda ultrassonica alinhada
longitudinalmente ao corpo-de-prova, as temperaturas foram: 19,8°C; 20,8°C;
21,8°C ; 22,8°C; 23,8°C; 24,8°C e 25,8°C. J& para os sinais ultrassonicos com a
direcdo da polarizagdo da onda ultrassonica alinhada transversalmente ao corpo-
de-prova, as temperaturas foram as seguintes: 20,3°C (temperatura mais baixa
medida no dia); 20,8°C; 21,8°C ; 22,8°C; 23,8°C; 24,8°C e 25,8°C.

No programa “Testo”, configurou-se o registro das temperaturas em intervalos
de 5 segundos, para contribuir na monitoracdo das temperaturas do corpo-de-
prova durante a medicdo dos tempos da onda ultrassoénica.



IV - RESULTADOS

A seguir, na tabela 1, serdo mostradas os dados obtidos nos 2 dias de
ensaios da segunda etapa:
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CONJUNTO DE DADOS
TEMPERATURA (DIRECAO)

% DADOS DISPERSOS

% DADOS VALIDOS

TEMPO MEDIO (ns)

VARIACAO DO TEMPO
(ns)

19,8°C (LONGITUDINAL) 20 80 5.832 1
20,8°C (LONGITUDINAL) 30 70 5.838 5
21,8°C (LONGITUDINAL) 0 100 5.838 0
22,8°C (LONGITUDINAL) 0 100 5.838 0
23,8°C (LONGITUDINAL) 10 90 5.838 1
24,8°C (LONGITUDINAL) 10 90 5.838 1
25,8°C (LONGITUDINAL) 10 90 5.838 1

CONJUNTO DE DADOS
TEMPERATURA (DIRECAO)

% DADOS DISPERSOS

% DADOS VALIDOS

TEMPO MEDIO (ns)

VARIAGAO DO TEMPO
(ns)

20,3°C (TRANSVERSAL) 30 70 5.868 1
20,8°C (TRANSVERSAL) 0 100 5.868 0
21,8°C (TRANSVERSAL) 10 90 5.868 1
22,8°C (TRANSVERSAL) 20 80 5.868 1
23,8°C (TRANSVERSAL) 20 80 5.868 1
24,8°C (TRANSVERSAL) 40 60 5.868 1
25,8°C (TRANSVERSAL) 40 60 5.862 6

A seguir, serdo mostrados nos graficos da figura 2 e da figura 3, os valores
dos tempos (longitudinal) médios obtidos x temperaturas, e os valores dos tempos
(transversal) médios x temperaturas, respectivamente, dos percursos dos sinais
ultrassdnicos com a direcdo da polarizacdo da onda ultrassonica alinhada
longitudinalmente e transversalmente ao corpo-de-prova:
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TEMPOS (LONGITUDINAL) X TEMPERATURAS
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Figura 2 — Tempos (longitudinal) x temperaturas.

TEMPOS TRANSVERSAIS

TEMPOS (TRANSVERSAL) X TEMPERATURAS
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Figura 3 — Tempos (transversal) x temperaturas.
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V - CONSIDERACOES FINAIS

Cada conjunto de dados mostrado na tabela 3 é formado pelo tempos dos 10
sinais ultrassonicos obtidos com a direcéo de polarizagédo da onda ultrassénica do
transdutor alinhada longitudinalmente ou transversalmente ao corpo-de-prova para
cada temperatura analisada.

A analise dos conjuntos de dados obtidos na tabela 1 foi realizada através de
um desvio padrdo (que mede a dispersdo dos valores individuais em relacdo a
meédia de cada conjunto de dados, permitindo dizer se os valores estdo mais
préoximos (validos -dentro do desvio padrdo) ou mais distantes (dispersos — fora do
desvio padrdo) para uma mesma média). Para determinar o tempo medio dos
sinais ultrassbnicos em cada conjunto de dados nas duas dire¢des de polarizagéo,
utilizou-se apenas os valores dos dados validos. E entre estes dados validos
registrou-se a variagcao entre 0 maior e o0 menor tempo obtidos em cada conjunto
de dados.

Neste trabalho, através da comparagdo dos dados obtidos nas diferentes
temperaturas estudadas conforme mostrado na tabela 1, verificou-se que:

Em todos os dias, o percentual dos dados validos foi superior a 60% do total;

Em relacdo a variacdo entre o maior e 0 menor tempo obtidos, na direcdo de
polarizacéo longitudinal, excluindo o resultado obtido a 20,8°C, ndo ultrapassou 1
ns. E esta variacdo na direcdo de polarizacdo transversal, excluindo o resultado
obtido a 25,8°C, também néo foi superior a 1 ns;

Analisando os resultados dos tempos médios dos sinais ultrassénicos obtidos
em cada conjunto de dados na direcdo de polarizacéo longitudinal, excetuando o
resultado obtido a 19,8°C, que foi 6 ns menor que os valores obtidos nos outros
conjuntos de dados, foram praticamente iguais, nas outras temperaturas. Ja, 0s
valores dos tempos médios dos sinais ultrassénicos obtidos em cada conjunto de
dados na direcdo de polarizagdo transversal foram praticamente iguais,
excetuando o resultado obtido a 25,8°C, que foi 6 ns menor em relacdo aos outros
resultados.

Entdo, conclui-se que nas faixas de temperaturas estudadas (onde a variacao
maior foi de 5°C na dire¢ao de polarizacao longitudinal e de 6°C na direcéo de
polarizacéo transversal), ndo houve influéncia desta variacdo de temperatura nos
resultados obtidos.



