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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar e correlacionar for-
mas de onda de sinais de emiss&o acustica, utilizando métodos de analise es-
pectral e fractal, em corpos de prova previamente soldados com seus respecti-
vos defeitos, avaliando assim a integridade estrutural do material ago carbono
ASTM 516 Grau 60, utilizado em vasos de pressao, tubulacdes, esferas de ar-
mazenamento, etc. Os sinais de emissao acustica foram gerados submetendo
0s corpos de prova a ensaios de tragdo. Para analise dos sinais no dominio
dos tempos, foram utilizados o método de contagem de caixas, que fornece a
dimenséo fractal, e o de intervalo re-escalado de Hurst, e no dominio das fre-
guéncias o método espectral de Fourier. Através das relagbes previstas pelas
leis de escala, concluiu-se que os expoentes calculados pelos métodos espec-
tral de Fourier e re-escalado de Hurst, correlacionam-se entre si, bem como
com a dimenséo fractal obtida pelo método de contagem de caixas. Mostrou-se
também a existéncia de duas regides de escala distintas que caracterizam a
mudanca do regime elastico para o regime plastico quando as amostras foram
submetidas ao carregamento de tragdo. Verificou-se ainda que este comporta-
mento foi caracteristico tanto para os materiais soldados como para o metal de

base.
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ABSTRACT

The present work aims at characterizing and correlating waveforms of
acoustic emission signals from welded test samples, with defects, of ASTM 516
- Grade 60 steel used in pressure vessels, pipes, storage spheres, etc., by us-
ing fractal analysis and spectral analysis, in order to evaluate their structural
integrity. The signals were generated by submitting the samples to tensile tests,
and were analyzed in the time domain by using the box counting method, which
gives the fractal dimension, and the rescaled range Hurst technique, and, in the
frequency domain, the spectral method of Fourier. From the relations predicted
by the scaling laws, it can be concluded that the exponents obtained from the
spectral analysis and rescaled range Hurst analysis are correlated between
themselves and to the fractal dimension obtained by the box counting method. It
was also shown that there are two distinct regions which characterize the transi-
tion between the elastic and plastic regimes for the samples submitted to the
tensile loading. It has also been verified that this behaviour was characteristic of

the welded materials as well as of the base metal.
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Caracterizagédo de Defeitos de Soldagem Por Analise Fractal
Utilizando Emissdo Acustica em Ensaios de Tragao Introdugao

INTRODUGAO

O ensaio de emissao acustica € um dos métodos de ensaio ndao-destrutivo
que vem sendo utilizado com cada vez mais freqiéncia em inspe-
¢ao/manutencao de equipamentos de industrias, tornando-se assim uma fer-
ramenta indispensavel para a analise do tipo de descontinuidade presente na
estrutura e sua criticidade em relacdo ao carregamento imposto nos equipa-
mentos. O fenbmeno da emissao acustica surge quando uma descontinuidade
€ submetida a solicitagado térmica ou mecanica. Concentragao de tensdes, pre-
sente nos defeitos, quando estimulada emite ondas mecanicas que sao capta-
das por transdutores piezoelétricos instalados sobre a estrutura, transformando
assim energia mecanica em elétrica, sendo os sinais digitalizados e arquivados
para sua posterior analise. As pequenas alteragcdes que ocorrem nos materiais
quando estes iniciam os processos de fratura (como deformacao plastica, mo-
vimentacdo de discordancias, quebra de inclusdes, delaminag¢des, propaga-
¢bes de trinca, etc.) geram em maior ou menor grau, uma quantidade de ondas
de natureza acustica, originadas pela liberagdo de energia que esta associada
a estes mecanismos. Estes sinais sdo captados pelos sensores que sao aco-

plados ao equipamento.

A técnica por emissao acustica se diferencia das outras técnicas conven-
cionais como raios X, ultra-som, particulas magnéticas, liquidos penetrantes,
etc. pelo fato de detectar os sinais emitidos pela estrutura sem nada introduzir
nela, como feixes de radiagao eletromagnética ou pulsos de ondas, sendo as-
sim uma técnica de carater passivo. Outra vantagem € a analise do ensaio em
tempo real, sem ter a necessidade de parar a produgao. Porém, como em to-
dos os ensaios, 0 ensaio de emissao acustica apresenta suas desvantagens,
por exemplo, nem todos os defeitos sao detectados, e a interpretacéo dos re-

sultados necessita de grande experiéncia.
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Seguem alguns exemplos de areas onde a técnica vem sendo emprega-
da:

e Uso de emissdo acustica em materiais fibrosos;

o Deteccao de vazamentos em dutos e tubulagdes; [FERES, 2001].

o Controle de qualidade de soldas, como, feixe de elétrons, penetracao
no passe da raiz e arco submerso;

¢ Monitoragcdo nos processos corrosivos e de corrosao sob tenséo;

e Controle de componentes de maquinas, pecas de aeronave durante o

v0o, cilindros de transportes de gases, pistdes hidraulicos, etc.

Em alguns casos, citados acima, a técnica atingiu o seu objetivo, consoli-
dando-se assim como um ensaio nao-destrutivo que avalia a integridade estru-
tural do equipamento. Porém, em outros casos, a técnica encontrou barreiras
para poder identificar a presenga de defeitos, o que gerou uma certa duvida
quanto ao grau de confiabilidade do ensaio, ja que para os ensaios convencio-
nais ndo-destrutivos o alto nivel de sensibilidade aliado ao alto critério de acei-
tacdo garante uma avaliagdo segura do equipamento. Dai entra o objetivo des-
se trabalho de analisar a confiabilidade do ensaio através da caracterizagao de
defeitos previamente definidos na soldagem por um método estatistico de ana-
lise fractal com uma solicitacdo de tensdes pelo ensaio de tracido. Existem tra-
balhos que utilizaram essa técnica de correlacionar sinais com o tipo de mate-
rial ensaiado utilizando o conceito da geometria fractal, com sinais provenientes
de ensaios de ultra-som e emiss&do acustica. Métodos utilizados em materiais
policristalinos [BARAT et al., 1995], ferro fundido [MATOS et al., 2003] e com-
positos de matriz polimérica com fibra de vidro [SILVA, 2002] obtiveram resul-

tados significantes.

O processamento e analise dos sinais comegaram em meados dos anos
60. Com o avanco tecnoldgico e consequentemente a evolugdo dos processa-
dores digitais, as aplicagdes de analise de sinais vem sendo cada vez mais

frequente. Os sinais podem se classificar como: deterministicos e aleatérios,
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periodicos e transientes, analdgicos e digitais. O processamento digital dos si-
nais trabalha em tempos discretos, onde a sua ferramenta de utilizacdo pode
ser por: analise fractal, filtros digitais, transformada de Fourier, etc. A utilizagédo
dessas ferramentas podem ser comprovadas no trabalho de Ferreira [FER-
REIRA, 2000] utilizando a técnica de emissao acustica em plasticos reforcados

por fibra.

As técnicas utilizadas para caracterizar os sinais de emissao acustica em
acos no geral ainda sao limitadas comprometendo assim a confiabilidade do
ensaio. A caracterizacao fractal do espectro utilizando a estatistica de Hurst
e/ou analise fractal surge como uma possivel solugédo para podermos identificar
o tipo de defeito como também a sua criticidade. Neste sentido serdo estuda-
dos corpos de prova submetidos a um ensaio de tracdo conforme a norma
ASTM A370, onde esses corpos de prova, ago carbono ASTM 516 Grau 60,
estardao soldados com seus respectivos defeitos previamente definidos. A moni-
toracao por emissao acustica no momento em que o corpo de prova estara su-
jeito a um carregamento por tragéo, ajudara a identificar os sinais pela analise
fractal e avaliar a integridade do material e compara-los com os supostos defei-
tos inseridos na soldagem, definindo assim a confiabilidade do ensaio. Este
método pode ser comprovado no trabalho de Silva [SILVA, 2002] que utilizou
os sinais de Ferreira para avaliar a integridade fisica do material compdsito de

matriz polimérica com fibra de vidro.
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Conceitos Basicos e Reviséo Bibliografica

1. CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 —INTRODUGAO A TECNOLOGIA DA EMISSAO ACUSTICA

A emissé&o acustica é uma energia elastica que se liberta espontaneamen-

te através de materiais que sofrem algum tipo de deformagéo, conforme figura

1.1. Nos anos 60 nascia uma nova tecnologia de ensaios nao-destrutivos que,

através do monitoramento dos sinais de emissao acustica, podia reconhecer o

crescimento de trincas e descontinuidades em vasos de pressao. A definicao

mais formal para emisséo acustica é: “Um fenémeno classico onde ondas elas-

ticas transientes sdo geradas por energias libertadas de fontes localizadas den-

tro do material”.[ASNT, 1987].

s — Ay

Principio do Processo de Emissio Acistica

T'ny 0w mais Sensores

Fletronica

<

Estimulo
(Forca)

e ’#0;/“1:3;]-‘3 Propagande

S

Estimulo
(Forga)

As fontes de emissdo acustica incluem diferentes tipos de mecanismo de

deformacao e fratura. Terremotos e rompimento de rochas em minas sao al-

Figura 1.1. Principio da Emissdo Acustica
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gumas das maiores fontes de emissao acustica que ocorrem naturalmente. As
fontes identificadas em metais incluem crescimento de trincas, movimento de
discordéancia, deslizamento, maclagem, deslizamento de contornos de graos e
a fratura da coesédo das inclusdes. Outras falhas mecanicas que estao dentro
da definicao e sdo detectaveis com os equipamentos da emissao acustica, sao:
Vazamento e cavitagao; friccdo em eixos giratérios; liquefagao e solidificacao e

transformacgdes de fases solido-solido.

O exame de emissao acustica representa um rapido avango e amadure-
cimento em meétodos de ensaios nao-destrutivos. Tem demonstrado a capaci-
dade de monitorar a integridade de estruturas, como por exemplo, detectar va-
zamentos e inicio de falhas em equipamentos mecanicos, e, enfim, de caracte-

rizar o comportamento dos materiais.

O ensaio de emissado acustica difere dos demais ensaios n&do-destrutivos
em dois significantes aspectos. Primeiro, a energia que € detectada ¢ libertada
no interior do objeto em teste antes mesmo de ter sido identificada por outro
ensaio nao-destrutivo, como ultra-sénico ou radiografico. Segundo, o ensaio de
emissao acustica é capaz de detectar o processo dindmico associado com a
degradacgao da integridade estrutural. O crescimento de trinca e a deformacgéo

plastica sdo considerados as maiores fontes de emissao acustica.

Certas areas, dentro de sistemas estruturais, desenvolvem instabilidades
locais antes mesmo da falha estrutural. Esta instabilidade resulta de um movi-
mento dindmico como, por exemplo, a deformacgao plastica, escorregamento ou
iniciacao e propagacao de uma trinca. Embora a tensao sofrida por parte de um
metal possa estar bem abaixo do limite de elasticidade, a regido perto do topo
da trinca pode sofrer uma deformacao plastica devido ao alto nivel de tenséo
local. Nessa situagao, o ato de descontinuidade se propaga como uma fonte de

ondas de tensao e se torna uma fonte de emissao acustica ativa.
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1.1.1 — VANTAGENS DO ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA

O ensaio de emissdo acustica oferece as seguintes vantagens sobre ou-

tros ensaios nao-destrutivos:

a)

A emissao acustica € um método de inspecao dinamico que iden-
tifica o crescimento de descontinuidade em materiais submetidos
a uma tensdo estrutural; descontinuidades estaticas ndo geram
sinais de emissao acustica.

A emissao acustica pode detectar e identificar, durante um sim-
ples ensaio, o significado das descontinuidades ao longo de toda
uma estrutura.

Pode ter acesso a locais onde as descontinuidades podem ser
detectadas e que sao inacessiveis através de outros ensaios nao-
destrutivos convencionais.

Permite o monitoramento e a inspecédo de vasos e outros siste-
mas de pressdo em servigo sem interrupgao da produgao.

O método de emissao acustica pode ser usado para prevenir fa-
Ihas catastroficas em sistemas com descontinuidades desconhe-

cidas.

Emissao acustica € um fendbmeno de onda e o ensaio de emissao acusti-

ca usa atributos particulares de onda para ajudar na caracterizagdo do material

no qual as ondas estéo viajando. Frequéncia e amplitude sdo exemplos de pa-

rametros utilizados na monitoragdo dos ensaios de emissao acustica. A tabela

1.1 fornece uma avaliacdo da maneira como varias propriedades de materiais e

condicdes de ensaio influenciam na resposta da amplitude das ondas da emis-
sdo acustica. [ASNT, 1987].
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Fatores que tendem a aumentar a amplitude da
Emissdo Acustica

Fatores que tendem a diminuir a amplitude da
Emissdo Acustica

Alta Resisténcia

Alta taxa de deformagio

Baixa temperatura

Anisotropia

Heterogeneidade

Secdo Espessa

Falhas frageis

Material com descontinuidade
Transformagdo de fase Martensitica
Propagacao de trincas

Materiais fundidos

Tamanho de grao grande
Maclagem induzida mecanicamente

Baixa Resisténcia

Baixa taxa de deformagéo

Alta temperatura

Isotropia

Homogeneidade

Secdo Estreita

Falhas ducteis

Material sem descontinuidade
Transformagao de fases difusdo controlada
Deformacao pléstica

Materiais forjados

Tamanho de grao pequeno
Maclagem induzida termicamente

Tabela 1.1. Fatores que afetam a relagdo da amplitude na resposta da emissdo acustica.

Os ensaios de emissao acustica podem ser classificados por diversos ti-

pos de aplicagao, sao eles:

Ensaios de prova pré-servigo
Ensaios em servigo

Monitoramento on-line

© N o g~ W DN =

Aplicagbes geoldgicas

Analise da assinatura mecanica

Propriedades mecéanicas e caracterizagdo nos ensaios

Monitoramento de soldas em processo

Deteccédo de vazamento e localizagao

Por definicdo, 0 monitoramento on-line pode ser continuo ou intermitente,

e pode envolver estruturas inteiras ou zonas limitadas. Uma vasta variedade de

estruturas e materiais (metais, ndo-metais e uma variedade de combinagdes

entre eles) pode ser monitorada pela técnica de emissdo acustica durante a

aplicagao externa de um carregamento. O mecanismo primario de emissao a-

custica varia conforme os diferentes tipos de materiais e pode ser caracterizado

antes da aplicacéo da técnica de emissao acustica.
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1.1.2 - EQUIPAMENTOS USADOS NO ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA

Os principais componentes do equipamento de emissdo acustica sao:
sensores de emissao acustica, linha de conexao sensor/aparelho, unidade de
discriminagao, microprocessador de sinais, software e periféricos. Ao ser detec-
tado o sinal, o microprocessador apresenta os principais parametros para po-
der caracteriza-lo: amplitude, energia, contagem, tempo de subida, duragéo.
Através desses parametros pode-se definir o tipo e a gravidade de uma deter-

minada atividade acustica.

O equipamento de ensaio de emissao acustica foi um dos primeiros en-
saios nao-destrutivos a utilizar computadores em meados dos anos 60. O equi-
pamento utilizado para processar os sinais de emissao acustica esta disponivel
numa variedade de formas, desde instrumentos portateis até sistemas de mul-

ticanais.

Sensores: Tém como fungao detectar os movimentos mecanicos e con-
verté-los em sinais elétricos. Geralmente s&o utilizados transdutores piezelétri-
cos como conversores eletromecanicos. As principais consideragdes feitas pa-
ra selecionar um sensor sdo: Frequéncia de operagao; Sensibilidade;
Caracteristicas fisicas e ambientais. Para altas temperaturas utilizam-se guias

para isolar os sensores do ambiente que esta sendo analisado. Ver figura 1.2.

Amortecimenio

Conector
Carcaca

- Cristal Piezo
Placa de Contato

Figura 1.2. Sensores de Emissdo Acustica
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Pré-amplificadores e freqliéncia: Os pré-amplificadores sdo geralmente
localizados dentro dos sensores. Os sensores sao compostos por filtros, ga-
nhos e cabos. Os filtros tém como fungdo monitorar as frequéncias nos ensai-
os de emissao acustica. A escolha da frequéncia de operagdo é uma fungao do
operador. A frequéncia utilizada para ensaios de emissao acustica esta em tor-
no de 100 a 300 kHz.

Sistema do computador. Os elementos principais para ajustar a sensibili-
dade do ensaio sdo os amplificadores principais e seus limiares. Os ganhos de

amplitude sao geralmente utilizados entre 20 e 60 dB.

Outros acessorios: Itens que podem ser encontrados nos trabalhos de e-
missdo acustica incluem osciloscopios, registros transientes e analisadores
espectrais, fita com registros magnéticos, voltimetros, instrumentos de calibra-

¢ao, e aparelhos para simulacdo de emissao acustica.

O ensaio de emissao acustica € um método passivo que monitora a redis-
tribuicdo dinamica das tensdes dentro de um material ou componente. O
monitoramento da emissao acustica é somente efetivado enquanto um material

ou estrutura estiver sujeito a algum tipo de tensao.

1.2 - EFEITO KAISER

Uma caracteristica importante que influi na aplicacdo da emissao acustica
€ a resposta irreversivel da maioria dos metais. Na pratica, quando algum tipo
de carregamento é aplicado em um material, a emissdo acustica detecta algum
tipo de atividade de tensdo aplicada. Caso reinicie um segundo carregamento
no mesmo material, a emissao acustica s6 detectara algum tipo de atividade se

o nivel de tensdo atinge ao menos o do primeiro carregamento.
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Emisséo acustica é gerada na formagao ou propagacao de algum tipo de
defeito submetido a alguma tensdo. Caso néo se atinja a tensao necessaria
para formag&o ou propagacao desse defeito no primeiro carregamento nao ha-
vera emissao acustica, o mesmo n&o ocorrera no segundo carregamento caso
atinja também o mesmo valor de tensdo. Tomando por base essa definicao do
efeito Kaiser, a emissao acustica fica em desvantagem com relagao aos outros
ensaios ndo-destrutivos quando comparado a técnicas que podem ser aplica-
das repetidamente por diferentes operadores ou diferentes equipamentos, sem

afetar a estrutura do material.

Embora a emissdo acustica seja muito sensivel quando comparada com
os outros métodos de ensaios nao-destrutivos como ultra-sénicos ou radiogra-
ficos, a sensibilidade decresce com o aumento da distancia entre as fontes de
emissao acustica e seus sensores. A sensibilidade nos ensaios de emissao
acustica é limitada pelas consideragdes dos ruidos do ambiente para materiais
de engenharia com boas caracteristicas de transmissdo acustica. Materiais
com alta atenuagao acustica certamente impdem limites com relagao as distan-
cias entre os sensores que poderdo ser usadas. A escolha dos sensores e seu
posicionamento, para a maioria das estruturas de engenharia, baseia-se no
conhecimento detalhado das propriedades acusticas do material e das condi-

¢bes geométricas que serao encontradas.

G0 GO0

50 4 + 500

40 4 1 400
Eventos de
Emizzan

Acustica

Carrega-
menko

30 + 300

——————————

20 1 + 200

+ 100

9:35:00 9:553:00 10:15:00 10:35:00 1005500 11:15:00 11:35:00 11:55:00 12:15:00 123500

Tempo [hh:mm:zs]

Figura 1.3. Exemplo do efeito Kaiser em um carregamento ciclico numa amostra de concreto. As
linhas pretas representam atividades da emissdo acustica. As linhas coloridas sdo o carregamento e as

tracejadas indicam o efeito Kaiser.
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1.3 - EFEITO FELICITY

Para materiais plasticos reforcados com fibra, a definicdo do efeito Kaiser
nao se aplica. Isso se explica pelo fato de que atividades acusticas significati-
vas nesses materiais podem ser detectadas em niveis inferiores aos anterior-
mente aplicados. Para isso deu-se o nome de efeito Felicity, quando a emiss&o
acustica se reinicia a uma fragcao especifica da tensdo maxima previamente
aplicada. Esta fragdo € denominada razao Felicity, que é o quociente da menor

tensdo de aparecimento do sinal e a tensdo maxima previamente aplicada.

O efeito Felicity permite que, nos testes com materiais fibrosos, o compo-
nente ndo seja necessariamente sobrecarregado, ja que a atividade acontece

em niveis de tensao inferiores.

1.4 — EFEITO DO RUIDO NOS ENSAIOS DE EMISSAO ACUSTICA

O monitoramento da emissao acustica deve sempre reconhecer a presen-
¢a de ruidos. O ruido dos sinais pode ser tanto continuo como intermitente, e a
fonte pode ter origem tanto externa como internamente no objeto testado. Es-
sas fontes emitidas devem ser examinadas e separadas conforme forem ruidos
ou sinais de emissao acustica relevantes. A melhor forma de prevenir-se de

ruidos ¢é identifica-los e remové-los ou simplesmente impedir seu processo.

E importante a identificacéo e a separacdo dos ruidos com os sinais rele-
vantes da emissao acustica para melhor interpretacdo do monitoramento do
ensaio de emissdo acustica. A grande maioria desses monitoramentos se faz
utilizando uma freqténcia acima de 100 kHz o que ajuda a diminuir o nivel de

ruido existente.

11
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Existe uma gama imensa de fontes de ruidos associados com o monito-
ramento da emissdo acustica. Antes do inicio dos ensaios de emissao acustica,
€ essencial verificar a presencga de ruidos e estimulos de emissao acustica, e
seus efeitos nos resultados dos testes. Esta verificagao deve incluir o exame de
todos os tipos de equipamentos elétricos e maquinarias que operam durante os

ensaios de emissao acustica.

1.5 — CARACTERIZAGAO DOS SINAIS DE EMISSAO ACUSTICA

O objetivo do ensaio de emisséo acustica € detectar a presenga de fontes
de emisséao e fornecer o maximo de informacao possivel a respeito dessa fon-
te. A tecnologia utilizada para detectar e localizar fontes € bem sdlida e os si-
nais de emissao acustica podem fornecer uma ampla quantidade de informa-

¢des sobre a fonte de emissao, o material e a estrutura a serem examinados.

O propodsito da caracterizagado das fontes € usar o sensor de saida das
formas de ondas para identificar as fontes e validar sua importancia. Existe por-
tanto um aspecto qualitativo (identificacdo das fontes) e quantitativo (Intensida-
de e severidade) para caracterizagdo. Existe um critério para analisar a integri-
dade estrutural de um equipamento, mais especificamente vasos de presséo,
chamado Sistema MONPAC, o qual se baseia nos parametros severidade e
indice historico do ensaio para poder classificar a integridade fisica do equipa-
mento. Esta tecnologia é a unica, junto com outras técnicas e ensaios nao-
destrutivos, usada para examinar areas especificas do equipamento. [FOWLER
et al., 1989].

O sinal da onda ¢ afetado por: caracteristicas da fonte, a trajetoria tomada
da fonte para o sensor, caracteristicas dos sensores e medidas do sistema.
Emissdes acusticas discretas ou repentinas podem ser descritas por parame-
tros relativamente simples. Em curtas duragdes, a amplitude do sinal é bem

mais alta do que o do ruido. Casos de sinais individuais sdo bem separados no

12
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tempo. Embora os sinais raramente se apresentem em forma de ondas sim-
ples, geralmente levantam rapidamente em amplitude maxima e decaem gra-
dativamente para o nivel do ruido. O amortecimento senoidal mostrado na figu-

ra 1.4 é frequentemente usado para representar um sinal de emissao acustica.

Tempo

A/\/\/\V
VAR

Amplitude

Figura 1.4. Representagdo ideal para um sinal de emissdo acustica.

O monitoramento da emissdo acustica € comumente acompanhado da
presenga de ruidos continuos. A deteccado do nivel do limiar é geralmente algo
acima do nivel do ruido (fig. 1.5) e serve como referéncia para varias proprie-
dades da forma das ondas. Conforme a figura 1.6, os parametros das ondas

podem ser definidos, como:

e FEventos

e Contagem

e Energia

e Amplitude
e Duracéao

e Tempo
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Limite utilizado para eliminar ruidos de fundo

Amplitude

Figura 1.5. Configuragdo do limiar para evitar os sinais emitidos pelos ruidos de fundo conti-

nuos.
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Figura 1.6. Definicdo dos parametros da forma de uma onda simples.

Os eventos de emissao acustica sao sinais que se manifestam quando se
operam modificagcdes na estrutura do material. Estes sinais podem ser detecta-
dos por sensores. A contagem da emissdo é o numero de vezes que o sinal
cruza o limiar determinado. Eventos de amplitude alta de longa duragao ten-
dem a ter varios cruzamentos no seu limiar. O numero de cruzamentos no limi-
ar pelo tempo depende: da frequéncia do sensor, das caracteristicas do amor-
tecimento do sensor, das caracteristicas do amortecimento da estrutura e do

nivel do limiar.

Um simples evento de emiss&do acustica pode produzir varias contagens.

Um evento largo requer mais ciclos para passar pelo nivel de acionamento e

14
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produzira mais contagens que um evento menor. A medida da energia pode ser
diretamente relacionada com importantes parametros da fisica (como a energia
mecénica de um evento, taxa de deformagdo ou mecanismos de deformagéao)
sem obter a forma do sinal de emiss&o acustica. A medicdo de energia também
melhora as medidas da emissao acustica quando a amplitude dos sinais é bai-
Xa, como nos casos de emissao continua. A amplitude maxima do sinal pode

ser relacionado com a intensidade da fonte de emissao acustica.

No geral, as medidas de eventos, contagens e energia fornecem uma in-
dicacdo da intensidade ou severidade da fonte. Sdo informagdes uteis para
determinar se o objeto do ensaio é um acumulador de danos, para entdo deci-
dir se o0 ensaio deve continuar ou se a estrutura deve permanecer em servigo.
O objetivo da caracterizagao da fonte em uma aplicacao especifica é classificar

cada sinal que chega no sensor.

1.6 — ORIGENS MACROSCOPICAS DA EMISSAO ACUSTICA

Os dados para analise da emiss&o acustica s&o verificados em tempo real
tanto em ensaios permanentes como em ensaios temporarios e pontuais. Para
o ultimo caso, tabelas ou graficos sdo gerados para ilustrar a relagéo entre os
parametros da emissao acustica convencional e o carregamento aplicado. Esta
relagdo fornece uma avaliagdo quantitativa dos danos causados na estrutura
relacionando-os com sua localizacdo e a severidade das descontinuidades. A
maioria dos outros ensaios nao-destrutivos fornece uma excitagao local (ener-
gia) para uma dada estrutura e a informacgao sobre a estrutura é dada apds a
resposta local da excitagdo. A técnica da emisséo acustica detecta a resposta
de uma estrutura, que sofre um carregamento externo com um propésito de
criar uma tenséo sobre toda a estrutura, causando descontinuidades acustica-
mente significantes. Por causa dessa diferenca, a emissao acustica é capaz de
monitorar grandes areas da estrutura com um numero relativamente pequeno

de sensores.
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A deformacgao plastica € uma das primeiras fontes a serem observadas
em materiais metalicos. O inicio da plasticidade, particularmente perto da ten-
sao de escoamento, contribui para um alto nivel de atividades acusticas obser-
vadas em uma curva Tensdo X Deformacgao. A plasticidade também contribui
para o alto nivel de atividade para parametros da Amplitude X Deformacgao. A
figura 1.7 mostra um exemplo de uma curva tipica para um ago fundido. Obser-
va-se que o nivel de atividades de emissao acustica depende primeiramente do
tipo de material. Em menor grau, o nivel de atividade também depende: do po-
sicionamento do sensor com relagdo a regido de escoamento, do nivel de ga-

nho do sistema e do limiar do sistema.
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Figura 1.7. Emissdo Acustica e Tensdo em fungdo da deformagdo em amostras de Ag¢os Fundidos.

A maioria dos casos de emissao acustica acontece em tensao de escoa-
mento de um material. [CAMERINI, 1990]. Contudo, cabe saber que em alguns
casos altos niveis de atividades de emissao acustica se formam antes da ten-
sao de escoamento. Isto € atribuido ao escoamento plastico e demostra que a
emissao acustica fornece uma boa técnica para detecgao de sinais de microes-

coamentos em certos materiais.
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Acos fundidos ou acos de baixo carbono sdo cada vez mais utilizados na
industria de tubulagbes, vasos de pressao, etc. Esses agos geralmente tém
baixa atividade de emissdo acustica. Além disso, em alguns desses agos, o
nivel de emissdo acustica varia dependendo da orientagdo da amostra (se &

em direcao longitudinal ou transversal).

A deteccao prévia do crescimento de trincas é fundamental para a pre-
vencao de falhas catastroficas, especialmente em estruturas metalicas sujeitas
a carregamentos ciclicos. Ja na inspegao, a tecnologia em emissao acustica

tem sido usada com cada vez mais aplicagao.

O fenbmeno da emisséo acustica era originalmente usado em técnicas de
pesquisa para estudar o comportamento mecanico dos materiais. Grandes es-
forcos tém sido direcionados para a caracterizacdo dos comportamentos dos
sinais ou descontinuidades em amostra sobre carregamento. Este tipo de ana-
lise conduz a uma relagao entre a emissao acustica e parametros de caracteri-
zacgao do estado de tensdo do topo de uma trinca. Estes parametros incluem:
comprimento da trinca, fator de intensidade de tensédo K, deformagé&o da fratura
em pontas de trincas e a zona plastica proxima a trinca. O desenvolvimento
dessa correlagao cresceu com a ciéncia da mecanica da fratura e com o deta-
lhamento da analise das tensdes e do estado de deformacédo de uma ponta de
trinca. [BASTIAN et al., 1987].

Os tipos de sinais observados durante o crescimento da trinca em um en-
saio tém sido classificados. Em ligas de aluminio existe crescimento de ampli-
tude marcado em pontos de instabilidade de crescimento de trincas em defor-
macdes planas. Em materiais mais ducteis o nivel de emisséo acustica no pon-
to K;c € mal detectavel. Resisténcia da fratura K;c em planos de deformacao é

medido em pontos de crescimento de trincas instaveis. [ASNT, 1987].

Os resultados em ligas de ago e aluminio indicam que mecanismos de

propagacao em trincas ducteis tém baixa atividade de emissédo acustica. No
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entanto, a emissao suficiente para deteccéo € produzida pelo processo de de-
formagao plastica e escoamento geral em picos de trincas. Em materiais duc-
teis, a emissdo acustica detecta a deformacao plastica no inicio da contragao

de uma ponta de trinca.

A presenca de anomalias estruturais ou defeitos de fabricagdo sao algu-
mas das causas para o inicio de um trincamento em uma estrutura como vasos
de pressao. Tais descontinuidades incluem fragilizacédo devido a tratamentos
térmicos incorretos, a segregacdo de compostos intermetalicos, deformacdes
envelhecidas ou fragilizagao por hidrogénio. O crescimento de tais trincas du-
rante o tempo de vida de servigco da estrutura depende do tempo, porque o car-
regamento aplicado é normalmente constante. Dessa maneira o fator de inten-
sidade de tensao da trinca aumenta com o tempo, como o crescimento do

comprimento da trinca, até que um valor critico seja finalmente alcangado.

A emissao acustica € muito utilizada para detectar a iniciacdo e a propa-
gacgao de trincas em materiais que sofreram processo de fadiga. Também pode

ser usado para monitorar baixos ciclos de fadiga.

Corroséao e fadiga sédo responsaveis pela maioria das falhas em estruturas
e componentes industriais. A emissao acustica tem potencial para monitorar e
detectar a iniciagdo e propagacao de trincas resultantes de diferentes formas
de corrosdo. Varias formas de corrosdo, particularmente trincas de corrosao
sob tensao, tem sido estudadas com a emissao acustica. A fragilizagéo por hi-

drogénio também pode ser monitorada com as técnicas de emissao acustica.

1.7 — ORIGENS MICROSCOPICAS DA EMISSAO ACUSTICA
Em um dado material, que sofreu algum tipo de carregamento no passado

e que agora esta em equilibrio elastico, pode surgir uma pequena trinca distan-

te do local onde surgiu o carregamento. A superficie desta trinca é capaz de se
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mover de tal maneira que se criem tensdes livres, liberando assim alguma e-
nergia elastica armazenada no objeto. Esta liberacdo de energia se da em for-
ma de ondas elasticas que se propagam livremente através do objeto. O trans-
dutor acoplado no objeto se torna um sensor capaz de detectar o movimento
da superficie com o qual esta em contato. A resposta do transdutor é a emis-

sao acustica que observamos nas experiéncias ou testes.

Entender a origem microscopica da emissao acustica permite ao usuario
detectar importantes eventos e distinguir a natureza deles. O propésito desta
discussao é apresentar a relagdo entre instabilidade local mecanica e o resul-
tado da emissao acustica. Em particular, expressdes sao desenvolvidas para
movimento de superficies produzidas por fontes microscopicas de emissao a-
custica tais como discordancia, microtrincas e transformagdes de fases, parti-
cularmente aquelas envolvidas na formacdo ou aniquilagdo de martensitas.
Usando os resultados da teoria da propagag¢ao das ondas, modelos microme-
canicos sao usados para desenvolver o critério de detectabilidade para fontes

microscopicas.

Finalmente, estes critérios s&do usados para identificar a origem da emis-
sdo acustica em materiais que estdo sofrendo algum tipo de deformagéo por

fratura e mudancas de fases.
1.7.1 — FONTES DE FRATURAS MICROSCOPICAS

Ambientes de alta tenséo, trincas de grandes raios de e rapida velocidade
de propagacéo sao fatores que favorecem a detectabilidade de fontes emisséo
acustica. Sabe-se que microtrincas frageis propagam-se com velocidade pro-

xima do limite de velocidade das ondas de cisalhamento.

A amplitude da emissao acustica € proporcional ao deslocamento da trin-

ca w. Assumindo que o w ocorre somente por deformacéo elastica e néo por
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deformacao plastica. Na pratica, sempre que uma fratura fragil tiver alguma
associacdo com o deslocamento da emissao na ponta de uma trinca, esta de-
formacao plastica € capaz de permitir que w cresca além do valor atenuado
elasticamente. De fato, € quase comum que w cresga em uma das trés ordens
de magnitude em materiais de baixa resisténcia pelo processo do fluxo das
pontas de trincas. [ASNT, 1987].

Se a deformacgao plastica ocorre toda durante o periodo do crescimento
da trinca, o sinal acustico pode potencialmente ser amplificado em razédo de

deslocamento da trinca elastico-plastico.

1.8 — PRINCIPIOS FiSICOS

Como ja sabemos, o ensaio por emissao acustica fundamenta-se na de-
tecgcdo de ondas de natureza mecanica, emitidas pelas descontinuidades du-
rante a solicitacdo dos materiais e equipamentos. Quando uma estrutura é
submetida a um carregamento e se inicia um processo de fratura nos materiais,
uma quantidade de ondas de natureza acustica é gerada, originada da libera-

¢ao de energia decorrente das pequenas alteragoes.

Os sinais de emisséo acustica sao respostas dos sensores geradas pelo
som das ondas em um solido. Estas ondas sao bastante similares com as on-
das de som que se propagam no ar e em outros fluidos, mas sdo mais comple-

xas porque o solido é capaz de resistir a forgas de cisalhamento. [ASNT, 1987].

Os sinais de emissao acustica podem ser classificados genericamente em
dois tipos, continuos e abruptos, representados na figura 1.8. Os sinais conti-
nuos sao originados nos deslocamentos de discordancias e deslizamentos que
ocorrem no material e se caracterizam por apresentarem um longo tempo de
atividade. Os sinais isolados e abruptos possuem tempo de ocorréncia bem

definido e apresentam maiores amplitudes do que os sinais continuos. Estes
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sinais estao associados a grandes deslocamentos de grupos de discordancias,
microfissuramentos, quebra de inclusbes e outros mecanismos que envolvem

grandes taxas de deformacgéo.
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Figura 1.8. Sinais tipicos de emissdo acustica.

1.8.1 — ONDAS ACUSTICAS

A acustica é uma ciéncia que pode ser definida como a geragao, trans-
missao e recepg¢ao da energia como ondas vibrando em matéria. Quando as
moléculas de um fluido ou sdlido sdo deslocadas das suas configuragbes nor-
mais, surge uma forca interna elastica. E esta forca elastica, junto com a inércia
do sistema, que é capaz da originar na matéria as vibragdes oscilatorias e as-

sim gerar e transmitir ondas acusticas. [KINSLER et al., 2000].

A parte da fisica que estuda o som, assim como as vibracbes mecanicas,

denomina-se acustica. Ela descreve suas leis e caracteristicas ondulatérias. Os
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sons produzidos em um ambiente qualquer se refletem ou reverberam nas pa-

redes do mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes.

Os meios em que a onda se propaga sao formados de particulas ligadas
entre si, que podem vibrar numa posi¢cao. Compreendemos, no entanto, que o
meio no qual a onda se propaga nao apresenta alteragcdo permanente com a
passagem da perturbagdo. Ocorre apenas um deslocamento da porgao infinite-
simal, atingida pelo pulso. Isto significa que a propagacgéo da perturbacéo, ou
onda sbénica, de um ponto para outro nao implica em transporte de matéria en-
tre esses pontos, mas somente transmissao de energia. Em outras palavras, a
onda transmite energia sem transportar matéria. E evidente a impossibilidade

da transmissao no vacuo, pela auséncia de matéria.

A onda sbénica, ao se transmitir de um meio para outro com caracteristicas
acusticas diferentes, sofre uma mudanga na sua velocidade e no comprimento
de onda. Entretanto o unico parametro que permanece constante é a frequén-
cia. Outro parametro que se altera € a energia ou intensidade sénica. A energia
sbnica ao ser transmitida de um meio ao outro, com caracteristicas acusticas
diferentes, diminui em virtude da reflexado sofrida pela onda neste meio. O pla-
no ou secgao da mudancga das caracteristicas acusticas (velocidade, densida-
de), denomina-se interface. Para cada interface que a onda encontra em sua

propagacao, existe a perda da sua intensidade sénica e consequente reflexao.

1.8.1.1 — IMPEDANCIA ACUSTICA

Quando uma onda se propaga no meio, com caracteristicas acusticas
bem definidas, incide numa interface, parte da energia acustica sera transmiti-
da e parte refletida. A energia transmitida ou refletida depende exclusivamente
da impedancia acustica dos meios em questao. A impedancia acustica é defini-
da como sendo o produto da velocidade de propagacéo pela densidade especi-

fica do mesmo. Assim;
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Z=pxv (1.1)

onde, p € a densidade especifica.

O conhecimento dos fatores de transmissao e reflexao é de grande impor-
tancia, pois justifica o uso de liquidos acoplantes para o contato entre os trans-
dutores e a peca examinada. Ao acoplarmos o transdutor sobre a peca a ser
inspecionada, imediatamente estabelece uma camada de ar entre a sapata do
transdutor e a superficie da peca. Esta camada de ar impede que as vibracgdes
mecénicas produzidas pelo transdutor se propaguem para a pega em razao
das caracteristicas acusticas (impedéancia acustica) muito diferente do material
a ser inspecionado. [BLITZ et al., 1996].

Por esta razdo deve-se utilizar um liquido acoplante, com um valor de im-
pedancia intermediario entre o do sensor e o do material [BLITZ et al., 1996],
para que estabelega uma reducéo da perda de energia da onda transmitida, e
permita a passagem das vibragdes para a peca. Tais liquidos, liquidos acoplan-
tes, sdo escolhidos em fungdo do acabamento superficial da peca, condigcbes
técnicas, tipo da peca, etc. A tabela 1.2 descreve alguns acoplantes mais utili-
zados. [ANDREUCCI, 2002].

Acoplante Densidasde Velocidade da onda Impedésncia Aczzustica
(g/cm”) long. (m/s) x 10” (g/cm” *s)
Oleo (SAE 30) 0,9 1700 1,5
Agua 1,0 1480 1,48
Glicerina 1,26 1920 2,4
Carbox Metil Celulose (15g/1) 1,20 2300 2,76
Aco 7,8 5900 46
Ar ou gas 0,0013 330 0,00043
Aco inoxidavel 7,8 5800 45,4
Aluminio 2,7 6300 17,1
Acrilico 1,18 2700 3,1

Tabela 1.2. Impedancia Acustica de Alguns Materiais e Acoplantes. [Fonte: Andreucci, 2002].
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1.9 — ENSAIO DE TRAGAO PARA MATERIAIS METALICOS

Um dos ensaios mecanicos mais importantes para determinar a resistén-
cia dos materiais é o ensaio de tracao. O ensaio de tracdo serve para determi-
nar propriedades mecanicas dos metais, de grande importancia para aplica-
¢des da engenharia, visto que o projeto e a fabricagdo dos produtos se basei-
am principalmente no comportamento destas propriedades. [CALLISTER,
2002].

O ensaio de tragao consiste em submeter o material a um esfor¢co que
tende a alonga-lo até a ruptura. Os esforgos ou cargas sdo medidos na prépria
maquina de ensaio. Os ensaios de tracao permitem conhecer como os materi-
ais reagem aos esforgos de tragdo, quais os limites de tracdo que suportam e a
partir de que momento se rompem. Durante o ensaio de tragcdo determina-se
um grafico que relaciona a tenséo aplicada sobre o material e sua deformacao.
Através do grafico Tensdo X Deformacgao, conforme figura 1.9, é possivel obter
as principais propriedades mecanicas dos materiais: limite elastico, limite de
escoamento, limite de resisténcia, limite de ruptura e estriccdo [CALLISTER,
2002]:
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Figura 1.9. Grdfico Tensdo x Deformagdo.

e Limite Elastico: E o limite de deformacao atingido pelo material submeti-
do a uma tensado que Ihe permite voltar a sua forma original uma vez su-
primida a tensdo. Obedecendo a lei de Hooke, as deformacdes sao dire-
tamente proporcionais as tensodes aplicadas.

e Mobdulo de Elasticidade: E a medida da rigidez do material. E a divisdo
da tensdo pela deformagédo. Quanto maior for o médulo, menor sera a
deformacao elastica resultante da aplicagao de uma tenséo e mais rigido
sera o material.

e Limite de Proporcionalidade: E o limite no qual a deformacdo deixa de
ser proporcional & carga aplicada. E até onde se aplica a lei de Hooke.
Na pratica, considera-se que o limite de elasticidade e o limite de pro-
porcionalidade s&o coincidentes.

e Escoamento: O escoamento caracteriza-se por uma deformagao perma-
nente do material sem que haja aumento de carga, mas com o aumento

da velocidade de deformac3o. E onde surge o inicio da fase plastica.
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o Limite de Resisténcia: Apos o escoamento ocorre 0 encruamento, que é
um endurecimento causado pela quebra dos grédos que compdem o0 ma-
terial quando deformados a frio. O material resiste cada vez mais a tra-
¢ao externa, exigindo uma tensdo cada vez maior para se deformar.
Nesta fase, a tensdo comecga a subir até atingir um valor maximo deno-
minado limite de resisténcia.

e Limite de Ruptura: E o ponto no qual determina a ruptura do material. A
tensdo no limite de ruptura € menor que no limite de resisténcia, isto se
deve a diminuigdo da area que ocorre no corpo de prova depois que se
atinge a carga maxima.

e Estricgdo: E a redugdo percentual da area da secdo transversal do corpo
de prova na regiao onde vai se localizar a ruptura. A estriccdo determina
a ductilidade do material. Quanto maior for a porcentagem de estricgao

do material, mais ductil sera o material.

Geralmente existem dois tipos de carregamento para ensaios de tragéo: o
mecanico e o hidraulico. Durante o ensaio o carregamento hidraulico permite
variar a tensao aplicada enquanto o mecanico é fixo. Maquinas mecanicas an-
tigas sdo limitadas por um numero pequeno de velocidades de carregamento
do cabecote. [ASTM, 1997].

1.10 — DEFEITOS DE SOLDAGEM

A soldagem €& um processo de unido dos materiais utilizada extensiva-
mente na fabricagdo e recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas. Po-
demos definir a soldagem como uma operagéo que visa obter a unido de duas
ou mais pegas, assegurando, na junta soldada, a continuidade de propriedades
quimicas, fisicas e metalurgicas. Existem diferentes processos de soldagem,

sendo utilizado aquele mais adequado para cada aplicacdo. Os diferentes pro-
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cessos de soldagem podem ser classificados em dois principais grupos: [JEF-
FUS, 1999].

e Processo de Soldagem por Pressao: por ultra-som, por friccdo, por for-
jamento, por resisténcia elétrica, por difusdo, por exploséao, etc.

e Processo de Soldagem por Fusao: por arco elétrico, por eletrodos, etc.

Conhecimentos basicos da tecnologia e fundamentos da soldagem sao
requisitos importantes para um bom soldador, caso contrario a soldagem mal
feita pode afetar a estrutura do material, causando aparecimento de defeitos,
influenciando assim o desempenho futuro da peca ou estrutura soldada. E im-
portante ressaltar que uma descontinuidade ndo necessariamente € um defeito.
Varios materiais soldados podem conter descontinuidades, mas nenhum pode
ter defeitos. Na realidade, um material soldado ideal seria aquele que n&o ti-
vesse nenhum tipo de descontinuidade, mas isto é praticamente impossivel. Os

tipos de defeito podem ser classificados como:

e Falta de Penetragcdo: Ocorre quando a profundidade da solda na
junta de penetragdo € menor que o necessario para fundir o mate-
rial a ser soldado. Normalmente sdo causados por: técnica de sol-
dagem impropria, soldagem insuficiente, a ndo linearidade nas jun-

tas a serem soldadas, etc.

Figura 1.10. Defeito de Soldagem — Falta de Penetragdo.

27



Caracterizagédo de Defeitos de Soldagem Por Analise Fractal
Utilizando Emissdo Acustica em Ensaios de Tragao Conceitos Basicos e Reviséo Bibliografica

Falta de Fusdo: Causado pela falta de junc¢ado entre o filete de metal
fundido e o filete de metal ou o metal de base previamente deposi-
tado. Provaveis causas sao: agitagdo inadequada, técnicas de sol-

dagem improprias, etc.

e vt T
B I
R NUAF

kg T s
25

Figura 1.11. Defeito de Soldagem — Falta de Fusao.
Porosidades: Resultado do acumulo de gas em um trecho de solda
fundida, formando assim bolhas que sao presas quando do esfria-
mento do metal ao se tornar solido. A maiorias das porosidades é
causada por técnicas de soldagem impréprias, contaminagoes, ou
um balango quimico improprio entre o cordao de solda e o metal de
base. Quando surgem porosidades, o hidrogénio pode difundir-se
na zona termicamente afetada, produzindo gotas abaixo de trincas

em alguns acgos.

Figura 1.12. Defeito de Soldagem — Porosidades.
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e Inclusées: Sao materiais ndo-metalicos, como escoérias e 6xidos,
que estao presos no metal de solda, entre o corddo de solda, ou
entre a solda e o metal de base. Sdo normalmente causados pela

presenca de escorias no momento da soldagem.

1.11 - GEOMETRIA FRACTAL

A palavra fractal foi criada por Benoit Mandelbrot, em certas ocasides
sendo citado como o pai da geometria fractal. Segundo Mandelbrot existe e-
xemplos da natureza em que € impossivel descrevé-los utilizando somente a
geometria Euclidiana, sugerindo assim fractais e geometria fractal para descre-
ver objetos reais como arvores, raios, sinuosidades do rio, etc. Pode-se definir
fractal como: “Um objeto que parece auto-similar debaixo de graus variados de
ampliagdo. De fato, possuindo simetria através da escala utilizada, com cada
parte pequena do objeto que reproduz a estrutura do todo”. Por exemplo, con-
sideremos duas figuras naturais: litoral de uma ilha e uma pessoa. Ao darmos
um zoom no litoral observamos a repeticido dos contornos da ilha com seu ter-
reno acidentado, e cada vez que aplicarmos um zoom observamos a repeticao
do contorno da figura. Podemos entao concluir que o litoral tem uma curva frac-
tal. Diferentemente do corpo de uma pessoa que nao € um objeto de auto-
similaridade. Quando se aplica um zoom em varias partes do corpo observa-
mos varios tipos diferentes de forma. [ADDISON, 1997].

Os fractais naturais podem se classificar em dois tipos: de auto-
similaridade estatistica e de auto-similaridade exata. Trincas em paredes, es-
bocos de nuvens e uma linha do horizonte de uma encosta séo figuras que
possuem mesmas propriedades estatisticas, ou seja, cada parte pequena con-
tendo as mesmas propriedades estatisticas como o todo, sdo chamados de
fractais randdbmicos, aqueles que sao estatisticamente auto-similares. Figuras

como de uma folha de uma samambaia, possuem caracteristicas iguais, sendo
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que cada folhagem de uma samambaia representa uma mini-copia de um todo
da samambaia, caracterizando uma auto-similaridade exata. Fractais que pos-

suem uma auto-similaridade exata sdo chamados de fractais regulares.

1.11.1 - DIMENSAO FRACTAL

Os fractais possuem suas proprias caracteristicas dimensionais conheci-
das como Dimenséo Fractal. Geralmente os objetos estudados fisica ou mate-
matica sdo continuos, lineares e homogéneos, mas a natureza mostra que isso
nao ocorre sempre e que os objetos naturais geralmente s&o rugosos e des-
continuos. Certos objetos fractais, como a curva triatica de Von Koch, ndo pode
ser descrito com a geometria euclidiana. Primeiramente, quando o numero de
iteracbes tende a ser infinito, o comprimento total aumenta indefinidamente,
enquanto a superficie é finita. Em segundo, a curva de Koch é auto-similar e
neste caso, pode-se determinar simplesmente a dimensao fractal, D, a qual
caracteriza de fato a irregularidade do objeto. Para resolver esse problema,
adotou-se, entdo, o conceito de dimensao fractal, que pode assumir valores
fracionarios em vez de apenas numeros inteiros. Uma interpretacao conceitual
poderosa da dimensao fractal € que ela pretende apresentar medida de com-
plexidade do objeto em estudo. [ADDISON, 1997].

1.11.1.2 — Método da Contagem de Caixas

A dimensao de contagem de caixas € largamente usada na pratica para
estimar a dimensao de uma variedade de objetos fractais. A técnica nao € limi-
tada a estimar as dimensdes de objetos no plano, tal como uma curva litora-
nea. Este método pode ser estendido para investigar objetos fractais de alta
dimensao em espagos multidimensionais, usando hiper-cubos de cobertura

correspondentes a tais escalas.

Para examinar um suspeito objeto fractal através do método da contagem

de caixas, cobre o objeto com varias caixas de lado com dimenséao /. Conta-se
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0 numero N(/) de quadrados de comprimento / que tem o quadrado de inter-
secgdes com o padréo considerado. Se o objeto tem propriedades fractais, en-
tao, repetindo-se esse procedimento para diferentes valores de / a seguinte
relacéo é obtida: [SILVA, 2002].

N~ 1" (1.2)

e estima-se D da inclinagdo do crescimento linear de log(N(l)) contra -
log(l). A seguir tem-se o procedimento matematico para o calculo da dimenséao

fractal.

Considerando-se um quadrado de lado L coberto por N quadrados meno-

res de lado I. L, N, e [ satisfazem a seguinte relagao:
NI* =1 (1.3)

l12

i

:

L

Logo, N =N(I,L)~1[7 para L fixo ou N ~ * para I fixo.

Considerando-se agora um cubo de aresta L dividido em N cubos meno-
res de aresta /, tem-se:
NP =UL (1.4)

1 2 2

L

Logo, N ~[~ para L fixo ou N ~ I’ para [ fixo.
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Pode-se generalizar estes resultados para um hiper-cubo de dimenséo d e
de aresta L “coberto” por N hiper-cubos de aresta / (/ << L) dizendo-se que:
NI‘=L" (1.5)

Logo, N ~1" para L fixoou N ~L‘ parafixo.

Diz-se que o quadrado é bidimensional, o cubo é tridimensional ou o hi-
per-cubo é d-dimensional devido aos expoentes 2, 3, e d que aparecem nas

equacgdes (1.3), (1.4) e (1.5), respectivamente.

Esta definicdo de dimensao pode ainda ser aplicada a outros objetos de
formas diferentes como elipses, esferas, cones — objetos Euclidianos — ,etc.
Supondo, por exemplo, uma esfera maci¢ca de didmetro L. Diz-se que esta é

tridimensional pois a relagado entre o numero de cubos N de aresta /(I << L) ne-

cessarios para cobrir toda a esfera satisfaz N(/,L).I° ~ L, ou seja:

N ~[7 para L fixo ou N~ I’ para [ fixo. Tem-se também observado em

muitas estruturas naturais finitas a seguinte relagao de escala:

N(,L)1" ~ P (1.6)

Como anteriormente, N € o numero de cubos de aresta / necessarios para
cobrir a estrutura de tamanho global L. A novidade em relagdo aos exemplos
anteriores € que o expoente D passa a ser fracionario. Fala-se, por consequén-
cia, em dimensao fracionaria ou fractal. D € uma espécie de indice critico que
caracteriza o sistema. Na verdade, podem existir muitos desses indices criti-
cos. A aresta / é considerada a escala ou resolugdo com que o sistema esta
sendo estudado. Obviamente ndo é necessario prender-se ao espaco fisico
tridimensional. E possivel considerar um espaco de dimensdo arbitraria d e
postular a existéncia de conjuntos fractais “mergulhados” neste espaco satisfa-

zendo relagdes de escala do tipo:
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N(,L)~17", L fixo e D fracionario (1.7)

N(,L)~ L", I fixo e D fracionario (1.8)

onde N(/,L) € o numero de cubos de dimensdes d necessarios para cobrir
todo o conjunto. Assim, fazendo-se um grafico de log N versus log I, obtém-se
uma inclinacédo -D. Tem-se, portanto, uma forma pratica de medir a dimensao
do conjunto em questdo. Por outro lado, fixando-se /, também se obtém D a

partir de um grafico log N versus log L.
Trabalhando-se com a forma completa da equagao 1.6, tem-se:

N(,L)I° =k.L", e=1/L

N(¢).e” =k (1.9)
onde k € um numero puro. Tomando o logaritmo da equagéao 1.9, tem-se:

log N(¢) = D.log(l/¢) +logk

_ d[logN]
~ dlog(1/¢)] (1-10)

i.e., D € a derivada de log N em relag&o a log (1/¢).

Uma estimativa bem refinada pode ser obtida tragando-se uma linha (re-
gressao linear) através dos pontos da curva log(N) versus log (1/¢) que apresen-
tam uma lei de escala e calculando-se a inclinacdo da mesma, que representa
a dimenséo fractal — ver figura 1.13. [SILVA, 2002].
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Figura 1.13. Contagem de caixas dos dados de Mancha Solar entre os anos 1700 e 2002, basea-
dos em contagens de manchas na superficie do sol. [Fonte: SIDC, 2002].

Para se evitar ambiguidades, deve ficar claro que N(/,L) é sempre 0 menor
dos N’s associados a uma resolucdo / e a um tamanho global L. Se o menor

dos N’s nao for considerado, obtém-se um valor de D maior que o exato.

Lembre-se que como N(g) na equagao (1.9) ndao pode ser maior que o
numero de cubos para encher todo o espago (de dimenséo d), entdo D < d.
Numa primeira tentativa pode-se considerar um fractal como um conjunto satis-
fazendo D < d, onde D é fracionario. Assim, um fractal esta ligado a idéia de

conjuntos que nao conseguem preencher todo o espaco.

1.11.1.3 — Método da Analise de Hurst — Anélise R/S

Uma série temporal € uma colecao de observacoes feitas seqliencialmen-
te no tempo. Os exemplos sao varios e os métodos de analise de séries tempo-
rais constituem uma importante area da estatistica. Dependendo do tipo de ob-
servacdes a serem tomadas com relagdo ao tempo, pode-se dividir uma série
temporal como: continua ou discreta. As séries temporais podem ser conside-
radas tanto deterministica (série predita exatamente) como aleatéria (evolui
com o tempo de acordo com as leis probabilisticas). A figura 1.14 mostra um

exemplo tipico de uma série temporal.
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Figura 1.14. Mancha Solar entre os anos 1700 e 2002, baseados em contagens de manchas na
superficie do sol. [Fonte: SIDC, 2002].

A principal ferramenta de diagndéstico dos modelos de probabilidade para
séries temporais € uma fungdo chamada de autocorrelagao, o qual ajuda a des-
crever a evolucado de um processo através do tempo. Uma funcdo chamada de
densidade espectral descreve como a variagdo numa série temporal pode ser
explicada por componentes ciclicos em diferentes frequéncias. O procedimento
para estimar esta funcdo é chamado de analise espectral e a inferéncia
baseada na funcao de densidade espectral € frequentemente chamada de ana-
lise no dominio da frequéncia (analise espectral de Fourier). [CHATFIELD,
1992].

A variagao temporal de quaisquer grandezas pode também ser analisada
em termos de intervalos (de tempo) re-escalados de Hurst. Estas séries tempo-
rais sao caracterizadas por um expoente H — o expoente de Hurst o qual rela-
ciona-se com a sua dimensao fractal através da seguinte relacédo: [FEDER,
1988].

D=2-H (1.11)

Hurst desenvolveu um método estatistico para analisar longas séries de

grandezas associadas a fendmenos naturais. O método baseia-se na propor-
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¢ao adimensional R/S, onde R é um intervalo definido como a diferenga entre os
valores maximos e minimos acumulados da soma cumulativa da grandeza
X(t,7) do fenbmeno natural no tempo inteiro discreto estimado ¢ sobre um inter-

valo temporal considerado 7. A expressao explicita para R é: [FEDER, 1988].

R(r)=11naXX(t,r)—r11<1i<nX(t,r) (1.12)
onde:

X@ﬂzi%@%@ﬁ} (1.13)

Ja S, o desvio padrao estimado dos valores observados &(r), € definido

[

como:

1

{§<r>—<§>,}2j (1.14)

T

S

1
T

onde:

(&), =3 (1.15)

Hurst encontrou que o intervalo re-escalado observado, R/S, para muitos

registros no tempo € muito bem descrito pela seguinte relagdo empirica:

R = )" (1.16)

onde H é o expoente de Hurst.

Na auséncia de longo periodo, R/S deve tornar-se assintoticamente pro-
porcional a 7/* para grandezas geradas por processos estaticamente indepen-

dentes com variaveis finitas. A relacdo matematica é dada por:

P
”ij (1.17)

s [
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Para procurar as tendéncias dentro de um conjunto de dados, as séries
de R/S sé&o calculadas do conjunto de dados e séo tragadas numa curva log-log.
O coeficiente de Hurst, H, dos dados é obtido da inclinacdo da linha reta refe-

rente a regressao linear dos R/S discretos. Segue um exemplo na figura 1.15.

1,6
144 o ° o
1,24

@

S 10

g

[N
0.8 5 © o CurvaR/S

Regresséo Linear
0.6 ° H = 081819 = 0,02756
o R = 0,99493

Ov4 T T T T T T T T T T T T T T

— .
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6
Log (9

Figura 1.15. Analise de Hurst dos dados de Mancha Solar entre os anos 1700 e 2002, baseados
em contagens de manchas na superficie do sol. [Fonte: SIDC, 2002].

Mandelbrot introduziu o conceito de movimento Browniano fracionario
(fBm) como uma generalizagdo de uma fungdo randémica com o expoente de

Hurst variando entre 0 e 1 (0< H < I).

No caso de um processo randémico independente (movimento browniano
ordinario — H = '4), a correlagao dos incrementos do futuro e passado desapa-
rece para qualquer ¢. Entretanto, para H # %, tem-se uma correlagao diferente
de zero, independente de ¢. Isto € uma notavel caracteristica do movimento
Browniano fracionario que leva a persisténcia (H > 7:), ou seja, uma tendéncia
de crescimento no passado implica em média numa tendéncia de crescimento
no futuro e vice-versa ou antipersisténcia (H < %), ou seja, uma tendéncia de
acréscimo no passado implica em média numa tendéncia de decréscimo no
futuro e vice-versa. [FEDER, 1988].
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1.11.1.4 — Método Espectral de Fourier

A analise das séries temporais no dominio das freqténcias € feita estu-

dando-se o espectro de poténcia obtido através da transformada de Fourier.

Para sistemas discretos, supondo um numero finito de valores amostra-
dos de f'(1), a saber, f, fi...., fvo - 1 € considerando At = [ e o conjunto discreto
de frequéncias de Fourier A, = (27m)/Ny, n = 0, 1,..., Ny — 1; define-se a transfor-

mada discreta de Fourier da sequéncia como: [MORETTIN, 1999].
Ny-1 '
F = Zf,.e‘“"" (1.18)
t=0

O calculo direto da transformada envolve N operacdes complexas; no en-
tanto, usando um algoritmo chamado FFT (fast Fourier transform), ela pode ser
calculada usando N,.log.N, operacgdes. Esse algoritmo é o de Cooley e Tukey
(1965).

A transformada inversa é:

1 M .
fi=—))F, e (1.19)
0 n=0
e o teorema de Parseval é:
No-1 2 1 N 2
fil =— ) |F, (1.20)
;| t| NO n=0
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Através da investigagao da relagao entre a densidade espectral de potén-
cia logP() (onde P(f) = |F,|°), obtida da transformada de Fourier dos dados dis-
cretos, e log(f) (onde f é a frequéncia), a dimensao fractal pode ser deduzida.
Considerando que P(f) satisfaz a relacdo de escala P(f) « f~*, entdo, a dimen-

sao fractal pode ser calculada pela seguinte equagao [ADDISON, 1997]:

5-¢
D="—= 1.21
5 (1.21)
O expoente de escala de poténcia, ¢, € medido da inclinagdo da curva

logP(f) versus log(f) — ver figura 1.16. O valor de “¢’ obtido pela curva espectral

sera considerado em maodulo tanto neste exemplo como nos calculos futuros.

Curva Espectral

E Regressdo Linear
4 ¢ = -3,45327

10° T T T
1 10 100

Log ()

Figura 1.16. Analise Espectral dos dados de Mancha Solar entre os anos 1700 e 2002, baseados
em contagens de manchas na superficie do sol. [Fonte: SIDC, 2002].

Combinando as expressodes (1.11) e (1.21), obtém-se a seguinte expres-

sao que relaciona os expoentes de Hurst e espectral:
¢p=1+2H (1.22)
Isto da expoentes espectrais na faixa de /< ¢ < 3 para movimentos Brow-
nianos fracionarios (fBms). O espectro de poténcia, portanto, prové um outro

método para a classificagado de fBms. [ADDISON, 1997].
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2. MATERIAL E METODO

2.1 - MATERIAL

Este trabalho teve como material de pesquisa ago carbono de especifica-
cao ASTM A 516 Grau 60, utilizado para fabricacdo de vasos de pressdo. A
principio a espessura a ser trabalhada seria de 2 polegada (12,7 mm), porém,
em alguns casos, por problemas técnicos de soldagem a espessura foi reduzi-

da para 6 mm.

Na tabela 2.1, observa-se algumas propriedades do ago e sua composi-

¢ao quimica segundo a norma ASTM.

Especificagdes Norma ASTM A 516 Grau 60
Limite de Resisténcia a Tragéo 415 — 550 Mpa
Limite de Escoamento 220 Mpa
Alongamento 21%
Composicéo do Carbono 0,21%
Composigao do Manganés 0,6 — 0,9%
Composigao do Fésforo 0,035%
Composicéo do Enxofre 0,035%

Tabela 2.1. Algumas propriedades e sua composi¢do quimica do aco carbono ASTM A 516 Grau
60. [Fonte: ASTM, 1999].

Foi retirado um pedago de amostra do ago para analisar e identificar a di-
recao de laminacéo. Apds lixamento, polimento e ataque quimico da amostra,
foi analisada no microscopio sua microestrutura e concluido que o material é
isotrépico, ou seja, exibe os mesmos valores de uma propriedade em diferen-
tes diregbes cristalograficas. A figura 2.1 com aumento de 50, 100 e 200, res-

pectivamente mostra a analise feita no microscopio.
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Figura 2.1. Andlise no microscopio com aumento de 50x, 100x e 200x.

Foram disponibilizadas através da ENGENHARIA/SL/SEQUI de Sao José
dos Campos — SP junto com o CENPES/PETROBRAS do Rio de Janeiro — RJ
trés chapas quadradas, com 1.350 mm de lado, das quais uma foi utilizada pa-
ra confecgdo dos cp’s metal de base, outra para metal de solda sem defeito e,
a terceira para metal de solda com defeito. Todas as chapas antes de serem
usinadas foram analisadas por métodos de ensaios nao-destrutivos para se
certificar da presenca ou ndo de defeitos na estrutura do material. Foram feitos
exames por ultra-som, [ABENDE] utilizando métodos como pulso-eco, figura
2.2, técnica da transparéncia e TOFD — Time of Flight Diffraction, figura 2.3.
Além dos exames anteriores, foi também realizado exame radiografico nas
chapas onde foram inseridos defeitos pré-definidos com suas respectivas loca-

lizagbes, figura 2.4.

Figura 2.2. Ensaio pulso-eco realizado no LABOEND/COPPE/UFRJ em uma chapa soldada com defei-
tos.
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Figura 2.3. Inspecdo de Ultra-som usando o método TOFD em uma das chapas soldadas com de-

feito, realizado no LABOEND/COPPE/UFRJ.

e ]

Figura 2.4. Exame de radiografia realizado no LABOEND/COPPE/UFRJ.

O método TOFD tem como objetivo a inspe¢édo automatica de juntas sol-
dadas. O programa utilizado para inspecédo foi desenvolvido pelo LABO-
END/COPPE/UFRJ em linguagem Delphi permitindo a formagao de imagens B-
scan obtidas a partir do uso de um sistema automatico de varredura, e geragéao

de relatorios, medidas de defeitos, etc. Ver figura 2.5.

42



Caracterizagédo de Defeitos de Soldagem Por Analise Fractal
Utilizando Emissdo Acustica em Ensaios de Tragao Material e Método

DeE (20844 <l ORa =RIK

Figura 2.5. Programa desenvolvido pelo LABOEND/COPPE/UFRJ para inspegdo pelo método TOFD.

Todas as chapas soldadas vieram com problema de desalinhamento, sen-
do assim necessario o processo de usinagem para alinhamento alterando as
dimensdes originais do cp — ver figura 2.6. A redugédo foi somente na espes-
sura, seguindo o padrdo recomendado pela norma ASTM. [ASTM, 1997]. E
importante ressaltar que as chapas soldadas com defeito estavam com desali-
nhamento muito grande sendo necessario passarem por um processo de pren-
sagem para desempenar e logo em seguida serem usinadas para alinhamento

— ver figura 2.7 e 2.8.

A

]

Figura 2.6. Detalhe do desalinhamento da chapa na junta soldada.

Figura 2.7. Chapa soldada com defeitos (empenada).
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Figura 2.8. Detalhe de um cp de tragdo (metal de base) em cima da chapa soldada com defeito (empena-
da).

2.2 - CORPOS-DE-PROVA

Foram confeccionados copos-de-prova para ensaio de tragdo com materi-
al especifico citado anteriormente. Os ensaios de tragao foram levados até seu
rompimento somente para os metais de base, para os metais de solda foram
efetuados os ensaios sem rompimento, levando estes até 70% do seu limite de
rompimento. E importante ressaltar que para efeito de emiss&o acustica o limite

de escoamento ja fornece dados suficientes para tratamento dos sinais.

Na tabela 2.2 é feito um detalhamento da quantidade de corpos-de-prova
confeccionados e a serem ensaiados na maquina de tragdo. Logo em seguida
observa-se, na figura 2.9, as dimensdes do cp de tracdo seguindo a norma
ASTM A 370 — 97a. [ASTM, 1997].
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Ensaios de tragao
Metal de base

Sem defeito

Materiais

Tratamentos térmicos (sem TTAT)
Temperaturas de ensaio

N° de corpos-de-prova

Subtotal:
Adicionais
mais 1 corpo-de-prova ensaiado com tratamento térmico de alivio de tensdes
Total:

!_\ W W = a

Junta soldada (CP transversal)
Sem defeito

Materiais

Materiais de adigao

Tratamentos térmicos (sem TTAT)
Temperaturas de ensaio

N° de corpos-de-prova

Subtotal:
Adicionais
mais 1 corpo-de-prova ensaiado com tratamento térmico de alivio de tensdes
Total:

!_\ W W = A a

Com defeito

Materiais

Materiais de adi¢édo

Tipos de defeitos
Tratamentos térmicos
Temperaturas de ensaio
Condig¢des de acabamento
N° de corpos-de-prova

B a a N D A

Subtotal: 32
Adicionais
No caso de de trinca superficial, a condigdo de acabamento com reforgo também 4

sera avaliada gerando mais 4 cp's
Total:

Tabela 2.2. Especifica¢do da quantidade de corpos-de-prova confeccionados.

defeito

I | l | 2]

Figura 2.9. Dimensoes do corpo-de-prova seguindo a norma ASTM.
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2.3 — MAQUINA DE ENSAIO DE TRAGAO

A maquina utilizada para ensaio foi uma servo-hidraulica INSTRON® sé-
rie 8800 de 25 t (25.000kgf), disponibilizada pelo laboratério de Tecnologia
Submarina da COPPE/UFRJ. Como a garra hidraulica da maquina do laboraté-
rio era de 10 t, utilizou-se uma garra mecanica de 25 toneladas para o ensaio
ser concretizado, figura 2.10, ja que 0 mesmo exigia da maquina uma carga
acima de 10 toneladas, conforme especificagdes da area da secao transversal
do corpo de prova ensaiado e seu limite de escoamento. Umas das dificulda-
des apresentadas durante os ensaios mecanicos foi a presenga de ruidos pro-
duzidos pela prépria maquina. Varias solugdes foram tomadas para diminuir o
ruido a ponto de nao atrapalhar os sinais adquiridos no momento do traciona-
mento do cp. Como exemplo, instalagcdo de amortecedores na base da maqui-
na e adaptagcdo de um material teflon entre a garra e o cp, haja vista que o te-

flon € um 6timo atenuador acustico.

Figura 2.10.Maquina de Ensaio de Trag¢do Servo-hidraulica com a garra hidraulica e mecdnica .
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2.4 — APARELHAGEM DE EMISSAO ACUSTICA

O equipamento de emissao acustica utilizado para coletar os dados foi
uma placa PCI-DSP4 da Physical Acoustics Corporation — ver figura 2.11. O

aparelho possui as seguintes especificagdes: [PAC, 2001].

e Saida para 4 canais que processam o sinal digital baseado na a-
quisicao dos dados da emissédo acustica;

e Saida para 8 canais de paramétricos;

e Modulo para adquirir a forma da onda (Waveform);

e 4 sensores com pré-amplificador embutido de 40 dB;

e Funcionamento interdependente entre os canais em tempo real
com 4 filtros de banda passante alta e baixa variando entre fre-
guéncias de 100 a 400 Khz;

e Programa DiSP — Digital SPARTAN (Source Position and Real
Time Analysis). Software utilizado para gerenciar e analisar grafi-

cos e planilhas, etc;

Para operagao da placa sao necessarios os seguintes componentes:

e Computador com as seguintes especificagbes minimas recomen-
dadas: processador de 700Mhz, memodria RAM 64Mb, disco rigido
de 10Gb, drive de disquete 1.44Mb, cd rom, 2 saidas serial, 1 saida
paralela e 1 USB;

e Monitor VGA 15", teclado e mouse;

e Cabos coaxiais RG-58 de 50 ohm com conectores BNC;

e Sistema operacional WINDOWS 98 ou melhor;
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Figura 2.11. Placa de emissdo acustica PCI-DSP4.

Figura 2.12. Computador portatil para ensaios em campo.

Todos os componentes citados anteriormente foram instalados em um
computador portatil — LCD-ATX da Bsi computer®, com a finalidade de execu-

tar ensaios em campo, facilitando assim seu transporte. Ver figura 2.12.

2.5 - METODO PARA A REALIZAGAO DOS TESTES

Antes dos ensaios serem realizados, foram seguidos alguns passos rela-

cionados tanto com o corpo-de-prova como com a placa de emissao acustica:

e Os cp’s soldados ou nao soldados eram identificados e classifica-
dos com seus respectivos defeitos ou sem defeitos;

¢ Os sensores sao fixados no cp através de um fixador magnético,
conforme figura 2.13, junto com o acoplante (6leo SAE 30) e o proé-
prio cp é posicionado na maquina de tragdo. Foram utilizados 4
sensores: 2 do tipo S9220 (sensores 1 e 2) e 2 do tipo R15I-AST

(sensores 3 e 4);
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Sensores
grandes

Sensores
pequenos

P/ CIMA

P/ BAIXD

Figura 2.13.Posicionamento dos sensores nos cp's.

e Calibracdo dos sensores utilizando o método da grafite e o gerador
de pulso;

e O software DiSP é configurado de acordo com as especificagdes
dos dados coletados para tratamento de sinais. Como exemplo, a
taxa de amostragem, o hit lenght, o threshold, pré-trigger, ganho do
pré-amplificador, filtro passa baixa e alta, Hit definition time (HDT),
peak definition time (PDT) e o hit lockout time (HLT);

¢ Definigdo dos graficos que serdo mostrados no computador duran-
te a aquisicdo dos dados;

e Posicionamento do extensdmetro no corpo-de-prova e execugao do

ensaio;

As identificagdes dos cp’s sao feitas através de um lapis-gravador pneu-
matico, onde sdo possiveis a marcagao no metal com suas devidas nomencla-
turas criadas para identificar cada tipo de corpo-de-prova. A calibracdo dos
sensores foi feita utilizando duas técnicas diferentes. A primeira através de um
gerador de pulso elétrico, que a propria placa de EA disponibiliza através de
seu programa DiSP, chamado AST — Automatic Sensor Testing. Esta calibra-
¢ao se tornou mais confiavel por ser uma calibragdo automatica e ser possivel
uma boa repetibilidade do sinal. O segundo método de calibragao foi o da que-

bra de grafite, utilizado mais por ser um método recomendado em algumas
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normas, possibilitando a comparacgao dos resultados da calibragcdo com o espe-

rado pelas normas.

Segundo a Norma ASTM [ASTM, 1988], o grafite deve ser de 0,3 a 0,5
mm diametro, com dureza 2H. Dai, a quebra da grafite no material gera uma
repetibilidade da onda acustica, dando resultados satisfatérios para determina-

¢ao das respostas dos sensores.

2.6 - TRATAMENTO DOS SINAIS

ApOs a realizagao dos ensaios de tragéo utilizando sensores de emisséo
acustica para captagao dos sinais emitidos, a etapa seguinte consiste em digi-
talizar os sinais de EA e analisar as regioes pertinentes para o processamento.
Para este procedimento foram utilizados quatro softwares: DisP-loc®, DisP-
tra®, MatLab® e Fortran®. Os sinais foram gravados no disco rigido em arqui-
vos com extensao “*.dta”, referente a linguagem de maquina gerada pela placa
de EA, PCI-DSP4. Os passos para tratamento dos sinais estdo descritos logo a

sequir:

1. Através do programa DisP-tra®, gera o replay do arquivo criado no ensaio.
Manda exportar os eventos de cada canal em ‘ASCII' para um determinado
diretério. Para esse mesmo arquivo exporta em ‘AE data’ onde criara o novo
arquivo com extensao *.dta.

2. Utilizando o programa DisP-loc®, aciona-se o replay do novo arquivo criado
com extensao *.dta para que ele imprima na tela do computador e salve
com extensao *txt os paradmetros como: amplitude, energia, canal, wave-
form, etc.

3. O préximo passo é utilizar o executavel ATASC que vem junto com o soft-
ware DisP-loc® para gerar um arquivo com extensdo *.dat, excluindo o ca-
becalho e definindo o tempo em segundos.

4. Com a rotina criada no programa MatLab®, utiliza-o para carregar os arqui-

vos criados com extensao *.dat, *.txt, *.001, *.002, *.003 e *.004. Assim, a-
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nalisam-se as regides interessantes para processar o sinal e anota a que in-
tervalo de eventos se refere aquela regidao desejada. Com outra rotina, con-
catena o intervalo de eventos, gerando assim um so arquivo.

5. Com esse arquivo utiliza-se o programa Fortran® para eliminar todos os

zeros indesejaveis deixando apto o sinal para processamento.

Os sinais foram classificados em 5 regides distintas para cada ensaio re-
ferente a um corpo de prova. No ensaio de tracdo, em todos os casos, apre-
sentaram quatro estagios: o primeiro referente a 15% do limite de escoamento,
somente para que as garras se acomodem nos CP’s; o segundo estagio atinge
67% do limite de escoamento, representando assim uma situacdo de pressao
de operacao de um equipamento; o terceiro chega até 80% do LE, exemplifi-
cando um teste hidrostatico; e por final, o ensaio atinge 110% do LE. Para cada
passagem de estagio nos ensaios de tragdo, o grafico apresenta um patamar
propositalmente, sendo esta regido analisada pelo processamento de sinais. A
figura 2.14 mostra o numero de eventos gerados no tempo para todos os ca-
nais no cp ff05 (vermelho) e sobrepondo este grafico ha o grafico Carga X

Tempo (verde).

D2 FFE5, ITH REFLAY DOHE LakaEND - COPREARR] May 12,2003 16:39:65
Sordt B B 18:51

HITS vs TIHE(sec)
e ALL Channels

i L] L] L] il 1668 1208

Figura 2.14. Grafico Evento X Tempo sobrepondo o grdfico Carga X Tempo.
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As cinco regides foram escolhidas por representarem pontos significativos
para avaliacdo e analise dos sinais de EA. As regides receberam os seguintes
nomes: AnteriorA, PatamarA, AnteriorB, PatamarB e Escoamento, conforme
figura 2.15. Assim, a nomenclatura utilizada nos CP’s seguiu o0 seguinte pa-
drdo: caso fosse o CP numero 07 com defeito de falta de fusédo inserido, canal
01 utilizado para aquisicdo dos dados, tem: anta01ff07x.dat, pata01ff07x.dat,
esc01ff07x.dat, etc. A letra ‘X’ se refere ao processo de eliminagdo dos zeros

no sinal.

Escoamento
17.'1.1!1]:3J d ||

Patamar B lll __—\
Anterior B 1l
1
Patamar A ]

Anferior A ) | @ /

Py

B

L
Deformacio

Figura 2.15. Grdfico Carga X Deformagdo implementado em todos os CP'’s.

Depois da preocupacao de eliminar qualquer tipo de ruido no decorrer dos
ensaios, observou-se que os sinais provenientes dos quatro sensores ainda
apresentaram caracteristicas de sinais ruidosos, conforme figura 2.16, princi-
palmente nos 2 sensores maiores, tornando invidvel o tratamento de sinais.
Diante deste problema foi necessario criar uma rotina no FORTRAN® que eli-
minasse o0s picos indesejaveis de amplitude que caracterizavam fortemente
presenca de ruido no sinal, aplicando-se um corte e depois a normalizagdo da

amplitude do sinal, conforme figura 2.17.
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Figura 2.16.Sinais originais dos sensores grande e pequeno.
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Figura 2.17. Sinais com cortes e normalizados dos sensores grande e pequeno.

Varios procedimentos, que serdo mostrados posteriormente, foram utiliza-
dos para eliminacdo de ruidos como: filtro e amaciamento dos sinais, e elimi-
nacédo de picos extremamente grandes, que mostrou-se 0 mais indicado. As-
sim, iniciou-se o processo de tratamento dos sinais utilizando métodos fractais

que ajudam na correlagao dos sinais com os defeitos de soldagem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos através dos sinais provenientes dos seus
respectivos corpos de prova. Os cp’s foram divididos pelo tipo de defeito inse-
rido junto com sua numeragéo e a regido analisada conforme informado no ca-

pitulo anterior. A tabela 3.1 mostra a nomenclatura utilizada no trabalho:

Regido analisada Sensor de EA Corpo de Prova N° corpo de prova
Anterior A (antA) | 01 ‘ Trinca Superficial (tr) ‘ 01
Patamar A (patA) 02 Falta de Fusao (ff) 02
Anterior B (antB) | 03 ‘ Falta de Penetracéo (fp) ‘ 03
Patamar B (patB) | 04 ‘ Defeitos Volumétricos (vo) ‘ 04
Escoamento (esc) Metal de Base (mb) 05
| ‘ Metal de Solda (ms) ‘ 06
07

| | | 8

Regido do escoamento; canal 02; com falta de penetra-

Ex: esc02fp01
¢ao; corpo de prova n° 01.

Tabela 3.1. Nomenclatura utilizada para os sinais.

Na planilha abaixo estdo todas as configuragdes utilizadas referentes ao
corpo de prova e ao ensaio de emissdo acustica junto com a figura 3.1 que

mostra as medidas estabelecidas no corpo de prova.
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Defeito W(mm) C(mm) eql.:\:l:ad:lfnto I;;::Ijv C::;‘:/.V g::;: Param1 Param2

MB-06 NAO NAO NAO 411 12,7 450 101,65 49,6 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento MBO06
MB-08 SIM NAO NAO 37,75 12,7 450 102,7 49,6 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento MBO08
VO-05 SIM NAO SiM 39,65 12,7 450 98,45 50,05 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento| VOO05
VO-06 SIM NAO SIM 39,6 12,7 450 99,1 49,9 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento | VOO06
FP-03 NAO NAO SIM 39,55 12,7 450 99,6 50 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento FPO3
FP-04 NAO NAO SIM 39,55 12,75 450 98,3 50 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento FP0O4
FF-05 SIM NAO SIM 39,7 12,7 450 99 50,25 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento FFO05
FF-06 SIM NAO SIM 39,65 12,8 450 99,45 50 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento FF06
TR-01 NAO NAO SIM 42,05 12,9 450 98,3 50,1 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento | TRO1
TR-07 SIM NAO SIM 41,9 12,95 450 98,35 50 Instron 8800 15 50 A Carga | Deslocamento| TRO7

Sensores (modelo) Acoplante Calibragao dB(Canais) Limiar

2 3 2 3 2 3

MB-06 $§9220 S9220 |R15l-AST|R15I-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 82 82 100 98 45 45 45 45
MB-08 $§9220 S9220 |R15l-AST|R15I-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 80 80 100 100 45 45 45 45
VO-05 $§9220 59220 |R15I-AST[R15-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 85 82 100 100 45 45 45 45
VO-06 $§9220 $9220 |R15I-AST[R15-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 85 85 100 100 45 45 45 45
FP-03 §9220 $9220 |R15l-AST|R15I-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 85 85 95 100 45 45 45 45
FP-04 §9220 $9220 |R15l-AST|R15I-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 85 80 100 100 45 45 45 45
FF-05 $§9220 $9220 |R15l-AST|R15I-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 82 80 98 100 45 45 45 45
FF-06 $§9220 $9220 |R15l-AST|R151-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 80 80 100 100 45 45 45 45
TR-01 $§9220 $9220 |R15I-AST[R15-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 85 85 100 100 45 45 45 45
TR-07 $9220 $9220 |R15I-AST[R15-AST| Oleo Oleo Oleo Oleo 82 82 100 100 45 45 45 45

Amostragem (kS/s) Hit Length (kb) Filtro High Pass (kHz)

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
MB-06 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
MB-08 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
VO-05 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
VO-06 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
FP-03 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
FP-04 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
FF-05 1000 1000 1000 1000 10 10 10 10 20 20 20 20 400 400 400 400
FF-06 1000 1000 1000 1000 10 10 10 10 20 20 20 20 400 400 400 400
TR-01 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
TR-07 1000 1000 1000 1000 15 15 15 15 20 20 20 20 400 400 400 400
L
— | * —
| !
— D Emm——
= L&)
L s [

Figura 3.1. Medidas do corpo de prova.
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3.1 - PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Primeiramente foram analisados os sinais originais com o numero total de
pontos (= 1.000.000), sem nenhum tratamento, utilizando o método re-escalado
de Hurst. Todos os graficos que representam a analise de Hurst para os sinais
originais apresentaram duas regides. Na primeira, os valores da inclinagéo da
reta sao idénticos para todos os casos, independente do tipo de sensor, do de-
feito e da regido do carregamento analisada. Na segunda regido, os valores de
Hurst (inclinagao da reta) se comportaram de forma idéntica independentemen-
te do tipo de defeito inserido no corpo de prova e da regido de carregamento
analisada, diferenciando-se somente no tipo de sensor utilizado, ou seja, sen-
sores pequenos (canais 1 e 2) tendem a serem menores que 0S sensores
grandes (canais 3 e 4), figuras 3.2 a 3.9. Sendo a primeira regiao sempre idén-
tica, a segunda regido foi considerada um discriminador significativo, sendo

utilizado como referéncia para o estudo.

25 at=0,20731 a1=0,21311
’ a2=0,38605 a2=0,38273

a1=0,20338 s

a2=0,49338 &5@#@
20 -

—
@ 45
x
S
~
[—— Linear Fit of ANTAO1TRO7XRS_B
1.0+ o B
Linear Fitof ESCO1TRO7XRSA_B
o B
[—— Linear Fit of ANTAO3TRO7XRS_B
B
054 Linear Fitof ESCO3TRO7XRSA_B
T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Log (9

Figura 3.2. Regioes ‘antA’ e ‘esc’ dos canais 1 e 3 (trinca superficial).
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a1=0,21377
2.5 a2=0,35843

a1=0,20859

a2=0,45333
20

Log (R/S)
&
1

al=0,20212
a2=0,32446
0

O antA02vo05
O esc02vo06
1.0 O antA04vo05
: esc04vo0s
054
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Figura 3.3. Regioes ‘antA’ e ‘esc’ dos canais 2 e 4 (defeitos volumétricos).

25 a1=0,21193
’ a2=0,34372
a1=0,2068
50| @2=0,47893
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-
1

a1=0,20578
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Figura 3.4. Regides ‘antd’, ‘patA’ e ‘esc’ dos canais 1 e 3 (falta de fusdo).
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a1=0,2162 al1=0,22169 a1=0,19853
25- a2=020211 a2=0,30345 a2=0,3555
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Figura 3.5. Regioes ‘ant4’, ‘antB’ e ‘esc’ dos canais 1 e 3 (metal de base).
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O antB 0107
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O patB 01 tr07
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patA 03 tr07
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Figura 3.6. Regioes

‘antA’, ‘antB’, ‘patA’ e ’patB’ dos canais 1 e 3 (trinca superficial).
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Figura 3.7. Regides ‘antA’, ‘antB’, esc do canal 3 (falta de fusdo).

254 a1=0,2178 a1=0,20519
a2=0,39049 a2=0,35817
1 a1=0,2086 a1=0,20814
a2=0,48781 a2=0,49%659
2.0+
=
g 15
N—
>
1 antA01fp04
8 antB01fp04
O escO1fp4
1.0+ O antA03fp4
O antB03fpo4
] esc BfpH4
0.54
T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Log (9

Figura 3.8. Regides ‘antA’, ‘antB’ e ‘esc’ dos canais 1 e 3 (falta de penetragdo).
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Figura 3.9. Regides ‘antB’ e ‘esc’ dos canais 2 e 4 (volumétrico).

A forma do sinal, mostrada nas figuras 3.10 e 3.11 para os sensores pe-
quenos e grandes respectivamente, justificam esse comportamento da inclina-
¢ao da regressao linear para segunda regido, observadas nas figuras citadas
anteriormente. O que provavelmente representa um elevado ruido, principal-

mente para os canais 3 e 4 que possuem uma area de contato maior que os

canais 1 e 2.
0.2 1
0.14
=
(o]
>
o 0.0
©
2
ot
£ o1
-0.2
T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo

Figura 3.10. A forma do sinal para sensores pequenos com 50.000 pontos (antA01ff05).
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Figura 3.11. A forma do sinal para sensores grandes com 50.000 pontos (antA03ff05).

Nas figuras 3.12 a 3.17, sdo mostradas comparacdes entre regides
analisadas com diversos tipos de corpos de prova com seus respectivos
defeitos, para assim tentar analisar alguma correlagdo do sinal com o tipo de
defeito em questao. Nos resultados apresentados verifica-se a semelhanga dos
sinais para as mesmas regides com defeitos diferentes, ndo sendo portanto
observada nenhuma correlacédo entre os sinais e os tipos de defeitos escolhi-
dos.

204 O anta01tr07
O anta01ff05 skl

Figura 3.12. Regido anteriorA do canal 01 nos corpos de prova tr07 e ff05.
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Figura 3.13. Regido anteriorA do canal 04 nos corpos de prova tr07 e ff05.

] o esc01tr07
1.8 O esc01ff05

Log (R/S)

Figura 3.14. Regido escoamento do canal 01 nos corpos de prova tr07 e ff05.
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Figura 3.15. Regido escoamento do canal 04 nos corpos de prova tr07 e ff05.

O antAvo05
24 O antAtr07

Log (R/S)

Figura 3.16. Regiao anterior do canal 01 nos corpos de prova tr07 e vo05.
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O esc04vo05
esc04tr07

Log (R/S)

Figura 3.17. Regido escoamento do canal 04 nos corpos de prova tr07 e vo05.

Diante deste problema iniciou-se um processo de tratamento dos sinais
para eliminar ruidos indesejaveis que comprometiam a avaliagao do objetivo a

ser alcangado.

3.2 - TRATAMENTO DOS SINAIS

Os tipos de ruidos podem ser classificados pelo seu espectro de frequén-
cia, por sua distribuicdo de amplitude e pelo fenébmeno que o origina. Alguns
desse ruidos podem surgir por diversas causas, como: de vibragao térmica dos
atomos (ruido Johnson) ou de flutuagéo da corrente elétrica (ruido Shot), mais
popularmente conhecidos como ruido branco; de interferéncia por ondas ele-

tromagnéticas existentes no meio ambiente. [CERQUEIRA et al., 2000].

De um modo geral sao varios os tipos de ruido, da mesma forma existem

varios metodos que possibilitam a remog¢ao dos mesmos, como: filtros, amaci-
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amentos, etc. Alguns desses métodos foram utilizados para o trabalho para
tentar obter um sinal mais puro, sem ruidos indesejaveis. Os resultados destes

métodos podem ser observados a seguir:

3.2.1 - AMACIAMENTO

Foram utilizados trés métodos para alisamento dos sinais: média movel,
Savitzky-Golay e Filtro FFT. Todos os métodos foram utilizados pelo programa
Origin®. O primeiro é uma ferramenta para suavizagéo de ruido em sinais onde
a idéia basica consiste em dividir o sinal em uma série de intervalos com a
mesma largura, sequencialmente e ponto a ponto, e substituir o valor do ponto
central do intervalo pelo valor médio do intervalo. O segundo baseia-se no se-
guinte procedimento: define-se a largura do intervalo do sinal, define-se o ponto
central do intervalo, remove-se o ponto central do conjunto de pontos do inter-
valo, ajusta-se através do método de minimos quadrados um polindbmio de grau
variavel aos pontos restantes, utiliza-se o polinbmio para estimar o valor do
ponto removido, e por fim, desloca-se o intervalo para o ponto seguinte do sinal
original e repete-se o processo anterior. O terceiro é o filtro FFT cuja idéia con-
siste em aplicar a transformada de Fourier e analisar o sinal no dominio da fre-
guéncia. [OPPENHEIM et al., 1975; ORFANIDIS, 1995].

Nos graficos 3.18 a 3.20 observa-se o sinal original (preto) e o sinal de-

pois do amaciamento (vermelho) nos trés casos citados anteriormente.
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Figura 3.18. Sinal original e tratado pelo método da média movel com 5 pontos (antA02ff05).
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Figura 3.19. Sinal original e tratado pelo método Savitzky-Golay com 12 pontos e 4° grau. (an-

tA03£05).
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Figura 3.20. Sinal original e tratado pelo método FFT com 5 pontos (antA02£f05).

Apos tratamento dos sinais originais pelo método do amaciamento, suavi-
zando os provaveis ruidos existentes, foi utilizado o método re-escalado de
Hurst para descriminar os sinais dos corpos de prova e suas regides analisa-
das. Primeiramente, nas figuras 3.21 e 3.22 mostra-se que foram utilizadas va-
rias possibilidades de suavizagcdo do ruido para cada ferramenta utilizada, e
mesmo assim o comportamento da fungéo de Hurst, log (R/S) continuou inalte-
rado. Na figura 3.23 mostra-se que mesmo com a suavizagédo dos ruidos do
sinal pelo método da transformada rapida de Fourier as regides analisadas
permaneceram idénticas. Na figura 3.24 observa-se a diferenga da fungao de
Hurst do sinal original diante daqueles que sofreram tratamento, porém as regi-
oes de escoamento e anterior ao escoamento permanecem semelhantes. Nota-
se que ha semelhanga do comportamento do sinal com a utilizagdo de duas

ferramentas para amaciamento.
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Figura 3.21. Método de amaciamento da Média Movel utilizando 3, 5 e 9 pontos (antA03ff05).
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Figura 3.22. Método de amaciamento do Savitzky-Golay com polinémio 9° com 25 e 12 pontos e polino-

mio 4° com 25 e 12 pontos (antA03ff05).
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Figura 3.23. Amaciamento pelo método FFT nas regioes antA01tr07 e esc01tr07.
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Figura 3.24. Sinal original, e tratado pela Média Movel e Saviztky-Golay nas regiées antA03ff05

e esc03ff05.
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3.2.2 - FILTROS

Os filtros foram outra ferramenta utilizada na tentativa de obter um sinal
puro, sem ruidos. Foram utilizados métodos como o filtro Passa Baixa e Passa
Alta que tem como principio permitirem a passagem de componentes com fre-
guéncia abaixo (Passa Baixa) ou acima (Passa Alta), de uma determinada fre-
guéncia, chamada frequéncia de corte ou freqléncia de sintonia, e Passa Ban-
da que permite a passagem de componentes em uma faixa de frequéncias.
Outra ferramenta utilizada como filtro foi o0 método do limiar (threshold), onde o
principio consiste em eliminar no espectro de Fourier componentes com ampli-
tudes inferiores a um dado valor limite, conforme figura 3.25. As figuras 3.26 a
3.29 mostram o FFT aplicado no sinal e a forma do sinal apds o filtro Passa
Alta.
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Figura 3.25. Filtro pelo método limiar no sinal antA03tr07.
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Figura 3.26. FFT aplicada nos sinais esc03ff05 e esc04ff05.
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Figura 3.27. FFT aplicada nos sinais esc01ff05 e esc02ff05.
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Figura 3.28. Sinal original (preto) e depois filtrado (vermelho) pelo método Passa Alta no sinal

esc01tr07.
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Figura 3.29. Sinal original (preto) e depois filtrado (vermelho) pelo método Passa Alta no sinal

antA03tr07.
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A seguir as figuras 3.30 a 3.33 mostram os sinais tratados pelo filtro sen-
do analisados pelo método re-escalado de Hurst para suas devidas regides do
ensaio. Observa-se 0 mesmo comportamento diante dos sinais em regides di-
ferentes, ou seja, regides anteriores ao escoamento e durante o escoamento

nao se distinguem, independente do corpo de prova analisado.

4 -
O anta03 filro banda alta 0,2 Hz 0@3@
O esc03filtro banda alta 0,2 Hz )
34
2
NS
g 27
[o))
Q
~
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0 T T T T T
1 2 3 4 5
Log (9

Figura 3.30. Filtro Passa Alta nos sinais antA03tr07 e esc03tr07.
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Figura 3.31. Filtro Passa Baixa nos sinais antA03tr07 e esc03tr07.
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Figura 3.32. Filtro Threshold nos sinais antA03tr07 e esc03tr07.
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Figura 3.33. Comparagdo de alguns métodos utilizados para eliminagdo de ruidos com o sinal original

(preto) escO3ff05.
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3.2.3 - OUTROS METODOS

Diante das tentativas sem sucesso de obter uma resposta significativa do
sinal através da eliminacado de ruido dos sinais feita anteriormente, foram pro-
postos novos métodos de tratamento que consistiram na retificagdo dos sinais,

na eliminagcédo de picos e normalizagdo dos sinais. Os resultados obtidos s&o
mostrados a seguir:

3.2.3.1 — Retificagdo dos Sinais

Diversas foram as tentativas de analise dos sinais retificando-os. Dos si-
nais retificados foram eliminados os picos, normalizando-os e aplicando méto-
dos anteriormente utilizados para a eliminagao de ruidos, como amaciamento e

filtragem. A figura 3.34 mostra um sinal retificado com corte dos picos de ampli-
tude.

antA03ff05 retificado c. 0,05

0.05

0.04

0.03

0.02 H

Amplitude (volf)

0.01

0.00

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (unitario)

Figura 3.34. Sinal retificado com corte (antA03ff05).
As figuras 3.35 a 3.38 mostram o mesmo comportamento ja verificado

para a funcédo de Hurst dos sinais nas diferentes regides, independente do tipo

de cp e dos tratamentos utilizados em cima dos sinais retificados.
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Log (R/S)
N

O antAQ03ff05 n. retificado c. 0,05
O esc03ff05 n. retificado c. 0,05
0O antA03ff05

0 esc03ff05

Log (7)

Figura 3.35. Sinal original e retificado com corte (antA03ff05 e esc0O3ff05).

Log (R/S)

a1=0,7452 a1=0,73044
a2= 0,564 a2=0,5865

a1=0,77125
a2=0,60279
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O B

——Linear Fit of ESCO2TRO6XFRS_B
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Linear Fitof ANTAO4ATRO6XFR_B

£ B
= Lirear Fit of ESC04TRO6XFRS_B

Figura 3.36. Sinais retificados antA02tr06, esc02tr06, antA04tr06 e esc04tr06.
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Figura 3.37. Sinal retificado e amaciado pelo método Média Movel e Savitzky-Golay (esc03tri4).

51 | o antA03tr14 retificado
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Figura 3.38. Sinal retificado e amaciado pelo método Média Movel (antA03tr14 e esc03trl4).
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3.2.3.2 — Eliminag&o dos Picos e Normalizagdo dos Sinais

Tendo em vista as inumeras tentativas sem sucesso para conseguir um
discriminador dos sinais com a analise de Hurst, partiu-se do pressuposto que
0S enormes picos observados na escala de amplitude principalmente nos sen-
sores maiores, canais 3 e 4, mascaravam de certa forma o sinal. Criou-se uma
rotina que eliminasse os picos de amplitude e normalizasse o sinal. O corte era
baseado na fragdo do maior e/ou menor pico com a amplitude desejada para o
sinal, logo estes variando de 0 a 1. Nas figuras 3.39 e 3.40 mostram-se os si-
nais originais e as diferencas de escala de amplitude entre os sensores peque-
nos (vermelho) e grandes (preto). Sdo analisados apenas os sinais na regiao
anteriorA, e nao nas outras regides, anteriorB, patamarA e patamarB, pois tes-
tes feitos anteriormente comprovam a semelhanca na analise de Hurst na regi-

ao anteriorA com as outras regides.

antA04ff05
antA02ff05

e upw - ;“F‘%‘ T Wm

Amplitude (volt)

T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (unitario)

Figura 3.39. Sinal original para o sensor pequeno (vermelho, antA02ff05) e grande (preto, antA04ff05).
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Figura 3.40. Sinal original para o sensor pequeno (vermelho, esc02ff05) e grande (preto, esc04ff05).

Na figura 3.41 e 3.42 observam-se os sinais com corte dos picos e
normalizados para ambos os canais citados acima, em regides diferentes.
Verifica-se entdo, uma padronizagcdo dos sinais apos este tratamento, para

posterior analise de Hurst.

antA04ff05 c.n. 0,01
antA02ff05 c.n. 0,25

o.o—: ,“‘ “u B “M ‘ i H' \

Amplitude (vol)

-0.54

-1.04

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (unitario)

Figura 3.41. Sinal com corte e normalizagdo (antA02ff05 e antA04£f05).

79



Caracterizagédo de Defeitos de Soldagem Por Analise Fractal
Utilizando Emissdo Acustica em Ensaios de Tragao Resultados e Discussdes

esc02ff05 c.n. 0,10

esc04ffo5c.n. 0,01
1.0 4
0.5
=
9]
< !I’\l‘ll
- I i i L il
g 00 i |“~ el | l
2 | |
Q
E ’
< .05
-1.0 1
T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (unitario)

Figura 3.42. Sinal com corte e normalizagdo (esc02ff05 e esc04ff05).

Nas figuras 3.43 e 3.44 observa-se bem uma acentuada diferenga na fun-
¢ao de Hurst na regido anterior ao escoamento e na do escoamento, compor-
tamento que se verifica em todos os tipos de cp, diferentemente do que ocorre

nos sinais originais.

O antA01ff05n. ¢.0,25 .
20 O escO1ff05n. c.0,25 &g
O antA01f05 8
O esc01ff05 ) 6
50.000 pts %ﬁ
1.5 0
Q) 1 ]
GJ\ 1t
&
>
3 104
054
T T T T 1
1 2 3 4 5
Log (9

Figura 3.43. Sinal original e normalizado com corte (antA01ff05 e escO1ff05).
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Figura 3.44. Sinal original e normalizado com corte (antA02ff05 e esc02(f05).

Na figura abaixo, 3.45, nota-se a padronizagao da fungcéo de Hurst para

os sinais em todos os canais, 0 que n&o era possivel nos sinais originais.

total de pontos

esc01mb08 ¢ 0,15
esc02mb08 ¢ 0,15
esc03mb08 ¢ 0,08
esc04mb08 ¢ 0,08

4
@]
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)
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g 2
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~
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Figura 3.45. Sinal com corte e normalizado (esc0Imb08, esc02mb08, esc03mb08 e esc04mb08).
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Nas figuras 3.46 a 3.56 observa-se a diferenciacéo da funcao de Hurst na
regidao de escoamento com a regiao anterior, independente do corpo de prova
analisado com ou sem defeito. Para os corpos de prova com defeito o coefici-

ente de Hurst, na regido de separagao, foi verificado ser sempre maior na regi-
ao de escoamento.

O anta01ff05 cn 0,10
esc01ff05 cn 0,05

a1=0,23942 a1=0,25377
a2=0,59327 a2=0,8814

Log (R/S)
N
1

Figura 3.46. Sinal com corte e normalizado (antA01ff05 e escO1ff05).

O anta02 ff05 cn 0,15
esc02 ff05 cn 0,05 (c/corte)

a1=0,23065 al1=0,23982 &
a2=051918  a2=0,69991 &

Log (R/S)
N
1

Figura 3.47. Sinal com corte e normalizado (antA02ff05 e esc02ff05)
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O anta01 ff06 cn 0,15 (c/corte)

O esc01 ff06 cn 0,20 (c/corte)

a1=0,24274
az2=0,47179

a1=0,22261
a2=0,67148

Figura 3.48. Sinal com corte e normalizado (antA01ff06 e esc01ff06).
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Figura 3.49. Sinal com corte e normalizado (antA03vo06 e esc03vo06).
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) O esc04vo06 cn 0,07

a1=0,19967 a1=0,21372
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Figura 3.50. Sinal com corte e normalizado (antA04vo06 e esc04vo06).

O anta02tr01 cn 0,15
O esc02tr01 cn 0,05

a1=0,24466
24 a2=0,48483

Log (R/S)

Figura 3.51. Sinal com corte e normalizado (antA02tr01 e esc02tr01).

84



Caracterizagédo de Defeitos de Soldagem Por Analise Fractal
Utilizando Emissdo Acustica em Ensaios de Tragao Resultados e Discussdes

4 O anta03tr07 cn 0,03
O esc03tr07 cn 0,01

a1=0,21361 a1=0,23343
a2=0,61987 a2=0,74057
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Figura 3.52. Sinal com corte e normalizado (antA03tr07 e esc03tr07).

4 - O anta03fp03 cn 0,10
O esc03fp03 cn 0,03

a1=0,19536
a2=047987
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N

Figura 3.53. Sinal com corte e normalizado (antA03fp03 e esc03fp03).
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Figura 3.54. Sinal com corte e normalizado (antA03fp04 e esc03fp04).
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Figura 3.55. Sinal com corte e normalizado (antA04ms01 e esc04ms01).
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34
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Figura 3.56. Sinal com corte e normalizado (antA01ms03 e esc0Ims03).

Ja para os corpos de prova sem solda (metal de base), essa relagao se

inverteu, ou seja, na regidao de escoamento o coeficiente de Hurst € menor que

na regiao anterior, 0 que pode ser comprovado nas figuras 3.57 e 3.58.

O anta04mb08 cn 0,005
O  esc04mb08 cn 0,05

a1=0,31776 a1=0,22319
a2=0,71445 a2=0,62684

Log (R/S)
N
1

Figura 3.57. Sinal com corte e normalizado (antA04mb08 e esc04mb08).
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O anta01mb06 cn 0,15
O esc01mb06 cn 0,03

a1=0,28067 a1=0,21769
24 a2=0,7376 a2=0,64231

Log (R/S)

Figura 3.58. Sinal com corte e normalizado (antA01mb06 e esc0Imb06).

Depois de analisadas regides diferentes para os mesmos corpos de pro-
va, foi feito um comparativo das mesmas regides para cp’s diferentes, confor-
me figuras 3.59 a 3.61. Observa-se que os graficos da fungdo de Hurst sédo i-
dénticos para mesmas regides com tipos de defeitos diferentes. Novamente

nao sendo observada nenhuma correlagdo entre os sinais e os tipos de defei-
tos escolhidos.
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Figura 3.59. Sinal com corte e normalizado (esc03ff05 e esc03tr07).

O antA01ff05
O antA01tr07

Log (R/S)

Figura 3.60. Sinal com corte e normalizado (antA01ff05 e antA01tr07).
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Figura 3.61. Sinal com corte e normalizado (antA e esc 01ff05, e antA e esc 03vo06).

Outro teste realizado foi considerar todo o sinal emitido, para os diferentes

canais, durante a realizagdo do ensaio, envolvendo todas as regides observa-

das, no sentido de verificar o comportamento da funcéo de Hurst. Como pode

ser verificado nas figuras 3.62 e 3.63, somente apds a eliminagao de picos e a

normalizag&o o resultado tornou-se idéntico para todos os canais.

> Canal01 ff05
O Cana02 ff05
O Canal03 ff05

Log (R/S)

Figura 3.62. Andlise para o mesmo corpo de prova com todas a regioes anexadas (Sinal original).
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O Canal01 ff05
O Canal02 ff05
O Canal03 ff05

Log (R/S)

Figura 3.63. Andlise para o mesmo corpo de prova com todas a regioes anexadas (Sinal com corte e

normalizado).

3.3 — VALIDAGAO DA DIMENSAO FRACTAL

Os graficos apresentados a seguir servem para validar os expoentes cal-

culados pelo método re-escalado de Hurst e espectral de Fourier com a dimen-

sao fractal obtida pelo método da contagem de caixa. Nas figuras 3.64 a 3.66 é

mostrada a analise dos sinais pelo método da contagem de caixas, onde os

expoentes D sdo obtidos através de uma regressao linear. Os graficos obtidos

pelo método da contagem de caixa, independente do tipo de sensor, do defeito

de soldagem e da regiao de carregamento analisada, apresentaram uma unica

regido de inclinagdo (D), em que esta, somada com a segunda regido de incli-

nacao do grafico da fungcédo de Hurst, satisfaz a relagdo mostrada na eq. (2.11).

Em alguns casos observou-se duas regides. Entretanto a segunda regiéao, ou

seja, a segunda inclinagao linear ndo satisfez a relagdo acima, como esperado.
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Figura 3.64. Andlise pela contagem de caixas em sinais cortados canais 2 e 4(antA e esc ff06).
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Figura 3.65. Andlise pela contagem de caixas em sinais cortados canais 1 e 3(antA e esc mb08§).
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O antA 02 vo06 bc

O esc02vo06 bc

4 4 A antA 04 vo06 bc
A esc 04 vo06 be
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Log (17)

Figura 3.66. Andlise pela contagem de caixas em sinais cortados canais 2 e 4(antA e esc vo06).

Os graficos 3.67 a 3.71 representam a analise espectral de Fourier, onde
a linha vermelha representa a regressao linear para se obter o expoente ¢ e
validar a dimenséo fractal. Para todos os tipos de canais, defeitos e regido de
carregamento analisada, a validagao da dimenséo fractal com os expoentes ¢ e
os coeficientes da funcédo de Hurst (H) e da contagem de caixas (D) foi confir-
mada, pois observa-se uma boa aproximagao dos valores de ¢, D e H com as

relacbes matematicas expressas nas eq. (2.21) e (2.22).
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Figura 3.67. Andlise pelo método espectral de Fourier no sinal cortado(esc04tr01).
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Figura 3.68. Andlise pelo método espectral de Fourier no sinal cortado(esc03vo06).
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Figura 3.69. Andlise pelo método espectral de Fourier no sinal cortado(antA03ff06)
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Figura 3.70. Analise pelo método espectral de Fourier no sinal cortado(antA02fp03).
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Figura 3.71. Andlise pelo método espectral de Fourier no sinal cortado(ant404mb06).

Nas tabelas 3.2 e 3.3 estdo apresentados todos os coeficientes de Hurst
(H) obtidos dos sinais nos quatro canais utilizados no ensaio e nas duas regi-
Oes de carregamento analisadas, anterior ao escoamento e no escoamento,
apods serem processados. Foram considerados dois corpos de prova para cada
tipo de defeito. Observa-se que os valores de Hurst (H;), para a primeira regi-
ao, se mostraram bem préximos, independente do canal e da regido de carre-
gamento analisada e do tipo de defeito. No entanto, a segunda regiao, os valo-
res de Hurst (H,) s&o menores na regido de carregamento anterior ao escoa-
mento que os valores H, na regidao de escoamento. Esses valores se invertem
quando o corpo de prova é o metal de base. Na tabela 3.4 mostrou-se os valo-
res de H,, ¢ e D; para 0os quatro canais e um corpo de prova para cada defeito.
As expressdes matematicas séo utilizadas na tabela para validagdo da dimen-

sao fractal. Os valores se mostraram consistentes.
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Defeitos Volumétricos Falta de Penetragao Falta de Fusao
Vo05 Fp03 Ff05
antA esc antA esc antA esc
h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2

Canal01 0,23952| 0,51976| 0,22637 0,58367 0,23837] 0,72551| 0,22273| 0,87702 0,23942| 0,59327| 0,25377] 0,88140
Canal02 0,21474] 0,55929| 0,23283| 0,57606 0,24882| 0,52881| 0,21114] 0,55107 0,23065| 0,51918| 0,23982] 0,69991
Canal03 0,20136] 0,63194| 0,19920( 0,61208 0,19536] 0,47987| 0,22949| 0,69126 0,21455| 0,51304| 0,26648] 0,63976

Canal04 0,20213| 0,58953 0,19968| 0,71757 0,21758| 0,64706 0,21299| 0,64327 0,20058| 0,60826| 0,20218| 0,66835
media 0,21444| 0,57513[ 0,21452| 0,62235 0,22503| 0,59531| 0,21909| 0,69066 0,22130| 0,55844| 0,24056| 0,72236

Vo06 Fp04 Ff06
antA esc antA esc antA esc
h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2

Canal01 0,24597| 0,56532| 0,23380| 0,64472 0,26135] 0,65234| 0,23260] 0,88455 0,24274] 0,47179| 0,22261] 0,67148
Canal02 0,22456] 0,56075| 0,21862| 0,56557 0,26621] 0,51222| 0,19733] 0,48448 0,23122] 0,50623| 0,21544| 0,72775
Canal03 0,19800] 0,45691| 0,22250| 0,86597 0,19801] 0,47440| 0,22172] 0,62783 0,22070] 0,61411| 0,26256] 0,66840

Canal04 0,19967| 0,54355| 0,21372] 0,76673 0,20343] 0,57721| 0,20199] 0,63937 0,20396| 0,57813| 0,19270] 0,67490
média 0,21705| 0,53163| 0,22216| 0,71075 0,23225| 0,55404| 0,21341] 0,65906 0,22466] 0,54257| 0,22333| 0,68563

média t. [ 0,21574] 0,55338] 0,21834| 0,66655| | 0,22864| 0,57468| 0,21625| 0,67486| | 0,22298| 0,55050| 0,23195| 0,70399

Tabela 3.2. Coeficientes de Hurst obtidos em trés tipos de cp’s (VO, FP e FF).
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Trinca Superficial Metal de Solda Metal de Base
Tr01 Ms01 Mb06
antA esc antA €sc antA esc
h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2
Canal01 0,23510] 0,51958| 0,22021 0,53098 0,00000f 0,00000] 0,00000{ 0,00000 0,28067| 0,73760] 0,21769| 0,64231
Canal02 0,24466| 0,48483| 0,26947] 0,68367 0,00000] 0,00000] 0,00000f 0,00000 0,27617| 0,63670] 0,23087] 0,57064
Canal03 0,22548| 0,54426] 0,24259| 0,62071 0,15047| 0,34471| 0,24968| 0,51364 0,22327] 0,56256] 0,21550] 0,45620
Canal04 0,23045| 0,62187] 0,19937] 0,67455 0,15100] 0,39911] 0,18650] 0,59606 0,29388| 0,57666] 0,19566] 0,42534
meédia 0,23392| 0,54264| 0,23291] 0,62748 0,15074| 0,37191| 0,21809| 0,55485 0,26850| 0,62838| 0,21493] 0,52362
Tr07 Ms03 Mb08
antA esc antA esc antA esc
h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2
Canal01 0,22415| 0,41852| 0,22627] 0,58632 0,20961 0,46867| 0,27102] 0,51838 0,24345| 0,82004] 0,20818| 0,78324
Canal02 0,22482| 0,47099] 0,23135] 0,51477 0,20626] 0,48673| 0,30768] 0,63076 0,27260] 0,73551 0,23289] 0,65452
Canal03 0,21361] 0,61987| 0,23343| 0,74057 0,00000f 0,00000f] 0,00000] 0,00000 0,21620] 0,61857|] 0,19052| 0,59456
Canal04 0,20700] 0,64735] 0,21222] 0,73358 0,00000f 0,00000] 0,00000{ 0,00000 0,31776] 0,71445] 0,22319] 0,62684
meédia 0,21740| 0,53918| 0,22582| 0,64381 0,20794| 0,47770| 0,28935| 0,57457 0,26250| 0,72214| 0,21370] 0,66479
médiat. | | 0,22566] 0,54091| 0,22936/ 0,63564| | 0,17934] 0,42481| 0,25372| 0,56471| 0,26550 0,67526| 0,21431| 0,59421|

Tabela 3.3. Coeficientes de Hurst obtidos em trés tipos de cp's (TR, MS e MB).
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Analise da Dimensao Fractal
Vo06 Fp03 Ff06 Tr01 Mb06 Ms03
antA esc antA esc antA esc antA esc antA esc antA esc

canal1 0,56532| 0,64472 0,72551| 0,87702 0,47179] 0,67148 0,51958|  0,53098 0,73760| 0,64231 0,46867] 0,51838
canal2 RSA (h2) 0,56075| 0,56557 0,52881| 0,55107 0,50623| 0,72775 0,48483| 0,68367 0,63670] 0,57064 0,48673] 0,63076
canal3 0,45691|  0,86597 0,47987| 0,69126 0,61411]  0,66840 0,54426|  0,62071 0,56256| 0,45620 0,00000]  0,00000
canal4 0,54355| 0,76673 0,64706| 0,64327 0,57813|  0,67490 0,62187| 0,67455 0,57666| 0,42534 0,00000]  0,00000
canal1 1,33708| 1,34640 1,43560| 1,31404 1,39610 1,35884 1,46650| 1,39015 1,64315| 1,33726 1,77892|  1,64101
canal2 BC (d1 1,42655 1,37626 141779  1,37073 1,45004| 1,39854 1,43236] 1,40023 141775  1,40849 1,78081| 1,85247
canal3 &4 1,51000 1,41374 146172 1,33333 151755 1,41822 1,48858| 1,53121 1,44817|  1,47491 0,00000]  0,00000
canal4 1,43469| 1,46017 1,49927|  1,40282 144121  1,47626 1,60897| 1,49860 1,75726|  1,50483 0,00000]  0,00000
canal1 2,07391| 2,32149 2,14874| 2,30779 2,14936| 2,39653 2,03486| 2,11191 1,62792| 2,30851 1,94718|  2,02324
canal2 FFT (fi) 2,14006| 2,22168 2,07078| 2,25255 2,07579] 2,34438 2,04169| 2,36833 2,19633| 2,11041 2,05204] 2,09966
canal3 1,99396| 2,23163 2,07419] 2,10837 1,77873|  2,13372 1,94676| 1,83827 2,13383| 2,15278 0,00000]  0,00000
canal4 1,98540| 2,22025 2,01924| 243374 2,15468| 2,17548 1,60231| 2,09165 157654 2,07883 0,00000]  0,00000

Média 2,04833| 2,24876| |2,07824|2,27561| |2,03964]| 2,26253| |1,90641] 2,10254| |1,88366|2,16263| |1,99961| 2,06145
canal1 1,90240| 1,99112 2,16111]  2,19106 1,86789] 2,03032 1,98608] 1,92113 2,38075| 1,97957 2,24759|  2,15939
canal2 d1+h2=2 1,98730] 1,94183 1,94660 1,92180 1,95627| 2,12629 1,91719  2,08390 2,05445| 1,97913 2,26754| 248323
canal3 1,96691| 2,27971 1,94159]  2,02459 2,13166| 2,08662 2,03284| 2,15192 2,01073]  1,93111 0,00000] 0,00000
canal4 1,97824|  2,22690 2,14633|  2,04609 2,01934| 2,15116 2,23084| 2,17315 2,33392| 1,93017 0,00000]  0,00000

Meédia 1,95871| 2,10989| |2,04891| 2,04589| | 1,99379| 2,09860| |2,04174|2,08253| |2,19496] 1,95500| |2,25757|2,32131
canal1 2,13064| 2,28944 2,45102| 2,75404 1,94358| 2,34296 2,03916] 2,06196 2,47520| 2,28462 1,93734| 2,03676
canal2 fi=142*h2 2,12150| 2,13114 2,05762| 2,10214 2,01246| 2,45550 1,96966| 2,36734 2,27340] 2,14128 1,97346| 2,26152
canal3 1,91382| 2,73194 1,95974| 2,38252 2,22822| 2,33680 2,08852] 2,24142 2,12512|  1,91240 1,00000] 1,00000
canal4 2,08710] 2,53346 2,29412| 2,28654 2,15626| 2,34980 2,24374]  2,34910 2,15332|  1,85068 1,00000]  1,00000

Média 2,06327] 2,42150| |2,19063|2,38131| | 2,08513| 2,37127| |2,08527] 2,25496| | 2,25676| 2,04725| |1,95540] 2,14914
canal1 2,32584| 2,30720 2,12880| 2,37192 2,20780| 2,28232 2,06700| 2,21970 1,71370]  2,32548 1,44216| 1,71798
canal2 fi=5-2¢d1 2,14690| 2,24748 2,16442| 2,25854 2,09992| 2,20292 2,13528| 2,19954 2,16450| 2,18302 1,43838| 1,29506
canal3 1,98000) 217252 2,07656| 2,33334 1,96490| 2,16356 2,02284| 1,93758 2,10366| 2,05018 5,00000] 5,00000
canal4 2,13062| 2,07966 2,00146| 2,19436 2,11758| 2,04748 1,78206| 2,00280 1,48548| 1,99034 5,00000] 5,00000

Média 2,14584| 2,20172| | 2,09281]| 2,28954| | 2,09755| 2,17407| |2,00180] 2,08991| |1,86684|2,13726| |1,44027|1,50652

Tabela 3.4. Coeficientes de H,, D; e ¢p com seus respectivos calculos para validagdo da dimensdo fractal.
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CONCLUSOES

Procurou-se através deste estudo verificar a relagao entre a forma da on-
da, adquirida pelos sinais de emissao acustica, com os defeitos de soldagem
através de métodos de analise fractal e espectral. Os sinais foram obtidos atra-
vés de sensores acoplados em pegas, agco carbono A516 grau 60, com solda
contendo quatro tipos de defeitos (falta fusao, falta de penetragao, volumétricos
e trinca superficial), e sem solda, submetidos a um ensaio de tracdo. Diante

desse procedimento pode-se concluir que:

&« Foram observadas duas regides no grafico da fungéo de Hurst. Na pri-
meira regido, os valores de H mostraram-se bem proximos, independen-
te do canal, da regido de carregamento analisada e do tipo de defeito, e
do tratamento para eliminagao de ruidos. A segunda regido apresentou
valores de H diferentes para regides diferentes de carregamento (antA e
esc) apos a eliminagéo de ruidos (eliminagao de picos)

& A segunda regido da andlise de Hurst satisfez a relagdo mostrada na
equacado D+H=2 validando a lei de escala da dimensao fractal. Enquan-
to que a primeira regido nao satisfez a equagao, uma vez nao ter sido
observada multifractalidade no método de contagem de caixas. Acredita-
se que a primeira regido da analise de Hurst seja proveniente de algum
tipo de ruido ainda presente no sinal.

& Considerando todo o sinal emitido, para os diferentes canais, durante a
realizagdo do ensaio, envolvendo todas as regides observadas, no sen-
tido de verificar o comportamento da funcdo de Hurst, somente apés a
eliminagao de picos e a normalizagdo o resultado tornou-se idéntico para
todos os canais. Este resultado constitui-se em mais um avalizador do

procedimento utilizado para a eliminagao de ruidos.
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& O resultado da analise de Hurst para o numero total de pontos (aproxi-
madamente 1.000.000) obteve as mesmas respostas que para 50 mil
pontos, o que implica na autosimilaridade dos sinais.

« Foi mostrada a existéncia de duas regides de escala distintas que carac-
terizam os regimes elastico e plastico quando o material foi submetido a
um carregamento de tracdo. Para os materiais soldados, o coeficiente
de Hurst no regime plastico € maior que no regime elastico, sendo a si-
tuacao invertida para o material sem solda (metal de base).

« Diante da tabela com os coeficientes de Hurst para todos os canais,
conclui-se que existe uma correlagcdo numeérica para aqueles corpos de
prova com defeitos superficiais como, trinca superficial e falta de fusao,
e para aqueles com defeitos internos como, defeitos volumétricos e falta

de penetragao.

Muito embora os resultados obtidos no presente trabalho sejam bastante
promissores, estudos mais aprofundados serdo necessarios para seja desen-
volvido um novo método de inspegao por emissao acustica com curto tempo de
resposta e maior confiabilidade. Por exemplo, para definicdo de uma melhor
correlacao entre os sinais e o tipo de defeito precisa-se de uma analise estatis-
tica mais ampla, uma vez que no presente trabalho somente foram considera-
dos dois corpos de prova para cada tipo de defeito. O estudo com um numero
maior de cp’s propiciaria resultados mais confiaveis para se tirar conclusdes

estatisticas mais consistentes.
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SUGESTOES

= Como os sinais apresentaram altos niveis de ruido decorrentes do en-
saio de tracdo, € recomendavel que sejam realizados outros tipos de
ensaios experimentais como, por exemplo, um teste de pressurizagéo
em vasos de pressao de pequena escala que poderao trazer resultados

relevantes e complementares ao método utilizado neste trabalho.

= Analisar e comparar o método utilizado neste trabalho com o critério
MONPAC utilizado nos ensaios realizados pela empresa Physical A-
coustics South America — PASA, dando maior énfase aqueles que tive-
ram classificacdo D e E, por serem considerados, respectivamente, in-

dicacdo de presenca de defeitos e presencga de defeitos significativos.
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APENDICE

Contagem de Caixas

implicit double precision (a-h,0-z)
dimension x(1000000),y(1000000)
i write(*,*)'numero de pontos da serie'
I'read(*,*)nmax
nmax=10000
open (1, file='data1.dat")
read(1,”) (y(i),i=1,nmax)
open (2, file='data2.dat")
m =nmax
mm=60
I dp=2.d0*dasin(1.d0)/dfloat(m)
do 2j=1,m
x(j)=dfloat(j)/dfloat(m)
I'y(j)=dcos(dfloat(j)*dp)
i write(2,%) x(j),y(j)
2 continue
ymax=-1.0d20
ymin=1.0d20
do i=1,nmax
ymax=dmax1(ymax,y(i))
ymin=dmin1(ymin,y(i))
enddo
rmax=ymax-ymin
do i=1,nmax
y(D)=(y(i)-ymin)/rmax
'write (2,%) y(i)

enddo

do 10 i=1,mm
delta=1.d0/dfloat(5%i)
n1=5%

nb=0

do 11ii=1,n1

x1=dfloat(ii-1)*delta
x2=dfloat(ii)*delta
do 12 jj=1,n1
y1=dfloat(jj-1)*delta
y2=dfloat(jj)*delta
do 20 j=1,m
if(x(j).It.x1) goto 20
if(x(j).ge.x2) goto 20
if(y(j).It.y1) goto 20
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if(y(j).ge.y2) goto 20

goto 21
20 continue

if(j-1.eq.m) goto 12

21 nb=nb+1
12  continue
11 continue

write(2,*) -dlog10(delta),dlog10(dfloat(nb))

10  continue
close(unit=2)
stop
end

Eliminacao de Zeros

real a(154000000)

open(unit=2, file=' data1.dat')
open(unit=3, file=" data2.dat’)
I n € 0 numero de pontos do arquivo com zeros

n=5038080

do 10 i=1,n

read(2,*) a(i)
10 continue

do 20 j=1,n-4

if(a(j).eq.0.0) goto 15

write(3,%) a(j)
goto 20

15 if(a(j+1).eq.0.0) goto 16

write(3,%) a(j)
goto 20

16 if(a(j+2).eq.0.0) goto 17

write(3,%) a(j)
goto 20

17 if(a(j+3).eq.0.0) goto 18

write(3,%) a(j)
goto 20

18 if(a(j+4).eq.0.0) goto 20

goto 20

20 continue
close(unit=2)
close(unit=3)
stop
end
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Retificacao de Sinal

real a(5680000)

open(unit=2, file='data1.dat')
open(unit=3, file=" data2.dat’)

I n € o numero de pontos do arquivo

n=1977130
do 10 i=1,n
read(2,*) a(i)
10 continue
do 20 j=1,n
b=a(j)
if(b.1t.0.0) a(j)=-b
write(3,%) a(j)
20 continue
close(unit=2)
close(unit=3)
stop
end

Eliminagao dos Picos e Normalizagao

real a(1500000),b(1500000),aa(1500000),aaa(1500000)
dimension nm(1500000), nnm(1500000)

open(unit=2, file='esc03ff06x.dat')

open(unit=3, file="esc3ff6.dat")

I'n € o numero de pontos do arquivo,xf fragdo dos valores maximo e minimo

n=1946568
xfmax=0.08
xfmin=0.08
I dpi=4.0*asin(1.0)
I'do 10 i=1,n
I teta=(dpi*float(i))/float(n)
I'a(i)=sin(teta)
110 continue
do 10i=1,n
read(2,*) a(i)
I'write(*,*) a(i)
10 continue

I Célculo dos valores maximo e minimo do sinal original

amax=-1.0e20
amin=1.0e20
doi=1,n

amax=amax1(amax,a(i))

amin=amin1(amin,a(i))
enddo
I write(*,*) amax,amin
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11

dmax=xfmax*amax
dmin=xfmin*amin
do11i1=1,n
b(i1)=a(i1)-dmax
continue

I Eliminagao dos valores maximos

20

30

ji=1

do 20 j=1,n
c=b(j)
if(c.gt.0.0) goto 20
nm(jj)=j
=i+
continue

do 30 ij=1,jj-1
lI=nm(ij)
aa(ij)=a(ll)
continue

I do 1 ii=1,jj-1
I'write(3,%) aa(ii), ii

1

continue

I Eliminacao dos valores minimos

31

32

33

do 31 ii1=1,jj-1
b(ii1)=aa(ii1)-dmin
continue

jit=1

do 32 j1=1,jj-1
c=b(j1)

if(c.1t.0.0) goto 32
nnm(jj1)=j1
jin=jj1+1
continue

do 33 ij=1,jj1-1
JiiI=nnm(ij)
aaa(ij)=aa(jjj)
continue

| Calculo dos valores maximo e minimo do sinal filtrado

40

amax=-1.0e20

amin=1.0e20

do ii=1,jj1-1
amax=amax1(amax,aaa(ii))
amin=amin1(amin,aaa(ii))

enddo

do 40 iii=1,jj1-1

if(aaa(iii).gt.0) aaa(iii)=aaa(iii)/amax
if(aaal(iii).It.0) aaa(iii)=aaal(iii)/abs(amin)
write (3,%) aaaliii)

continue

close(unit=2)
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close(unit=3)
stop
end
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