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Neste tratzlho procuramos desenvolver a solugao para o -
problema de ensaio de controle de qualidade em tubos de aco
acntro de uma certa faixa de diametros, comprimentos e Pesos.
Para tanto, fazemos um sucinto "estudo de viabilidade", onde
aconselhzrios e justificamos a adogao do mé&todo por ultrassom

Partimos posteriormente para a anilise da formagcio do -
projeto no gue se refere 3 especificagao generalizada das ca
racteristicas das Pecas gque serio ensaiadas, baseando-nos en
informagoes obtidas junto ao mercado de tubosg de ago de S3o
Paulo, e das caracterIsticas funcionais relativas ao equipa-
mento, no que nos orientamos por catalogos de fabricantes de
equipamentos f2 ultrassom e pela bibliografia.

De rcsse do método de ensaio a ser aplicado, ou seja, o
ultrassom, e éo tipo de corpo-de-prova, fazemos o estudo das
técnicas de ensaio mais adequadas para a finalidade em ques-
tdo dentre uma gama de opgoes possiveis; adotamos as técni-
¢as mais apropriadas; discutimos particularidades fisicas -
das técnicas adotadas; estabelecemos parametros fixos do Sis
tema de ensaio para elaboragcio dos cilculos, Indicamos, por
fim, equipamertos de ultrassom disponiveis no rnercado, os -
guals suprem zs nacessidades do sisctems,

Para que o ensaio em si seja viabilizado, chegamos ao -
Projeto Executivo, em que propomos vma miguina completa, do-
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is da parte mecanica, ccinpre baseados enm hipd
teses reais, Zzdos de catilogos especificos, modelos matema-

vicos exiraides da bibliografia.

A partir czsse ponto, isto &, de todos os dados registira

dos ou calculzdos até entao, desenvoli ..os o descnho em esca
la do sistecma mecanico da maguina. Clocamos até a deterrminz-
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5.2.4) Cilcule da transmissao mecanica entre o motor

e as rodas de atrito

ConsideracCes sobre os rxolos de atrito para a

trancsmissio de movimento ac corpo de prova

cilculo do espagamento entre dois transportado-

res de roletes consecutivos.
(Figuras ilustrativas)

(Bibliografia)




ESTABELECIMENTO DA NECISSIDADE

A {uncdo dos tubos de parede fina como elementos estruturais
e de transporte de fluidos , tanto em elvadas como cm baixas

temperaturas, torna-os pecas que_exigenm qualidade de fabrica-
c@o ¢ seguranga nas suas aplicacgoes .

T nossa intengao nesse projeto, elaborar uma maquina que Tea-
1ize uma operacao completa e automatizada de varredura em '
tubos de aco poT mgio de ultrassom e, cCom isso , Sem destrui-

-lo, localize possivels defeitos de fabricacgao e permita a sua
classificagao como pecas boas ou pecas defeituosas .

Os tubos de agos que podem ser dos tipos com costura ou Sem !
costura, tendem a apresentar defeitos que os desclassificam

para o emprego em fungoes de responsabilidade, ou seja, em '
casos em gue o dano do tubo incorre em prejuizos economicos ,
ou mesmo humanos, COmMO consequéncias . O teste nao-destrutivo
de tubos , especlalmente para os de pequenocs e médios diame -
tros, tornou-se de extrema importancia, como resultado docres
cente emprego desse material nos campos da energia nuclear,

quimica, termodindmica e outras aplicacdes criticas

Ao controle ndo destrutivo cabe a importante tarefa de detec-
tar e separar, © mais rapido possivel, defeitos de material '
ou de fabricacao e atraves dele eliminar as causas que OS oril
ginaram. O controle nio destrutlvo serve tanto para a supervi
sao interna de qualidade como na inspecao de recebimento para

comprovacao da manutenca das condicoes de fornecimento que '
sao estabelecidos com ©OS clientes .

A tazdo pela qual optamos especificamente pelo et e el wl =
trassom pode ser explicada pelos argumentos que seguem . AgE=S
tacnica do ultrasson fornece indicacoes ou sinais que podem '
ser reproduzidos, possul uma sensibilidade suficiente ¢ detec
ta heterogeneidade de minimas dimensdes . Além disso , © en -
sajo por ultrasson permite o tratamento de informagOes colhi-
das por sistemas eletronicos e unidades de processamento, au-
mentando o s2u rendimento e utilizando equipamcntos mecanica-

dos ou autcmaticados, em condicoes de trabalhar de forma con-
tinua .

Some-se aos 1tens citados a potencialidade do método por ul-
trassom para resolver um problema critico dos tubos, princi -
palmente dos tubos sem costura: & medicdo da espessura de pa-
rede em graus de elevada precisdo . E grande a quantidade de
produtos oferecidos no mgrcado que visam a_elininar tal difi-
culdade. Forranto , também para es5sa medicao dimensional de ;
carater bastante especifico, © méiodo por ultrassom € o mais
parato e o que melhor se adapta a automatizacao .




- Provaveis usuarios do equipamento

Indiistrias de tubos com ou scm costura, a miaquina seria
empregadz no Controle de Qualidade das mesmas

Empresas distribuidoras de tubos de ago, o equipamento
permitiria o fornecimento de certificados de qualidade
dos produtos por elas comercializados e uma maior garan
tia dos mesmos produtos 5

Empresas de consultoria e assistencia na area de Contro
le de Qualidade, Armazenagem e Expedicao de Materiais .

Empresas consumidoras de tubos de ago com ou sem costu-
ra, em quantidades que justifiquem a aquisicao do equi-
pamento .

Empresas ou entidades de pesquisa onde procura-se desen
volver novos processos para a producao de tubos ou mesmo
novos produtos tubulares de aco .

Dy - FORMACAO DO FROJETO - ESPECIFICACOES TECNICAS

2 2. Caracteristicas funcionais
2 2.1. Analise relativa a pec¢a ensaiada

0 eguipamento deve ensaiar tubos de aco de parede '
fina, com ou sem costura, com diametros externo ou
interno constantes, das segnintes classes

Sem costura:

DIN 2240 - Galvanizado - de # 3/4" a @ 6" (Diametro
nominal interno)
DIN 2240 - Preto - de @ 3/4" a § 6" (Diametro nominal
interno)
DIN 2441 - Preto - de $§ 3/4" a @ 6" (Diametro nominal
interno)
Schedule 40 -~ aco ASIM-A-120-53-106 - de § YA N R
(Diametro nominal interno)
API-5LB
Schedule 80 - aco ASTM-A-120-53-106 - de @ 3&4™ a @ 6"
(Diametro nominal interno)

Com costura

DIN 2440 - Galvanizado - de § 3/4"™ a @ & (Diametro

nominal interno)
" DIN 2440 - Preto - de § 3/4" a @ 6" (Diametro nominal

interno)

DIN 2458 - Parcde fina - de § 1" a § 4" (Diamectro noc-
minal interno)

5.S. 1387 - Galvanizado - de §# 3/4" a § 4" (Diametro
nominal interno)




ASTM A178 - de % 2" a @ 4" (Diametro nominal intecrno)

Estas classes de tubos suprem a maior parte do mercado
de tubos de parede fina, dentro da faixa de diametros

que nos intercssa . S@o, também as classes de maior '
oferta no mercado de tubos em Sao Paulo .

4m

. Comprimento maximo do tubo = 15m

. Comprimento minimo do tubo

. Materiais do tubo ensaiado :
. aco baixo carbono, comum ( até 0,2% de carbono)
. aco baixo carbono e baixa liga ( até 0,2% de carbomo)

. aco estrudado ou trifilado

Obs.: O sistema nao & aconselhavel para acos fundidos .

. Tolerancias dimensionais :

. Diametro externo : + 1%
. Expessura de parede : + 5%
Ovalizacao ( @ max. - § min. }):
para tubos de 3/4" a 1 1/2" - 0,2Zmm ( valor maximo )
para tubos de 2" a 4" - 0,5mm ( valor maximo )
para tubos de 5" a 6" - 0,75mm ( valor maximo )
. Excentricidade: (géggiﬁgza_ﬂéﬁ;gazgﬁe-eépzmﬁn.parede)
2
em uma Unica Secgao
para tubos de 3/4" a 1 1/2" - 0,2mm
para tubos de 2" a 4" - 0,4mm
Patiy thibeis tdle) SSEE SalslEl ™ = A0 Rem
Peso do tubo ecnsailado
Peso minimo = 6,4Kg ( 4m x 1,6Kg/m )
g »OAE

. Peso maximo = 630Kkg ( 15m x 42,5Kg/m )
. Temperatura da pega testada no ponto de ensaio
158 fasZ55IC
. Tipos de defeitos que a maquina deve captar
. trincas Jongitudinais nas paredes internas e externds

. lascas
. inclusodes

)
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. defeitos de solda ( tubos com costura )
. cavidades devido a contracao no .refriamento
. dupla laminacao
. variagoes de espessura
figuras de 1.1. a 1.4, apresentam como estes defeitos
apresentam nos tubos .
Dimensoes minomos de defeitos :

., 0 menor tamanho de uma particular que pode ser detec-
tada cu menor largura de uma descontinuidade: 0,5mm

. menor comprimento de uma trinca de orientacao longitu
dinal no tubc ensaiado : Smm

justificativas para a adogao desses valores encontram-
e mais adiante .

Precisdo do dispositivo de medicao de espessura de parede:

+ 0,1mm
Rugosidade de superficial :
de 10 ym a 80 ym ( profundidade maxima de rugosidade )

Importante : se o tubo {for muito liso, as endas circulam
por ele varias vezes sem produzir eco de

referéencia ou seja, a onda nao consegue sair

do tubo .



2.2.2) Bnilise das caracteristicas funcionais relativas ao e

guipam=nto:

~ A maguina realiza varredura completa em todas as partes do
tubo. As direcOes em que os feixes serac emitidos sofrem -
an3lise mais detalhada no item "Caracteristicas Operacio-
nais".

- Operac3o da maguina automatizada. O tubo entra na area de
teste e & ensaiado automaticamente. O registro do eventual
defeito e sua localizacdo na pega, por meio de marcagao, -

devem ser automaticos.

- Tubo dotado de movimento em espiral, ou seja, movimento de

rotaciao somado a movimento de translagao ou avango,

Esta opcao justifica-se dentro da faixa de didmetros de
tubo que o eguipamento ensaiarad., Para diametros maiores, sem
dGvida, tornar-se-ia inviZvel, nesse caso, a solugao esta em
fazer girar os cabegotes.

Mais adiante, analisaremos os valores de velocidades de

rotagao e de translagadoc a serem adotados.

- Inspecao ultrassdnica a ser empregada segue O "método de -

impulso—eco” ou o mé&todo de transparencia.

Dessa forma registra-se o sinal refletido em uma descon-
tinuidade do material.

O cabecote pode ser © mesmo gue o receptor, mas também,
pode-se utilizar emissores e receptores separados.

Mediante a emissao de impulsos de ultrassom pode-se ava-
liar nao somente a intensidade dos sinais refletidos (ampli-
tude do eco), como também o tempo percorrido pelo sinal. Gra
cas a isso, obtem-se informagao tanto sobre o tamanho da su-

perficie refletida, como também, sobre sua posigao.
-~ Técnica de =zcoplamento: ensaio por imersao,

Algumas dss dificuldades associadas com o acoplaiento a-
chstico saoc scbrepostas pela técnica da imersao. Se ag faces
do cabecgote e do tubo inspecionado estdo isentas de impure-

zas isolantes, uma satisfatoria transmissio de energia ocor-

rera do primeiro para o scgundo, através da acua.



Deve-se lembrar, entretanto, gue guando uma conda ultras-
sonica encontra a fronteira entre dois meios de impedancias
aciisticas diferentes, a maior parte da encrgia & refletida -
para o primeiro meio e somente uma peguena parte transmite-
se para o segundo. No caso deste eguipamento, em qgue ird uma
interface agua-ago, aproximadamente 88% da energia incidente
& refletida, e a energia remanescente, que & transmitida pa-
ra o ago, deve passar através da interface novamente, retor-
nando ao cristal receptor apenas 1,5% (aproximadamente) do -
pulso inicial. Esta consideravel perda de energia parece ser
um alto prego a pagdgar, entretanto, a melhor sensitividade -
fornecida pela instrumentagao superior sobrepos esta desvan-
tagem facilmente. Como © cabecote ndo estd em contacto com a
peca, cristais de alta-fregquéncia e alta—-sensibilidade podem
ser usados, inclusive o sulfato de litio, desde gue muito -

bem selados contra a nmidade.

_ caracteristicas gerais dos cabegotes:

- frequéncia de 4,5 ou 6 MHz

elevada resolugao

grande profundidade de teste

para agos de granulagao fina

- Avaliagdo dos resultados:

0 sistema separa as pegas em trds categorias basicas:
- pecas boas, sem defeitos estruturais ou sem desvios dimen-

sionais que ultrapassem as faixas de tolerédncia

- pegas com defeitos estruturais: trincas, inclusdes, lamina

gOes, defeitos de solda, lascas, cavidades

- pecas com variagoes de espessuras além das toleréncias.

- caracteristicas gerais 4o dispositivo de medigao de espes-
sura de perede:
- campo de medigao: 2 a 10mm

- precisdo de medig3o: * 0,lmm



- avaliagdo dos resultados:~ controle dentro dos limites -~
de tolerancia
- reconhecimento de defeito de
laminagao
-~ avaliagao de valores masx/min.
- frequéncia de repetigdo de pulso: 3 kHz.

- freguéncia da onda sSOnora: 5 MHz.

vale ressaltar gue ©O dispositivo de medigao de espessura
pode ser condicionado a detectar, também, defeitos de dupla

laminagdo e lascas.

2.3) Caracteristicas construtivas:

0 sistema completo constitui-se basicamente dos seguin-

tes elementos:

2.3.1) Unidade eletrdnica de ensaio por ultrassom: dispositi
vo compacto ou modular para a emiss3o e elaboragao de
dados eletrdnicos. Seus circuitos 1dgicos sazo constituidos -

pelos seguintes elementos:

2.3.1.1) Grupo de emiss3o - determina como seé desenvolve o -
ciclo de controle, ou seja, em que instante emite e

em instante recebe e analisa 0s sinais.

2.3.1.2) Gerador de jmpulsos - produz os impulsos mediante -
as guais os cabegotes c3o0 excitados para produzir -

oscilacoes mecinicas (efeito piezoelétrico).




2.3,1.3) Transdutorcs — convertem os impulsos elétricos de ex
citacao em oscilagoes mecanicas (ultrassom), e reci
procamente, as oscilagoes ultrassdnicas em impulsos elétri-
cos, O apalpador emissor e O receptor podem coincidir (opera
cao com um apalpador), ou estar separados (operagao em tan-

dem ou com SE}.

2.3.1.4) Amplificador - amplifica e filtra o sinal recebido
e transformado pelo apalpador. Este elemento conta
com um campo de ajuste de ganho (em dB) e controle de supres

sao de interferéncias, sem influenciar a amplitude do eco.

2.3.1.5) Avaliacao dos resultados - as caracteristicas do am
plificador pocem sofrer uma primeira avaliacao par-
cial dos resultados. Usualmente realiza-se uma separagao dos
sinais gue estejam abaixo de um certo valor e aqueles gque o
superam. Os eguipamentos gue realizam esta operagaoc chamam-
se "monitores", e aplicam a avaliagao da pega por "coincidén
cia" ou por "anti-coincidéncia". O resultado da avaliagdo -
faz com que o circuito emita um sinal eletrdnico que & apro-

veitado pelo conjunto automatico de selecgao das pecas.

2.3.1.6) Elemento de tela - formado por um pegueno tubo de -
raios catodicos, exibe os sinais de eco e sinais de
limitagao das faixas de avaliagéo, fixadas pelo monitor. Es-
te circuito conta com controles de brilho da tela, foco, al-
tura da linha zero, ajustes fino e grosso do campo de teste

(expansdo) .

2.3.1.7) Elemento de medigcao de espessura: realiza a avalia-
¢ao dos sinais enviados pelos cabegotes de medicao
de espessura, monitorando tais informa¢des dentro das faixas

de tolerincia perrissiveis para a pega.
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.3.2) Conjunto de transnissio de movimento ao tubo ensaiado:

parte eletro-mecinica constituida basicamente de:
motor elétrico de corrente continua
dispositivo de variagao de rotagao
elementos para transmissio de torgue por atrito ou engrena
mento

estrutura metalica.

.3.3) Conjunto de sustentacdo e guia do tubo ensaiado - par

te mecanica constituida de:

roletes, rolamentos

tripes de altura regulavel.

.3.4) Conjunto de separagao das pegas testadas: conjunto e-

letro-mecinico constituido por:

servos-mecanismos (pistoes pneumaticos)

canaletas e guias.

.3.5) Conjunto de manutengao do acoplamento entre a pega e

os cabegotes, constituido por:

tangue de armazenamento de fluido de acoplamento
suportes reguldveis dos cabegotes ultrassonicos
dutos flexiveis

bdias para controle de nivel

pistdes pneumaticos.




2.3.6) Conjunto de acionamento pneumatico - circuito de ar -

comprimido pata atuagao semi-automatizada constituido

basicamente de:

- dutos de ar comprimido.
- valvulas pneumdticas direcionais e de controle

~ pistdes pneumaticos.




3) Analise das técnicas de ensaio por ultrassom a serem apli

cadas nos corpos de prova.

3.1) Estudo da detectabilidade de defeitos pelo egquipamento.

Quando se procura um defeito, deve-se previamente defi-
nir guando uma descontinuidade com um certo tamanho passa a
ser realmente um defeito. O importante & n3o obter ecos dis-
tintos de todas as descontinuidades, mas somente daguelas -
gque excedam o tamanho definido (e nao, por exemplo, graos e
segregagbes normais).

A detectabilidade de defeitos de um sistema deve ser su-
ficiente para mostrar as menores descontinuidades dentro da
capacidade desejada. Dentro disso, vale a referé&ncia ao fato
de gue o equipamento de ensaio, composto de emissores de ul-
trassom, cabecotes de controle, receptor, maguina de ensaio
e elaboragao dos sinais, & um sistema de informag3o no gqual,
como caso de outros equipamentos, a gualidade e confiabilida
de sao determinadas pelo elo mais fraco da corrente, Um cabe
gote Otimo para um problema expecifico de controle requer am
plificadores e equipamentos de elaboracao de dados também &-
timos.

Diante da hipOtese de que o eguipamento de ultrassom su-
pre a necessicade descrita acima, podemos afirmar que a de-
tectabilidade de defeitos depende do comprimento da onda ul-

trassonica, de acordoc com a seguinte expressao:

o))
K
o [

Isto significa qgue ainda sao detectados defeitos com um
didmetro 4, gue corresponde & metade do comprimento de cnda
AP




Quando se ensaia um material definido, ou seja, gue pos-—
sua uma velocidade sdnica definida, a fregquéncia f pode ser

escolhida com o auxilio da eguagao:

onde o comprimento de onda corresponde ao limite de detecta-
bilidade de defeitos desejado.

£ possivel estabelecer, por meio da expressao:

C

2f

a =

N[>

uma tabela gue relacione as fregquéncias de cabegotes disponi

veis no mercado com as minimas dimensces de defeitos.

SRR = R R ) ¢ Y e ) S e ) R

menor tamanho de uma particula que pode ser detectada
c = velocidade do som

£ = freguéncia

No modelo apresentado pressupoe-se a descontinuidade a -
cer determinada & circular e gue sua superficie & atingida -
perpendicularmente pelo feixe sonico. Esta condicao & a res-
ponsavel pela adogao de diversas dire¢des de varredura ul-

trassonica sobre a pega.




3,2) Analise da melhor disposicao dos cabecgotes:

Para a detecgao de defeitos de orientagao longitudinal,
em plano aproximadamente perpendicular a parede do tubo (Fig.
3.1), em principio, encontramos 6 t&cnicas de ensaioc por -
imersdo, guatro delas utilizando cabegotes cilindricos (ou -
normais) e duas outras, utilizando cabegotes angulares (Figs.
3.2 8.

Excluimos as disposigdes que fazem uso de cabegotes angu
lares, j& gue, para a aplicagdo especifica no equipamento au
tomatico em guestao, nao sao apropriadas, dada a necessidade
de imprimir elevada velocidade ao tubo, o gue desgastaria ex
cessivamente o cabegote, gque por sua vez, fica muito préximo
da peca. Além disso, ha a necessidade de sapatas de assenta-
mento para cada didmetro de tubo.

Das técnicas gue empregam cabegotes normais, optamos pe-
1a tdcnica de Z&llmer e Grabendorfer (Fig. 3.4). Este arran
jo aproveita com vantagens as capacidades dos cabegotes, se-
ja guanto a profundidade de penetracao no material pelo ul-
trassom, seja guanto & dimensdo do didmetro do feixe emitido
pelo cabegote.

As demals técnicas, por sua vez, naoc aproveitam suficien
temente a capacidade de penetragao do feixe ultrassdnico, -
s30 de posicionamento mais complexo e necessitam de um nume -
ro maior de cabecotes para O mesmo nivel de varredura.

A técnica de 20llimer e CGrabenddrfer escolhida requer,
para a ajustacem dos cabegotes em relagao a pega, somente o
deslocamento vertical dos grupos de cabegotes emissores, de
um lado, e receptores de outro. Isso simplifica o dispositi-
vo de fixagao dos transdutores e a operacao do equipamento.

No sentido longitudinal, em principio, os cabegotes sao
fixos para um determinado valor de avango do tubo. Do calcu-
lo preciso da disposigdo entre um cabegote e outro estid a ga

rantia de efici@ncia do sistema completo.




A técnica de 2Zollmer-Grabendorfer escolhida dispde dois
cabegotes em um plano normal ao eixo do tubo, ambos imprimin
do o mesmo angulo em relagao ao tubo. Tanto as trincas inter
nas como as externas sdo atingidas pelo feixe.

0 registro do defeito na tela faz-se da seguinte forma:
o feixe ultrassonico, refletido numa descontinuidade & emiti
do em direcao ao cabegote receptor (Fig. 3.8). Com isso, o -
eco & registrado na tela por um pico luminoso inclinado, o -
qual, a cada volta do tubo, viaja da esguerda para a direita
ao longo da tela do tubo de raios catddicos (Fig. 3.9}).

E importante frisar a necessidade de gue o interior dos
corpos de prova nao possua agua. Caso os tubos, durante o en
saio, recebam agua no seu interior ao entrarem no tanque de
imersdo, havera grande perda do feixe ultrassdnico, que nao
seguird o curso previsto em zig-zag ao longo de sua parede.
Para evitar tal inconveniente recomenda-se a colocagao de -

tampas ou rolhas nos tubos vedando seu diametro interno da

penetracaoc de agua (Fig. 3.10).

3.3) Analise dos angulos de refragao na incidéncia oblicua

do ultrassom:

Com a disposigdo de Zollmer-Grabenddrfer adotada (Fig. -
3.4) observamos gque os feixes de ondas longitudinais ultras-
sOnicas atingem a interface &gua-aco em angulos gue variam -
de 0° a 90°. contrariamente 3s leis da Optica, uma onda lon-
gitudinal obliqua nazo & somente refletida e refratada, mas -
também dividida. Além da onda longitudinal refletida e refra
tada obtém—se adicionalmente uma onda transversal refletida
e uma refratada (Fig. 3.11).

Os dngulos de reflexao e refrsjao podem ser calculados -

com 0 auxilio da formula.

sen a _ L

sen £ v
2



Para determinar os angulos de refragdo, as velocidades -
sOnicas dos materiais formando a interface, devem ser anali-
sadas. Na técnica de imersdo temos a interface aqua (meiol)/
ago (meioz). Como a velocidade da onda refratada & maior do
gue aqguela da onda longitudinal incidente, o feixe & afasta-

do da normal & superficie. No caso do equipamento sob anili-

se:
sen a _ 1480m/s .

sen R 6000m/s

Existe, por outro lado, um angulo de incidéncia limite -
(“LIMl) para © qual a onda longitudinal refratada pPropaga-se

- o > o
na superficie. Para

LIM;, somente a onda transversal -
refratada permanece na pega (Fig. 3.12). Aumentando ainda o
angulo de incidéncia, a onda transversal refratada também a-
tinge seu angulo limite (*LIM,). (Fig. 3.13). Portanto manten
do a onda incidente entre os Zngulos limites QLIMl e 0‘LIMz,m
uma determinagac clara da descontinuidade & possivel com a -
onda transversal refr:z ada.

Para a interface [ 1a/ago, temos: “LiMj= 27,6° e O‘LIMZ =
= 57,7°. segundo MacG ’ lagle, recomendam-se angulos de inci-
Géncia, em relacdo ao 1bo, num campo de 10° a 30° (Fig. 3.8),
em que o campo de 10°© u 16° demonstra sensibilidade maior pa
ra defeitos no diametro interno, e o campo de 17° a 300, pa:
ra defeitos no didmetro externo. H3 varias razdes que justi-
ficam esta limitagac dos angulos. Pequenos &ngulos de inci-
déncia, particularmente aqueles com menos de 10°, permitem -
forte reverberagao ao longo da parede do tubo, o gue falseia
a indicagéo de defeitos. Ondas de Rayleigh (ou de superficie)
indesejaveis, as quais em ocasides pouco frequentes enfati-
zam pequenos defeitos no diadmetro externo, devem ser minimi-
zadas pela eliminac&@o dngulos de incidéncia maiores ou iguais
27

Para interceptar os defeitos em ambos os dilmetros (in-

terno e externo}, com a mesma sensibilidade, um compromisso

deve ser feito entre os campos angulares mais sensiveis a am

Dos,




isto & obtido por cuidadoso ajuste do campo de angulos -
de incidéncia a ser usado dentro dos limites ditados acima.
Para tanto, necessita-se do uso de padrces de referéncia, um
para cada classe e diametro de tubo a ser ensaiado pelo egui
pamento. Os transdutores devem ser posicionados para "ver" -
falnas internas e externas com a mesma clareza guando os si-
nais dos defeitos de referé&ncia estao a mesma dist3ncia do -
receptor. Apesar disso, @ raro obter o sinal maximo de cada
defeito; entretanto, os sinais indicam os defeitos em seus -
tamanhos relativos, independentemente de sua localizagao na
parede do tubo. Os defeitos localizados na superficie inter-
na sao os mais dificeis de detectar, e portanto, faz-se ne-
cessario "provar" a técnica adotada por meio dos corpos-pa-

drao, que devem ter defeitos na superficie interna.

3.4) Calculo da distancia entre os cabecgotes.

A distdncia entre os pares de cabegotes de emissdo e re-
capcdo, segundo o arranjo de Zdllmer-Grabenddrfer adotado de
pende de:

- avango do tubo, cu deslocamento longitudinal por volta, do
mesmo: 5Smm/volta.

- nimero de pares de cabegotes: 2 pares

- eficiéncia desejada no teste: 100% de varredura da peca

-~ rotagao do tubo: variavel

- Avango fixado em 5mm/volta do tubo.

Tal valor Jjustifica-se da seguinte forma: supomos o em-—
prego de cabecotes cilindricos de diametro de cristal de -
10mm, o menor para esta aplicagao disponivel no mercado. Su-
poe-se a existéncia de um defeito puntual na pega. Tal defei
to cdeve ser focalizado por um dos transdutores pelo menos -
na vez. Garantidamente, todos os pontos de uma mesma espira
gerada pelo movimento helicoidal aparecem ao longo do diane-

ro do cabegote de 10mm pelo mfnos uma vez (Fig. 3.14).



- Namero de pares de cabegotes: 2

Teremos dois pares de cabegotes distanciados entre si de
um modo gue permita, no sequndo cabegote, focalizar os pontos
gue apareciam em regices extremas do primeiro, nas guais a e-
ficiéncia do transdutor & baixa. Em outras palavras, os pon-
+os focalizados fora da regifo central pelo primeiro, devem -
ser localizados no centro do segundo (Fig. 3.15).

A forma de cumprir esta exigéncia esta em distanciar os -
transdutores de uma cota miltipla da metade do passo da espi-
ra (ou avango do tubo).

Importante & lembrar que as ondas que partem do cabegote
emissor chocam-se com a parede do tubo em angulos de incidén-
cia gue vao de 0° a 90° no maximo. Entretanto, ondas com angu
1o de incidéncia maior do gue 309, aproximadamente, nao pene-—
tram no tubo. Faz-se necessario, portanto, para aumentar © a-
proveitamento do diametro do transdutor, o uso de um colima-
dor, o gual zumenta a largura efetiva do cristal a um valor -
praticamente igual ao de seu didmetro (Fig. 3.16).

Utilizando-se cabegotes maiores e mantendo-se © avango it ol
xo, eleva-se a eficiéncia do sistema, podendo-se dispensar O
uso do colimador.

Aldm do colimador, faz-se necesséria a colocagac de ante-
parcs junto aos cabegotes receptores, o que impede a recepgao
de ondas perdidas, as cuais indicariam defeitos em pegas isen
tas dos mesmos.

Junto aos cabecotes receptores torna-se necessaria a mon-
tagem de anteparo de plastico (Fig. 3.8). Esta peca, que deve
estar cuidadosamente posicionada a frente e acima dos recepto
res, tem por fim evitar que cheguem aos mesmos sinais ultras-
sdnicos emergentes do tubo com informacoes falseadas. Em ou-
tras palavras, o anteparo vigsa a evitar gque os receptores re-

cebam pulsos gue nao sao reflexos de descontinuidades.




.

3.5) Medigao da espessura de parede dos tubos

A faixa de espessuras medidas pela maguina em gquestao a-
brange valores de 2,25mm (tubos de 3/4") a 10,9 7mm (tubos de
6“) d

Um processo com capacidade de alcangar tal campo de di-

mensoes com & precisao necessaria & o método SE.

- pescrigdo do método:

os cabegotes normais € © método dos ecos maltiplos apre-~
sentam 1imitagoes na medicao da espessura de paredes finas €
na detecgao de defeitos proximos 3 superficie. AS razoes =
principais para rais restrigoes s30 a largura do eco inicial,
gue cobre uma parte consideravel da escala, € & necessidade
de gue © cabegote normal funcione como transmissor & recep-
tor simultaneamente. Eete ultimo caso explica—-se da seguinte
forma:

0 transmissor € © amplificador estdo interligados galva-
nicamente. NO momento em gue O transmissor emite um pulso (a
voltagem & de aproX. 2000V), esta tensao vail tamb&m para © ~
amplificador, cuja entrada foi projetada para tensbes iguais
a milivolts, correspondente 3s tensGes baixas ge ecos de pul
sos. B alta tensao superpoe-se totalmente aoc amplificador, =
“apagando~o“ por um certo tempo: durante o gual os ecos nao
aparecem na tela.

0 método SE suLera aste problema devido as seguintes dai-
ferengas em relagdo ac método dos ecos multiplos.

Nao existe mais um fnico cristal funcionando como trans=
missor e receptor. Estas fungoes est3o separadas. Um cristal
serve como transmissor somente, © Ul segundo COmMO receptor.
conecta-se um 4oOS cristais ao transmissor do aparelho e © ou
tro ao amplificador (Fig. 3.17). NZo & necessaria a conexao
galvanica entre © tyansmissor € O amplificador; © blogueanen

to no amplificador n3o ocorre mais.




para facilitar a operagao do sistema, oS dois cristais
s3o montados num mesmo cabegote (Fig. 3.18). Os cristais sao
montados com uma inclinagdo que resulta em uma focalizagao e
permite uma maior sensibilidade logo abaixo da superficie do
tubo (Fig. 3.19).

0s blocos de retardamento permitem ao feixe sonico en-
trar na pega com a sua parte divergente, a gual aumenta mui-
to a resolucio (Fig. 3.20). Além disso, a face do cabegote -
pode ser lixada ou usinada, permitindo contato Intimo com a
superficie do corpo de prova em movimento relativo.

A imagem formada da tela quando se trabalha com o cabego
te SE possui um pulso inicial, seguido pelas zonas na tela -
correspondentes ao bloco de retardamento e a espessura da pe
ca; seguidas pelo primeiro eco de fundo (Fig. 3.21). O ponto
sero da escala nao & definido, mas deve-se determinar a sua
posicio e deslocz-lo para a posigao mais conveniente. A cali
bragao do equipamento faz-se, portanto, empregando blocos de
aco com espessuras conhecidas. O valor de uma divisao da es-
cala & determinado {(com uma escala de 50 divisCes e uma capa
cidade de 50mm, uma divisao corresponderd a lmm), escolhem-
se as divisoes da escala em due aparecem dois ecos de fundo
de distincias conhecidas (por exemplo, 4 ¢ 8mm). Aplicando-
se alternadamente o cabegote sobre os degraus de 4 e 8mm e -
girando-se aos controles de escala, colocam—se 0OS ecos COr-
respondentes a 4 e 8mm nas posicdes escolhidas na tela.

A precisao da medicdo val depender da precisdo de leitu-
ra. Em principio, a precisao de leitura equivale ao valor de
meia divisdo da escala. No exemplo acima, seria de 0,5mm. Es
ta precisao & suficiente somente para as espessuras de pare-
de com mais de 10mm, ou seja, Os tubos da classe Schedule 80
de diZmetros 5" e 6",

Para os demais tubos de menor espessura faz-se necessa-
rio o recurso da expansao de cscala. Nesse caso, uma capaci-

dade menor do gue 50mm & expandida na escala com 50 divisoes.




Esta expansdo & possivel por meioc do chamado dispositivo
de expansao de escala, o qual confere uma precisao de até -
0,lmm de medigao, a gual & suficiente para problemas de medi
¢ao de espessuras, bem como para a detecgdo de descontinuida
des.

Nos eguipamentos Krautkramer, caso necessite-se de ajus-
te, ja gue sob condic¢oes normais a constancia do instrumento
& muito boa, faz-se uso de um parafuso gue torna possivel a
expansao ou o estreitamento da capacidade de expansao da es-
cala.

Durante o processo de medigdao de espessura podem surgir
ecos pequenocos, denominados "ruidos" (Fig. 3.22). E possivel
suprimi-los com o controle de supressao de ruidos (o gual a-
companha todos os equipamentos Krautkramer). Ao operar este
controle, os ecos mergulham na linha de base, suprimindo to-
talmente os ruidos, que deixam inclusive de aparecer na tela.
Particularmente guando se usa um cabegote SE, surgem "ecos -
de superficie frontal", produzido por uma porgac de energia
de transmissao gue nac passa atraves da pecga, mas passa atra
vés do meio acoplante, em volta da separacao aciGstica, atin-
gindo o cristal receptor. O eco de superficie frontal & vis-
to na tela proximo ao ponto zero e pode ser suprimido facil-
mente pelo controle supressac (Fig. 3.23).

Analisando o campo sonico do cabegote SE, nota-se gue os
feixes sfnicos cruzam-se logo abaixo da superficie e depois
divergem (Fig. 3.24). Quanto mais afastada do ponto de foca-
lizagéo estiver situada uma descontinuidade, menor serz a -
pressao sonica refletida para o receptor do cabegote. O cen-
tro do feixe transmitido somente podera atingir p receptor -
guando a descontinuidade estiver situada pouco antes ou a-
tr3ds do ponto de focalizagao. A parte interessante do campo
sdnico, por isso, estende-se somente por uma area proxima aoc
ponto de focalizagéo. Dessa forma, a sensibilidade do SE se-
ra pequena na superficie e aumentara até chegar ac maximo no
ponto e focalizagdo atx@s do ponto focal, diminuindo mais -
cu menos de acordo com a inclinacao dos osciladores (Fig. -
e 45) ]



Conclui-se gue o cabegote SE & perfeitamente vidvel den-
tro da faixa de espessuras de tubos a serem ensaiados (2,25
a 10,97mm) tanto para a medigao dec espessuras como para de-

tecgao de defeitos.

3.6) 0 padrao de referéncia ou corpo-padrao:

0 corpo-padraoc deve ser um tubo com as mesmas dimensdes
e material gue o tubo que serad realmente ensaiado. Deve ter
a mesma histdria té&rmica e mec3nica, desde que a estimativa
nao destrutiva do tamanho do defeito & melhor feita por com-
paragao com um defeito conhecido no mesmo material. As fa-
lhas devem incluir alteragdes na espessura e descontinnidades.

Os defeitos podem ser usinados ou colhidos de amostras -
reais da linha de produgac. Com isso e com uma regulagem ade
gquada do equipamento constitui-se num padraoc do tipo Passa-
Nao Passa. A maior dificuldade em obté-los estd no caso de -
provocar defeitos na parede interna dos diametros menores de
tubos, gue sao inacessiveis. Por esta razao, defeitos ocorri
dos naturalmente devem ser usados como padroes dos tubos me-
nores do gque 2". Comparac¢oes com inspegdes prévias e exames
metalograficos indicam o tamanho de defeito aproximado do pa
drao.

0 corpo-padrao, como se vé&, & usado no auxilio do alinha
mento inicial dos transdutores, relativamente ao corpo-de-
prova, € na regulagem do equipamento. Nesse ponto, os ajus-—
tes do eguipamento sao feitos para assegurar identificacao -
adeguada das descontinuidades com interfaces de reflexaoc e-
guivalentes dquelas do padrao. Para auxiliar a interpretagao
gualitativa, um dispositivo de alarme deve ser usado. Com o
ajuste apropriado, serad este recurso eletrdnico gue dispara-
rad no sistema mecdnico da miguina os recursecs de marcacio do
C.P. e de selegao dp C.P. guanto ao tipo de defeitos (vide -
item 4.16 e 4.17).



Por meio desse recurso, & calibrado dentro do aparelho -
de ultrassom um patamar que divide a altura da tela. No caso
do sistema de detecgio de descontinuidades de dois emissores
e dois receptores, regula-se o patamar de modo gue os ecos -
recebidos pelo receptor, cuja intensidade ultrapassa a altu-
ra calibrada do patamar, acionem o alarma €, Ccom sinais elé-

tricos de saida, os sistemas automaticos.




4) Descrigéo da operagéo do sistema de ensaio considerando-se

todos os agregados interligados.

4.1) Analise do sistema pneumatico

4.1.1) Consideracoes gerais

Para que uma maguina ou sistema possa ser qualificado de
automatico, ou mesmo de semi-automatico, necessita de elemen
tos eletro-mecanicos gue lhe confiram um certo grau de movi-
mentos sem a interferéncia humana. Caso ela nao possa ser to
talmente excluida, deve ser pelo menos minimizada.

E este o objetivo de nosso projeto. Para tanto, optamos
pela pneumatica, o que se justifica pela faixa dos esforcos
a serem realizados pelos servo-mecanismos e pelas velocida-
des de atuagao dos mesmos. Além disso, as propriedades de -
compressibilidade do ar (no caso de acionamento das rodas de
atrito para movimentagao dos tubos, isso impede o amassamen-—
to dos mesmos), segurancga, versatilidade, facilidade de regu
lagem e custos baixos dos elementos fornecem a palavra final,
favorecendo a sua escolha.

A maquina em questao apresenta seis subsistemas pneuma-
ticos com fungoes independentes, porém ligados A mesma fonte
de ar comprimido e a mesma chave geral. O bom funcionamento
da maquina de ensaios depende da perfeita atuacdo de cada um
dos cinco subsistemas.

Os acionanentos de partida dos subsistemas far-se-3o, no
painel de aperagao, de forma manual, ou eletricamente, quan-
do a operacgao for seguencial,

A seguir, estabelecemos siglas para cada tipo de compo-

nente, e descrevemos cada subsistema.

i)




4.1.2) Sigla dos elementos pneumaticos empregados:

UC - unidade de conservagao (filtro, valvula reguladora
de pressao, lubrificador e manometro)

VAP- vilvula de atuagao pneumatica

vAM- valvula de atuagaoc manual

EV - eletro-valvula

VAB- valvula de alavanca bi-estéavel

VRF- valvula reguladora de fluxo (com estrangulamento re
guldvel nos dois sentidos)

VR - valvula de retardo

M -~ mandmetro

CD - cilindro dupla agao

VRP- valvula reguladora de pressao (sem abertura de esca
pe)

VA - valvula alternadora (elemento OU}

CEM- chave elétrica manual (tipo interruptor automitico

normalmente aberto)

Todos os subsistemas sao alimentados pela mesma fonte, -
Inicialmente o ar passa pela UCl , onde sofre regulagem da -
pressao primaria. Uma VAM1l tem a fungao de desativar o for-

necimento de ar aos subsistemas atraveés da VAPl modificada.

4,1.3) Subsistema 1 - Translagao do tubo a ser ensaiado.

Os pistOes CD1 e CD2 fornecem a agao retratil as rodas
de atrito. A roda motriz sera ativada pelo CD2 através de -
um sistema de barras articuladas, com o efeitec de travamento.
O CDl , por sua vez, conta com VRF1 e VRF2 as quais permi-
tem o controle de sua velocidade. O subsistema & acionado ma
nualmente, na bancada, pelas valvulas EVl e EV2 , com a aju
da das chaves CEM1 e CEM2 . A VAPZ controla o direcionamen
to de ambos os pistOes. A VRP 1 tem papel fundamental pois -
mantem constante a pressao de trabalho (secundaria), indepen
dente da pressdo da rede e consumo do ar. A pressac primaria
tem gue ser scmpre maior gue a secundéria; o ML verifica a -

-

rressio secunciria, gue nao deve exceder o valor recess

“

. rrantar as djcs Ge atrito em per. ta a



4.1.4) Subsistema 2 ~ Movimento helicoidal do tubo a ser en-

saiado.

0 pistao do CD3 , operado manualmente exerce a forca de
contato necessaria para o bom funcionamento das rodas de a-
trito; portanto, tem a pressao regulada pela VRPZ . Além dis
so, sua velocidade & regulada pelas VRF3 e VRF4 . O M2 apon
ta a pressdo secundaria. As ativagoes ocorrem através das -
CEM3 e CEM4 , que acionam as EV3 e EV4 . Estas dltimas, -
permitem a pilotagem pneumatica da VAP3 . O ar primario acio

na igualmente o CD4 , com sentido oposto ao CD3 .

4.1.5) Subsistema 3 e 4 - Abertura e fechamento das portas -

do tangue.

O pistao do CD5 controla a porta de entrada do tubo no
tangue e o CD6 , controla a porta de saida do tangue. Os aci
onamentos de ambos s3o feitos pelas valvulas de controle di-
recional EVE e EV6 respectivamente, cujos solendides sdoc -
excitados por sinais elétricos advindos dos sensores SM1 e
SsM2 , respectivamente. O SM1 , localizado no curso do tubo,
antes que ele chegue aoc tangue, ao sentir a presenca do tubo
de ago, emite o sinal que abre a porta de entrada pelo pis-
t30 CD5 ; guando todo o tubo ja atravessou a entrada do tan-
gue e se afasta do SM1l , a excitagao do solendide & interrom
pida, e a EV5 alterna sua posigdo devido a agao da mola; o
pistdo do CD5> avanga, fechando a porta.

O controle da porta de saida & idéntico e utiliza os ele
mentos CD6 , EV6 e SM2 . A unica ressalva & que o SM2 si-
tua-se antes da porta de saida, ou seja, dentro do tangue; -

deve, portanto, funcionar em estreito contato com a agua.




4.1.6) Subsistema 5 - Marcaga@oc dos defeitos sobre os tubos -

ensailados.

¥ste subsistema & acionado pelo pistac do CD9 ; a EV7 -
tem seu solendide excitado por uma corrente continua advinda
da unidade modular de ensaio ultrassdonico no momento em que,
em gualquer um dos canais do sistema eletronico de teste, de
tecte-se algum defeito. O ar de rede, ac passar pela EV7 , -
aciona pneumaticamente a VAP6 , o que faz o pistac avangar.
Ao avangar, O pistac percorre primeiramente uma distancia em
alta velocidade, apds o gue entra num curso com amortecimen-
to. O amortecimento visa evitar a danificagao do elemento pa
ra demarcagio do tubo. A ativagao da VAP6 provoca também a
passagem de ar pela VRI ; desse modo, apds © decorrimento de
um certo tempo, regulado na VRl , um sinal ge pilotagem movi
menta a VAP a sua posicao original, o que causa o retorno
do CDg . A CEMe provoca o inicio do ciclo manualmente para

fins de regulagem da posigao do lapis marcador.

4.1.7) Subsistema 6 - Selegao dos tubos em classes de defei-
tos.

Os cilindros CD7 e CD8 sao montados em conjunto de mo-
do a formar um cilindro de posigao miltipla. Os pistdes movi
mentam-se individualmente e controlados pelas VAP4 e VAPS ,
respectivamente. Estas vdlvulas sdo pilotadas pelas valvulas
EVg , EVS , EVI0 , com o auxilio de VAl e VA2 . A ativagao
de cada uma das trés eletrovalvulas val depender dos sinais
elétricos advindos da unidade modular de testes, Os dois ca-
nais que detectam txincas no tubo excitam o solenbdide da EVS;
os canais que detectam diferengas de espessura excitam o so-
lendide da EV10 . Mesmo cessando o sinal elé&trico mantem-se
a posicao dos cilindros. A EV9 & acionada manualmente do -
painel de controle para cancelar um possivel direcionamento
do tubo na condicao de defeituwoso, ou seja, a posigao natu-
ral do dispositivo deve ser a gue indigue "tubo nao defeituo
so". A EV9 poderia tarbém ser omerada automaticamente, mas

esta opcao fica afastada por enguanto.



vale ressalvar que O tubo defeituoso sera classificado -

de acordo com o ultimo defeito detectado pela unidade medular.

4.1.8) Subsistema 7 - acionamento do cabegote de medigao de

espessura.

Nesse subsistema, © cD10 tem por fim levar o cabegote -
ultrassénico de medigao de espessura at® a superficie exter-
na do tubo a ser ensaiado. O CDlO & acionado manualmente pe-
1a VAB2, apds o tubo posicionar—se sob o cabecote; uma outra
opgao, porém menos segura € mais dispendiosa, seria o aciona
mento automdtico 4o CD10 por sensores magnéticos.

Por ser um cilindro de baixa pressaoc (2 a 3 atm abs.), ©
CD10 tem Sua pressao controlada pela VRP3 e pelo M3.

Hastes-guias podem Ser montadas junto ao CcDl0 para confe

rir maior estabilidade ao conjunto.

4.2) Procedimentos de regulagem do sistema.

pelo fato de que a maguina projetada possui capacidade -
para atuar junto a virios didmetros de corpos dé prova, sur—
ge a necessidade de uma preparagéo do sistema para gue possa
operar uma s&rie de corpos de prova diferente daguela gue vi
nha sendo ensaiada atd entdo. Tal procedimento inclui os com
ponentes mecanicos, hidraulicos, pneumaticos, eletrdnicos.

Considerando—se OS sistemas mecanicos de movimentagao -
dos tubos, seja em translagao ou em movimento helicoidal, -
faz-se necessario adeqguar a pressao do ar comprimido gue age
nos cilindros que atuam cobre os rolos de atrito ce apoio. A
presséo sera controlada pelo operadox através dos manometros
existentes nos subsistemas pneurdticos 1 e 2. A pressio osta
diretamente relacionada com OS esforcos <e atrito dos rolos
para mover os COIrpos de prova nas condigoes pré-estabeleci-

das.




Uma pressaoc insuficiente pode resultar em deslizamento -
dos rolos motrizes junto aos C.Ps., ou em operacdo deficita-
ria; por outro lado, O eXCESSO de pressao pode sobrecarregar
os mancais dos rolos degnecessariamente, ou pior, amassar OS
tubos sob prova.

Os corpos de prova, apbs deslocarem-se sobre os roletes
em movimento de translagdo até o dispositivo de movimentagao
helicoidal, serdo assentados sobre 0s discos de ago de apoio.
Estes discos, por sua VveZ, devem estar distanciados entre si
numa cota gue permita a seguinte condigao: o ponto mais bai-
wo do C.P. deve estar na mesma cota gue O ponto mais alto do
rolo de atrito 39, por toda a extensao do C.P.. Para gue is-
so seja obtido com todos os dismetros de C.P. ensaiados & ne
cessario gue o operador regule a distancia entre centros dos
discos através dos manipulos, antes que cada diametro dife-
rente de C.P. seja posto na maguina para ensaiar.

O sistema mecadnico de movimentagao helicoidal visa dar -
ac C.P. um movimento de translacao somado a um movimento de
rotacdc. Para tanto, antes gue cada série de C.P. de um mes-
mo didmetro seja ensaiada, a plataforma g deve ser solta pe-
las 4 porcas 12, tal que todo o conjunto motriz do sistema -
possa girar sobre a base 1 num angulo correspondente ao angu
1o de hélice o previsto para cada didmetro externo de tubo.
0 rolo de apoio 20 deve ser girado igualmente no mesmo angu-
1o o, sd gue em sentido oposto ao rolo motriz. Tal procedi-
-ento & feito desatarraxando os parafusos 27, e girando a -~
placa 26 em relagao & placa fixa 21, num angulo a. Por fim,
as porcas devem ser todas novamente apertadas.

Ao ser introduzido no tangue de imersaoc o C.P., observa-
se gue uma razoavel quantidade de Agua escapara pela folga -
entre o C.P. e as paredes anterior e posterior do tangue. Ppg
ra gue essa vazio seja minimizada, deve ser prevista a insta
lac3do de uma chapelona de borracha em cada uma das paredes —
atravessadas pelo C.P., sendo jue cada didmetro externc de -

C.P. deve possuir um par de chapelonas que com ele se “"casam'".




o0 operador fixa os pares de chapelonas com 4 pares de pa
rafuso-porca em cada parede. As chapelonas tem a func3o de -
dimipuir a area por onde escoa a dgua gquando as porcas esti-
verem abertas, esteja ou nio o tangue sendo atravessado pelo
C.P..

Com a alteraqéo de diametro de C.P. a ser ensaiado, deve
se alterar tamb@m o par de chapelonas para © didmetro de fu-
ro adequadoc, com © que evita-se a danificagao das mesmas.

0s cilindros pneumaticos CD10 e CD9 possuem a funcao de
por © cabegote SE € © elemento riscador, respectivamente, em
contato com o C.P.. Para cada dismetro do C.P., o ponto mais
alto do mesmo varia, O dque forga um ajuste do posicionamento
dos cilindros CD10 e CD9 sempre que OS didmetros dos C.P. fo
rem alterados.

0 operador deve soltar os parafusos (ue prendem os cilin
dros a placa de suporte de cilindros. Com os parafusos sol-
tos os cilindros podem seér deslocados verticalmente até& gque
se encontre a posicao adequada de contato dos mesmos com O -
ponto superior do C.P.. Os cilindros Gevem estar na posigao
expandida.

Os parafusos de fixacao dos cilindros devem ser reaperta
dos.

A press3o do CD10 deve ser regulada pelo mandmetro a um
valor apropriado.

O nivel da agua contida no tangue de imersaoc dependera -
do difmetro externo do C.P.: guanto maior for o diametro,
mais elevado deve ser o nivel, nio sd pela altura do ponto -
mais alto do mesmo, COMO pela maior vazio de agua pelas fol-
gas entre o C.P. e as chapelonas, ©ou ainda, pela maior dimen
<30 do furo por onde a agua vai escapar no instante em gue -
ag portas do tangue abrem-se e o C.P. ainda nao se posicio-
na®t junto as chapelonas.

0 operador deve fazer a regulagem do nivel de agua atra-
yés de dois componentes: controlador de nivel e valvula de -

registro.




2 altura em gue o controlador de nivel & posicionado de-
termina um nivel preciso da agua guando a vazao estiver esta
bilizada em valores praticamente nulos. O controlador de ni-
vel adotado possui um bulbo com a fungdo de bdia, o gual, ao
ser levantado pela agua acima de um certo nivel, desativa um
solendide. Este controla, por sua vez, uma valvula de gaveta
binaria de atuacao automatica. Desse modo, cessa o fluxo de
Agua para o enchimento do tanque.

guando o nivel baixa devido aos vazamentos e a abertura
das portas, o bulbo acompanha-o. Com isso, © solendide €& aci
onado, abrindo novamente o fluxo de enchimento do tanque.

0 operador deve regular o registro de gaveta numa abertu
ra gue permita o enchimento do tubo no tempo adequado para -
cada didmetro de C.P.. Quanto maior o C.P., em geral, maio-
res os escapes de dgua do tanque; portanto, majior a abertura
do registro.

Os cabecotes ultrassdnicos SE apresentam sua superficie
de contato plana. Por outro lado, estamos tratando de uma ma
guina que ensaia diversas bitolas de tubos, na faixa de did-
metros externos 25,4 mm a 168,3 mm. Para gque haja melhor as-
sentamento do cabegote SE scbre os tubos de diversos diame-
tros, deve ser adaptada ao cabegote uma sapata corresponden-—
te a cada diZmetro externo. Cada sapata possui uma superfi-
cie plana e outra com superficie cdncava, na curvatura da pa
rede externa do tubo. A sapata & confeccionada em material -
plistico, mais precisamente em acrilico.

Ao operador compete substituir a sapata sempre que o did
metro externo do C.P. for alterado. Para isso, basta soltar
os parafusos que prendem as sapatas ao suporte do cabecgote.

Os cabegotes normais de ultrassom para operacao em imer-
3o devem ser fixados nos suportes de cabegotes do tanque. -
Os cabecotes sao fixos, em principio, em pares (o par de -
emissores num mesmo suporte e o par de receptores, no outro
suporte) devicamente espacados para fornecer a varredura pre

vista (vide izem 3.4).

-




0 operador, ac fixar um cabegote no suporte, deve obser-

var o seguinte procedimento importante:

- colocar cada um dos cabegotes em posigac ortogonal ac eixo
do C.P,..

- posicionar os pares de cabegotes correspondentes, ou seja,
emissor e receptor, num mesmo plano perpendicular ac eixo
do C.P..

As alturas de posicicnamento dos suportes dos cabegotes
emissores e dos cabecotes receptores vao depender do diame-
tro do C.P.. A regra geral & de gue os cabecotes sejam posi-
cionados seguindo o procedimento acima, somando-se a condi-
cio de que o feixe ultrassdnico incida na superficie do C.P.

S

a um angulo cdentro da faixa compreendida entre CrIM
1

. (vide item 3.3).



4.3) Sequéncia de operacdc da maguina de ensaio:

Consideremos © caso em gue val ser ensaiado um tubo de -
4", com 15 metros de comprimento, por exemplo. A maguina de
ensaio ja esta devidamente regulada para trabalhar com essa
bitola (vide item 4.2).

Ha dois operadores gue operam O sistema: operador A, gue
aciona os controles, acompanha o teste ultrassdnico, inter-
rompe o processo em caso de emergencia; operador B, cuja a-
gao consiste em colocar os tubos no transportador 1 de rolos,
para gue o C.P. chegue ao tangue de imersao. O operador B, -
em suma, recebe o C.P. e o prepara para o ensajio. Devido ao
grande comprimento dos C.Ps., estes devem ser amontoados ja
alinhados com a mAgquina, proximos ao transportador 1,

O operador B suspende o C.P, com o auxilio de talha, ou
manualmente para os C.Ps. mais leves, Coloca os 50cm inici-
ais do C.P. sobre o rolo inferior do transportador 1. O ope-
rador A aciona o cilindro pneumatico CDl, que abaixa o rolo
de atrito superior; em seguida, aciona o motor do transporta
dor, até gue o C.P. atravesse a linha de roletes. Quando a -~
C.P. estiver a aproximadamente 50mm da porta de entrada do -
tangue de imersao, © operador A desliga o motor elétrico do
transportador 1 e provoca a retracao dos cilindros CDl e CD2,
com o que cessa o contato fisico entre o mesmo e o C.P.. Em
seguida, o operador B aciona o pistdo hidr&ulico CH1 de modo
a abaixar os roletes transportadores retrataveis. Em conse-
guéncia, o C.P. assenta-se sobre os discos de sustentagao ro
lamentados. O operador A aciona o CD3, do transportador 2 a
fim de comprimir, com uma pressao controlada, o C.P. (o ope-
rador A regula e controla esta pressao).

A seguir, tem inicio o ensaio propriamente dito. O opera
dor A aciona o motor C.C. do transportador 2, gue imprime ao
C.P. o movimento conjunto de avango e de rotagao. Ao aproxi-
mar-se da poriz de enirada do tangue, esta Ultima abre-se an

tormaticamente devido 3 agao do $£M1 e do CDS.



Quando o C.P. estd dentro do tangue, a uma distancia de
200mm da entrada, o operador aciona o CD1l0, provocando a des
cida do cabecote SE para medigao de espessura, o gual entra
em contato fisicc com o C.P.. Caso detectem-se defeitos no -

C.P., o CD% automaticamente aciona o marcador. Quando a ex-

tremidade do C.P. aproxima-se da porta de saida, o SM2 e o
CD6 abrem-na automaticamente.

Quando a extremidade final do C.P., atravessa as portas -
de entrada e de salda, estas fecham-se automaticamente, no -
momento adeguado., O operador A deve, ao fim do ensaio no tan
gue retroceder o CDI1O.

0 C.P., ao sair do tangue de imersac & sustentado por um
transportador de roletes. Este transportador conduz o C.P. -
para trés caminhos diferentes: a aprovagao do C.P. pela au-
séncia de defeitos detectados; conducac do C.P. para uma 2a-
rea onde ficam armazenadas pecas com defeitos detectados pe-
los cabecotes normais; condugao do C.P. para uma area onde -
ficam armazenadas pegas com defeitos detectados pelo cabego-
te SE. As diregdes citadas acima sao fornecidas pelos cilin-
dros CD7 e CD8, gue movimentam uma derivagao ac fim do curso
dos roletes, automaticamente, segundo sinal elétrico enviado
pela unidade modular de ensaio por ultrassom. Cabe ao opera-
doxr A acionar a chave CEM5 para gue, apds a passagem do C.P.
pela derivagdo, o subsistema CD7/CD8 volte a posicac normal.
O operador cuida para ¢ue o C.P. seja devidamente armazenado
apdbs o trajeto completo pelo sistema,

O operador A, ao fim do ensaio, deve avangar o CD2 e a-
cionar o CH1 de modo gue os 14 roletes sejam simunltaneamente
reerguidos. O sistema, dessa forma, estd pronto para o reini

cio do ciclo.



5) ANALISE E CALCULOS DOS S1STEMAS DE MOVIMENTAGAO DO CORPO
DE PROVA.

5.1) Calculos & transmissao de movimento helicoidal ao cor-

po de prova (tubo), por meio de roda de atrito:

5.1.1) HipOteses gerais:

1-

Consideramos a transmissao de movimento por atri-
to entre dois corpos cilindricos: a roda motriz -
com superficie de borracha, e o tubo (ou roda mo-
vida), com superficie de ago liso.

A superficie da roda motriz sera considerada ci-

lindrica.

Os calculos consideram operacac do sistema em re-

gime.

A resolugdo do problema segue o critério segundo
Niemann, Vol. III, em gue todas as transmissoes -
por roda de atrito podem ser representadas por u-
ma associacao de superficies cdnicas com angulos
de inclinagdo ¢y e @y, OS quais, no caso limite -

em guestdo (rodas cilindricas), sd3o retos (90°) .

Por guestdes técnicas inerentes ao ensaio por ul-
trassom, a velocidade tangencial dos tubos no dia

metro externo & fixa e igual a 1,5 m/s, em regime.

A Area de contato & linear, com coeficiente de a-
trito u=0,8, e formato aproximadamente retangular,

onde adota-se a relagdo largura/comprimento de 0,4.

A maxima forca de atrito resistente atuante sobre
a roda movida ser considerada:
o e uago/agbx Py 0,15x% 630 kgf=
= 94,5 kgf
Multiplicando-se por um fator de segurancga.
fs= 1,2, vemn:

F . .z, 1,2% 94,5 kgf = 113,4 kgt




5.1.2) Calculo da poténcia a ser transmitida pelo rolo de -

atrito motriz.

_ Epergia cindtica de rotagdo: E= [N.m]

1d= [kg .m2:]

w= [rd/s :J

-~ Momento de inércia de um corpo tubular:

1d= [kg .m2:|
m= [kg] = massa do tubo

R,r= En]
B
Id= m. Bds. -
2

5.1.2.1) Poténcia de rotagao pura do tubo (ou esforgo para
vencer a inercia na partida)

O tubo & acelerado, num mov. de rotacdo, de Ord/s a

n -
W= 2% x 21 [xd/s] em 2 segun-
0
e rot N rot 2 ¢ 2,2
P = (Ef” =B~ ) _ ( Id.w¥ = RT+r— (2quf)x 1
rot i 2t 2 60 2.t

Cilculo para o peso maximo do maior tubo ensaiado:

2 2, 2 R
(0,165°+0,152%)m " (170 o rd

P_,= 630 kg x 211) Bl
rot 2 60 Si
1
X ———
2 x 2s
P_.= 1256,1 3/s = LoD LT e B
735,5 W/CV
Considerando perdas na transmissao por correntes (n = 0,97)
nos mancais (n = 0,98)
= 1,71 2
B Y, RS 1,83 ¢cv



5.1.2.2) Poténcia de translag8o do tubo: calculo para o peso

maximo do maior tubo:

Piransl. ~ Patrito T é;:gleqsgéo

(e}
supondo que os tubos terdo avango de 5 mm/revolugao ilO%,

teremos uma poténcia de atrito agindo em sentido oposto.

P (m.g.u onde nota-se uma inde-

atrito ago/ago)' Viransl.

pendéncia em relagdao a Area atuante, logo:

= n
Potrito. ‘Posx; ¥ 9 % uago/ago)'( EE X passo)
P = (630 kg x 9,8 m/s® x 0,15) x (1’2 rps x 0,005m) =
atrito & ’ €0 b ’

= 13,1 J/s = 0,02 CV

5.1.2.3) Poténcia de atrito atuante sobre o tubo em rotacgao,
ao deslocar-se sobre o transportador de rolos (ei-

xos ortogonais em relagdac ao eixo do tubo):

- material dos rolos do transportador: ago (u 0,15)

ago/ago’

Pat.rotf Fat. ; Vtangencial

2
Pt yor.= (630 kg x 9,8 m/s” x 0,10) x (I x 0,168 m x

x 270 yhe) = 923 J/s = 1,26 CV

60

5.1.2.4) Potdncia total necessiria no motor:

T rot 3 Ptransl. i Pat.rot.
BT= 1,83 + 0,02 + 1,26

Pp = 3,11 CV



Na adogdo de um motor elétrico, tomaremos um modelo de
5 Cv, gue supre com reserva de poténcia os requisitos do sis

tema. N

5.1.3) Anadlise dos esforgos atuantes na superficie das rodas

de atrito.

5.1.3.1) Caélculo da pressao de rolamento (segundo Niemann)

.

R

B.2

F = forgca normal ao par de atrito [kgf]

01~ raio eguivalente para © contato linear Iﬁmﬂ

e . = 103,6 mm
1 A AN s
270 * 168

R St

B = comprimento da linha de compressao ]imﬂ.

Este valor de fundamental importdncia seria igual ao prd
prio comprimento da roda motriz caso o movimento do tubo fos
se unicamente de rotacao; entretanto, como este & dotado de
mpvimento helicoidal, faz-se necessaria a aplicagéo de um gi
ro ao eixo da roda correspondente ao angulc de hélice da he-
licbide gerada. Com isso, o comprimento de contato cai a 40%

do comprimento da roda motriz.

.. B=20,4 xL = 0,4 x 300 mm = 120 mm

roda



5 1.3.2) Calculo de th(forga tangencial) através da potén-

cia transmitida ao tubo:
M P

Ft = t_ = 71620 x X 1 P‘I‘= E:V]
9 Peil, cil. Pcil. o= [em]
Q= [rpm]
i M, = I}gf.cm]
F, = 71620 X 3,11 , 2 - 97,2k
170 27 P

5.1.3.3) Calculo de N (forga normal) gque deve ser exercida

sobre © tubo para permitir a agao do atrito entre

o tubo e a roda motriz.

N

F x S
- tg R _ 97,2 kgf x 1,2 - 169,8 k
Yporracha/ago °,8 =

Sg= coeficiente de seguranga ao atrito, segundo Niemann

SR

)

pressdo de rolamento no contato linear:

Z 3 € klim SR klim= 0,02 (borracha/ago)
SETeE segundo Niemann

__169,8kgf - 0,006 <k,
5 % 103,6 mm x 120 mm A




5.1.4) Calculo da transmissao mecanica entre o motor e as -

rodas de atrito.

5.1.4.1) HipOteses:

1) vVelocidade periférica da roda de atrito & fixa em 1,5m/s

{aconselhado por Krautkramer).

2) O diametro da roda de atrito motriz & fixo em 270 mm -

1,5 x Dtubo méx.)'

3) A rotagdo mixima de regime do motor de corrente continua
sera de 1050 rpm (rotagdo méxima para o motor do tipo adota
do, segundo catalogo KUPER).

4) A transmiss3o por engrenagens e feita através de redutor
com engrenagens cilindricas helicoidais, sendo suas dimen-

soes e caracteristicas calculadas segundo catalogo RED-VAR.

5) A transmiss3o por correntes emprega correntes de ago ti-
po Renold e os cdlculos serao feitos conforme catdlogo HC e

manual Protec

6) Os mancais sao de rolamentos de contato angular, 1 car-

reira de esferas.

5.1.4.2) Calculo da rotacao do rolo de atrito:

v .
olo™ Derif. . 60 % 1000 = 13 M/8 . ¢6 % 1000
il o 1D I x 27C mm
=il
et 106 rpm
Ciélculo Ga relacao total de transmissao:
n
Tt e amotor - 1050 -« 9,9
T n

rolo 106



5,1.4.3) Escalonamento da transmissao:

ig= =1,25 x 8,0 = 10

i x i
correntes engren.

Obs.: Correntes de ago sio preferiveis 3s correias de box
racha daevido aos requisitos de rotagao, torgque e ri

gidez.

5 1.4.4) Processo de selecdo do redutor:
1- Tipo de maguina motora: motor de corrente continua
2- Tipo de magquina movida: rolos de atrito

3- capacidade efetiva enm Ccv exigida pela miquina movida: =
5,0 CV

4- Rotagao do eixo de entrada do redutor: 1050 rpm (maxima)
5- poténcia em CV da transmissao; 7,5 CV
6- Rotagao do eixo de salida do redutor: ~ 131 rpm

7- Relagao de transmissao: &

a) Fatoxr de servigo (FS): 1,10, segundo catilogo RED-VAR, =
para operagao de 10 horas

b) Rendimento do redutor (n) 0,97 - redugao dupla

c) Poténcia nominal do redutor

B X Bn
S ol =

T NGRS S . Ay

n 0,97
d) Para redugao i = 8 temos o redutor tipo ZHD-317

Pyom.

e) O valor da poténcia maxima suportada a 1050 xrpm e:
050 o =
P = 1050 x 9,1 = 8,4 CV, superior a poténcia exi-
1050
1140
gida para trabalho
£y A relagdo real de transmissao para o modelo ZHD-317 &:

7,94



5.1.4.5) Dimensionamento do sistema de transmissaoc por cor-

rentes:

Poténcia maxima transmitida: 5,0 ¢V x 1,5 = 7,5 CV =
7,5 HP (sobrecarga de 50%)

Segundo catdlogo de correntes HC, para a poténcia acima
e para a rotacdo do eixo da roda motriz em torno de 131 rpm,
aconselha~se corrente standard "simples”, com as seguintes
caracteristicas:
- 174"
passo (p) =1 = 31,75 mm

numero minimo de dentes (Zmin) = 17

- Calculo do diametro primitivo da roda motriz:

d:—.—P.———:

P 180°
sSen T

Devido & limitacdo de espago fisico a gue estamos sujei
tos, adotaremos o didmetro primitivo minimc, correspondente

ac numerc de dentes.

a_ = d el Uo s i e
P1  Ppin 180°
BEm ——
i

Calculo do esforgo a que estd sujeita a corrente:

M

F=—f= 71620 x = x gi = 71620 x L2 BV 2 -
R n P 131 rpm 17,28 cm
= 475 kgf
F = 475 K < F_ 4= 9300 kgt

Caracteristicas geométricas da corrente:
didmetro dos rolos: 3/4"
largura entre placas: 3/4"
largura total: 39 mm
espessura das placas: 4,0 mm

altura das placas: 28 mm



- Caracteristicas geométricas das rodas dentadas:
Roda movida:

_ Nomero de dentes: Z,% 1,25 x Z,= 21,25
logo: Z5% 21 dentes

~ DiBmetro primitivo:

AL p P 31,75 _

P,  sen 180°/%Z, sen 180°/21

= 213,0 mm
¥ N 180°, _
- diametro externo: de = p. (0,6 + cotg 5~ y = 229,7 mm
- diametro interno: qg. =d_-4' = 213,0 - 19,05 = 193,95 mm
i P2

- espessura axial do dente: =T R 0,25 = 0,95 X 10,05~
- 0,25 = 17,85 mm

Roda motriz:

o " U A
~ diametro externo: de = p.(0,6 * cotg % )= 188,%9mm

1

- diametro interno: da =4 - 4'= s = 19, 05= 153,75mm
T IR

~ Calculo do comprimento da corrente: segundo Dobrovolski.
]
Distincia entre centros: A = 5102+ 107,52 = 521,2 mm

Nimero de elos:
Z.+7 AR
I AP 2.5 4 ( -2 1 )2 < el =

2 P 20

vy =

= 51,8 ou 52 elos
pistancia entre centros corrigidas

B +Z 7. +7 e
LA et e ///I_ Bl g e

4 2 2 21




£.1.4.6) Esforgos atuantes nos eixos (segundo Dobrovolski) :

Feix02= F2 + 2 xkxgzxAa

opde: k = 1 (coefic. gue considera a posigao da linha

entre centros)

g = 3,2 Kg/
F,= 71620 X R R R T I R
131 rpm 21,3
= 388 Kgf

5.1.5) Calculo dos dngulos de hélice resultantes do movimen—

to helicoidal dos tubos a serem encaiados.

Como os tubos movimentar-se—ao segundo um movimento he-
1icoidal, calculam-se 0S sngulos de hélice para a definigao

da posigdo dos rolos de atrito, de funcdo motriz.
0s dados disponiveis sao:
- avanco fixo em 5 mm por volta, para todos os tubos

- diametros conhecidos, porém variaveis.

0 &ngulo de hélice 2 dado por:

R - SIS -1
perimetro externo || L)

g man

.. a = arc tg £

n o

L)



Em fungac dos diimetros externos, temos:

] 1 1 ]

D . D a v . Rotaca
ot G ST
3/4 26,9 3,4 1,0 710

1 33,7 26 1,0 567

1 1/4 42,4 2,1 1,0 450
11/2 48,3 1,9 1,0 395
2 60,3 1,5 1,5 475

2 1/2 76,1 il 2 L5 376
3 88,9 1,0 MY 322
31/2 101,6 0,9 1,5 282
4 114,3 0,8 1,5 251
141,3 0,6 L 203

6 168,3 0,5 %, 5 170

Classe DIN 2458 - parede fina

L ] 1 ] L]

Diametro nominal DA & a Vperif. Rot. do tubo

(pol.) {mm} {grau) {m/s) (rpm)

1 25,40 2,15 G 567

1 1/4 31,75 2,9 G 450
11/2 38,10 2,4 1,0 395

2 50,80 1,8 1,5 475

2 63,50 1,4 ) 376

3 76,20 1,2 1T.5 322

4 101,60 0,9 1B 251




5.2) Calculo do transportador de tubos de movimento de trans

lagao:

5.2.1) Hipdbteses gerais:

1) Calculos prevendo aplicagao no caso de peso maximo:

F = 630 Kg

2) Movimento de translacao dos tubos, unicamente, portan
to, o tubo sofre atrito de deslizamento gquando em contato -
com os suportes.

3) Velocidade para o tubo de peso maximo: 1,0 m/s

4) O sistema funciona por meio de rolos de atritos com -
superficie de borracha vulcanizada de alta resisténcia e de
superficie ligeiramente cBncava. Os rolos sao retrateis, aci
onadas por pistdes pneumaticos.

5) = 0,1 {(movimento de translacgao)

Yaco temperado/ago

6) Os mancais sao de bronze, recobertos de metal patente.

5.2.2) Cilculo da potencia de acionamento:

5.2.2.1) Poténcia de atrito de deslizamento (hipdtese 2)

P—Fa v =u. F..v

£

p= 0,1 x (630 kg x 9,8 &) x 0,5 = = 308,7 Ve
S S S
= 0,45 CV

Obs.: A perda por atrito decorrente do atrito entre o ro
10 e o tubo & minima, o gue demosntra-se pela for-
mula abaixo, segundo Niemann:

P=P X gp X B P.= poténcia de atrito
R

R

ag= coeficiente p/ rodas com contato -
linear = 1,5

B = comprimento da linha de contato

R = raio de atrito no plano de contato




2 1

Mas: R = Al el o < AR = =
JL‘+ £ co + r cos
Rl R rl- =] U-2 2 U.l
2
.. P_=0 (rolamento perfeito)

R

5.2.2.2) Poténcia de aceleragao do tubo:
O tubo @ acelerado num movimento de translacao do repou-
so a velocidade de 1,0 m/s em 0,5 segundo, em aceleragdo li-
near ne tempo.
T R Sl e g 2 bl s i e
aEy t 2.t 2 x 0,5

= 630 W
= 0,86 CV

5.2.2.3) Poténcia total:

Promar= 0+45 CV + 0,86 CV = 1,31 cv

Considerando as perdas na transmissao por correia, nos -

mancais de atrito, teremos n= 0,9, donde:

L4 B0 G P ;
s 1,45 (maquina movida)

0,9

P

5.2.3) Analise*dos esforgos atuantes na superficie dos rolos
de atrito.

5.2.3.1) Calculo da forga tangencial através da poténcia -

transmitida ao tubo:

M P

F_ = E o IR o SR St WY i) A0 e
9 Peil, USSR g ) 105 rpm
S S e W

19,1 cm




5,2.3.2) Forga normal atuante sobre o tubo, pelos rolos de
atrito, para a transmissdo da poténcia necessaria.

24 Fig * SR _ 98,2 kgf x 1,4

uborr./ago 0,8

= 171,8 kgf

5.2.4) Calculo da transmissao mecanica entre o motor e as ro

das de atrito:

5.2.4.1) Hipoteses:

1) A velocidade periférica do rolo de atrito & fixa em -~
1l m/s.

2) A rotagao do rolo de atrito & fixa em 105 rpm.

3) A rotacdo mdxima de regime do motor de C.C. & de 1050
rpm, segundo catalogo KUPER.

4) A transmissaoc por engrenagens & feita através de redu
tor coroa/sem-fim, sendo suas dimensces e caracteris-
ticas calculadas segundo catdlogo RED-VAR.

5) A transmissao por correntes emprega correntes de ago
tipo Renold e os cilculos serao feitos conforme cata-

logo HC, manual Protec e Dobrovolski.

5.2.4.2) Calculo do diametro do rolo motriz:

Vperiférica: Viubo L s

rotagao do rolo: 105 rpm

Voer. X 60000
D = S - = 182 mm (diametro no centro do ro-

I X n

Jo de atrito motriz).



5.2.4.3) Calculo da relagao total de transmissao:

n

1= motor _ 1050 _ 10,0
Nrolo 105

Escalonamento da transmissao

i =1,0 x 10,0 = 10,0

5 00 redutor

i X
T correntes

5.2.4.4) Processo de selegéo do redutor com sem—-fim-coroa, -

de redugao simples.

1- Tipo de magquina motora: motor C.C.

2- Tipo de maquina movida: rodas de atrito

3- Capacidade efetiva em CV exigida pela magquina movida:
1,45 CV

4- Rotagao do eixo de entrada do redutor: 1050 rpm (max.)

- Potdncia em CV da transmissdo: 1,5 CV (maxima)

6- Rotacdo do eixo de saida do redutor: 105 rpm

7- Relagdo de transmissado: 10,0

a) Fator de servicgo (FS): 1,10, segundo catalogo RED-VAR
operacdo de 10 horas
b) Rendimento de redutor: (n) = 0,83 - redugao simples

c) Pp = FS x PEF = 1,10 x 1,45 = 1,6 CV =

= capacidade efetiva no eixo de saida do redutor.
d) Para reducdo i = 10 temos o redutor ZX - 80
e) O valor da poténcia méxima suportada a 1050 xpm &:
P = PO x 2,16 = 1,9 CV, superior 3 poténcia
1050
1140
exigida para o trabalho.

f) A relacdo real de transmiss3o para o modelo zX - 80 é:

10,0
g) Por outro lado, o catidlogo indica gue o motor deve -
P
ense: TS L (O T
Prhotor n 0,83 Lyl

Portanto, adotaremos motor KUPER de 2,0 CV,C.C.,1050rpm.




5.2.4.5) Dimensionamento do sistema de transmissdo por corren-
tes:

Poténcia miaxima transmitida: 1,5 CV x 1,5 £ 1,97 Hp (so-
brecarga de 50%)
Conforme catdlogo de correntes HC, para a poténcia acima
e para a rotagao do eixo da roda motriz em torno de 105
rpm, accnselha-se corrente standard "simples"” com as se-
guintes caracteristicas:

passo (p) = 1" = 25,4 mm

nimerc minimo de dentes (Zmin) = 19

- Calculo do diametro primitivo da roda motriz:

Devido a limitagdo de espago fisico a que estamos su-

jeitos adotaremos o didmetro primitivo minimo, corresponden-

te a Zmin:
d =4 = 25,4 = 154,3 mm
Py Pnin 180°
sen
19

- Calculo do esforco a gue estd sujeita a corrente:

M
e e NS B o gi = 71620 x 237 CV . 2 _
R n o) 167 rpm 9,02 cm
= 187,3 Kgf
F = 187,3 Kgf < F__ = 5500 Kgf

~ Carcateristicas geom3tricas da corrente:

diametro dos rolos: 5/8"

largura entre placasg: 5/8"




largura total: 34 mm
espessura das placas: 1/8"
altura das placas: 23 mm

- Caracteristicas geométricas das rodas dentadas:
- Roda movida:
- numero de dentes: Z2= 1,0 x Zl = 19

didmetro primitivo:

a = P e bl = 154,3 mm
2 sen 1800/22 sen 1800/19
= i 0
- diametro externo: de SOEsONNG+ fEeiEs 5 )= 167,4 mm
2 2

didmetro interno: di = dp - d'= 154,3 - 15,875 =

2 2
= 138,425 mm
- Roda motriz:
s 180°

- diametro externo: de = p.{0,6+ cotg 7 )= 105,4 mm
1 1

- didmetro interno: d, =4 - q'= 90,2~ 15,875 = -
1 P

74,325 mn

n

~ Cilculo do comprimento da corrente, segundo Dobrovolski
- distancia entre centros: A= 692,5 mm

- Namero de elos

Z.+7 Zn=5
2
Y = 1 + .2_’_A. 4L _2_1)2. B 73,5 ou 73 elos
2 p 27 A

~- Disti3ncia entre centros corrigida:

7
- Z_+7 Z.+7 -
4 2 2 20
= £35,8 mm




5.3) Consideragbes sobre os rolos de atrito para a transmis-

sao de movimento ao corpo de prova.

Devido aos requisitos de poténcias, velocidades e cuida-
dos no contato entre elemento motriz e elemento movido (cor-
po de prova), optamos pela transmissdo de movimento por meio

de rodas de atrito.

As rodas de atrito representam um dos pontos mais sensi-
veis e de extrema importancia para o bom funcionamento do -
sistema mec@nico da méguina em estudo. Realizamos pesquisa -
de mercado junto a empresas capazes de fornecer tais produ-
tos dentro das sclicitagOes mecdnicas previstas em cilculos.
Como resultados de tais levantamentos temos a perfeita viabi
lizagdo de nossas previsoes técnicas e hipdteses. Os relatos
a seguir especificam os procedimentos a seguir e os mate-

riais a serem adotados.

As rodas de atrito estaoc projetadas para movimentar os -
corpos de prova tanto em movimento helicoidal como em movi-~
mento de translagao. Em ambos os casos constituem-se de ci-
lindros de ago ABNT 1045 usinados formando sulcos controla
dos (profundidade da rugosidade de 100 a 160 um: raio da pon
ta da ferramenta de 1,0 mm) e de geratriz em segmento circu-
lar, dando uma forma levemente cdncava. Sobre o ago & feito
recobrimento com borracha sintética de marca Adiprene, da -
Dupont, ou seja, poliuretano de dureza 70 a 7% Shcre A. A -
espessura do recobrimento & de 20 mm.

O reccbrimento com o elastdmero deve ser feito por vaza-
mento de goma ligquida diretamente sobre os cilindros da alma
metdlica. Tal processo & o mais indicado para o Adiprene por
dar enorme resisténcia e por impedir o "desfolhamento" da -
capa de borracha. No recobrimento, as almas met3licas giram
a 10 rpm; devem estar devidamente limpos e isentos de doleos,
graxas e outros residuos que impecam a aderéncia do elastome
ro.

0 adiprene constitui uma familia de elastomeros de poliu
retano gue apresenta combinagao tUnica de dureza, resiliéncia

e capacidade de suportar cargas, aliadas a uma resisténcia -




excepicional a abrasac. Os didmetros e rotagoes estabeleci-
dos, assim como as forgas de compressac definidas para estas
rodas de atrito viabilizam-nas para as aplicag¢oes propostas,
inclusive estando os esforgos bem abaixo dos valores limites
inerentes aoc material,

Outras propriedades do Adiprene podem ser citadas como -

complementacao de forma gualitativa:

excelente adesao a metais

- excelente resisténcia ao rasgamento

- extraordinidria resist&ncia a abrasao

- boa resisténcia & deformacao

- boa resiliéncia a temperatura ambiente

- excelente resisténcia gquimica a hidrocarbonetos alifa-
ticos aromaticos, 6leo, gasolina

- boa resisténcia a absorgao de agua.

ApGs a cura, as rodas devem ser retificadas por rebolo,
© gue dispensa o balanceamento dindmico e confere o formato

céncavo ao cilindro nas dimensces especificadas.



5.4) Calculo do espagamento entre dois transportadores de ro

letes consecutivos.

Ao ser transladado até o tangue de imersao, o C.P. per-
correra uma distincia de 15 metros. Prevé-se facilmente gue
esta distdncia considerivel sera coberta pelo C.P. sobre ro-
letes que facilitem sua locomogao. e gue devem estar espaga-
dos de modo a minimizar o nimero de roletes, sem gue isso -
signifigue algum prejuizo ao C.P.

Um espacamento excessivo entre os roletes pode causar um
chocgue do C.P. sobre os mesmos. Isso deve-se ao fato de gue,
guanto maior o vao, maior a deflexao sofrida pelo tubo, que
sofre flexao. Conforme for esse impacto, poue haver amassa-
mento da ponta do C.P. a danificagao dos roletes.

0 nimero minimo de roletes igualmente espagados pode ser

dado pela expressaoc:

_ 15000 4

N [ /]

-
min
L -
max

O valor de ¢ - advem das hipbteses abaixo:

- 6o C.P. & considerado uma viga em balango, engastada no apo
io, com carregamento uniformemente distribuido Par Que lhe
causa flexao pura. =1

~ desprezam-se as vibragoes

- a flecha na extremidade livre do C.P. pode ser calculada -

pela expressao:

8.E.I

onde: f = flecha | mm ]
F,~ forga vertical = pgx& = | Kgf/mm x mm |
£ = vao |_mm ]
E = nddulo de elasticidade do material do C.P. =

= 21000 Kgf/mm2

k!
1)



I = momento de inércia da secgao transversal do CP.

i NS = o
CRPEES » (7= a9 [m® ]

H
]

-~ a flecha maxima permissivel para gualguer um dos tubos é&:

f - =
max

1 mm.

Pelas hipOteses acima, vamos calcular o vao miaximo entre
os roletes para o C.P. de menor resisténcia. Este sera o me-
nor vao permissivel junto a todos os outros C.Ps.

0 C.P. menos resistente & agquele gue apresenta a menor -
relagao de resisténcia (RR), tal que:

I

RR = = | cm®/Kgf ]
B

Dentre os C.Ps. ensaiados, os que apresentam condigdes -

criticas sao:

Tubo 6": D= 168,3 mm 5. I =1,29 x 10° mm?
d= 152,4 mm
p.= 42,5 Kgf/m
RR = 3035,3 cm°/Kgf
Tubo E : D= 26,9 mm . I =1,86 x lO4 mm4
4 d= 19,5 mm
P~ 1,6 RKgf/m
RR = 116,25 cm”/Kgf
Tubo 1" (parede £ina): D= 25,4 o I =R [ R 104 mm4

d=
p.~ 1,28 Kgf/m

RR = 86,72 cmS/Kgf



Conclui-se que o tubo de 1" & o "menos resistente"; logo,

serd por ele que calculamos o vao:

o o8 eiBodl 4 4
4 max _ 4 1,0x8x2,1x10°x1,11x10 — 1100mm

N = ==
max~ ¥ /. 0,00128

|
‘_I
92}
o
(]
o
I
=
{2
-
N
(0]
bt
'_l
>
3]
o)
l_l
®
ﬂ-
1
wn

O vao entre os roletes sera:

= 15000 = 3071 mm

14
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asting safety by means of important additional functions

' standard version of the-KS§ electronic package airead
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The pnncipla of interterence bianking
gnal soquence counter
insmitter pulse £ =popg

lefference puise

ference blanking

monitor channel is equipped
18lgnal sequence counter for
tatistical interference blank-
his signai Sequence counter
routes thosge multiple
ntially occurring echoes
i which are in rhythm with
liserepetition frequencyand
the other (interference)
s which occur at irregular
als.
vease of a monitor signal by
‘rence pulses (eg. from
ing relays, Crane motors
ithus extensively ruled out.
ount rate can be adjusted
1 — 9 so that the most
able setting can be selec-
pending on the test assign-
and the degree of inter-
a

le pulse
ion frequency
er that smaller discon-
i can be struck by an
ed number of sound puises
h  testing speeds an
3d number of sound pulses
be transmitted per unit of
the test has to be carried
'g & higher transmission
Detition frequency.
'sting thick parts or parts
ave thick walls a smajl

ﬁ __f

i

b - RS |

Fiq 18

Good Haw detectability due to hygh pulse
repetiton freguency

pulse repetition frequency s
necessary in view of tne long
sound paths, especially if the test
specimens are made of a good
sound transmittive material; a
Pulse sequence which is too short
occasionally leads to what are
known as "phantom  echoes”
which can be mistaken for flaw
echoes,

For this reason with every version
of the KSE system the pulse
repetition frequency can be varied
within wide limits.

Individual pulse evaluation

At high testing speeds or when
searching for very smail discon-
tinuities it can be important that
the monitor will alreadyrespondto
asingle pulse (e.g. when phantom
echoes prohibit a higher pulse re-
petition frequency).

Otherwise the danger exists that
flaws will be overlooked, For this
reason ali versions of the KSE are
equipped with “rapid” monitors
which, provided that the signal
se&quence counter is on position 1 .
also defimtely respond  to
individual echo pulses, and that,
both when setting to "coin-
cidence” (a signal is released as
soon as the echo exceeds the

v offers a series of functions by means of which
lined. Quite frequently it js Impossible to carry out a perfect automatic test withou

§ TR
&
—

a high degree of testing safety can b,

tthese automatic functions.

Fig 16
The deteciion of a discontuunty by only one
puise

previously given response
threshold), and when setting to
"anti-coincidence” (@ signal is
released as soon as the echo fails
to reach the previously given
response threshold, Fig. 19),

Echo start device

This is necessary if automatic
immersion lests (e.g. with immer-
sion tank and probe manipulator)
are to be carried out with varying
lengths of water delay paths (Fig.
20). As long as the emiry echo E ig
inside the echo start gate EB the
monitor gate MB retains the
breviously given distance to the
entry echo ie. it monitors the
same depth range (flaw axpectan-
Cy range C} in the test specimen
independent of changes in the
water delay path

Al versions of the KSE are
equipped with this type of echo
device.

independent

disgiay Programming

Reliable testing also means gz
Positive and accurate adjustment
of the “test Parameters” namely
the testing range, position of the
gate, the width ofthe gate, thetest
channel sensitivity, the basic gain,
the monitor respond sensitivity
and all that taking into con-

Fig. 20
The funchion of the 2cho start device

sideration a possibly unclear con-
figuration of the individual func-
tions with the test cycles and the
evaluating cycles,

Thus all versions of the KSEhave 8
display programs at their disposal
which, independant from the allo-
cation of the test cycles and the
evaluating cycies, gather all those
signals which are to be displayed
together on the CRT screen. Each
individual display cycleis selected
by means of a selector control. in
addition to this the farge doubie-
beam screen (inthe KSE 24) offers
the possibility, if required, of divid-
ing up the signals of any optional
display cycie into two individuaf
displays one above the other. The
lesteris "inthe picture” all thetime
and can carry out the necessary
settings effortiessly,
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+ standard modules of the KSE system

iitter module SD 21

pulse transmitters for the
ident operation of up to 4
with 4 controls for delay-
transmission puise of the
ive transmitter as op-
¢ the release pulse of the
generator, by 0..60 mm
long).

difier moduie CA 21

re-amplifiers for connect-
3 probe (each) whose
frequencyis inthe 1 — 6
ge; with 4 controls for the
al sensitivity adjustment
of the 4 "test channels”
g range: 40 dB).

plifier module AM 1

entral amplification of the

Ises of all 4 test channels,

Ly range 2 - 6 MHz, the

Jjusting range from 0 to

In stages of 2 dB, stepless

setting and partial suppres-

1 (suppression of interference

dicatigns  without intluencing
J1e eché amplitude).

fic. :or and evaluating module
LA 21

with 4 response thresholds which
Zan be adjusted independentty
itomn each other by means of cod-
irg switches, for the individual
Cvaluation of the echo signals
¢ seurring inthe 4 test cycles: with
« gates, whose position and width

¢ adjustable and which mark the
: ctionsof the range (flaw expec-

{
é

¢
U o T
incrg © 3 v

ncre
have
time,
out

puls¢

Wh:j
whi

4

tancy range) which are to be
monitored, optionally with "coin-
cidence evaluation” (a signal is
released if the echo signals ex-
ceed the correlated response
thresheld) or “anti-coincidence
evaluation” (release of a signal if
the echo signats do not reach the
correlated threshold)); with 4
signal sequence counters for the
special interference blanking of
each evaluating channel; with 4
interface amplifiers (YES/NO out-
puts} and a recorder amplifier (re-
corder output).

Control and
module PG 21

for  energizing ihe pulse
generators, for selecting the res-
pective pre-amplifier and evaluat-
ing channet in cycle with the pulse
repetition frequency (cycling) as
well as for synchronizing the CRT
screen indications, with program
fields for the multiple confi-
guration of the individual fung-
tions of the designed overall func-
tion; with steplessly adjustable
pulse repetition frequency (0.1 to
25.6 MH2) with a selector switch
for selecting the display program
required as well as with an echo
start device for the immersion
test.

programming

Screen element ST 11

with a small CRT screen (single
bearn CRY tube) for displaying the
echo and gate signafs which are
correlated tothe individual disptay
programs; with controls for the

brightness of the display, the
sharpness of the display, the
height of the zero line, coarse and
fine setting of the test range (ex-
pansion), the pulse delay and
switching over to "echo start”,

Screen element ST 2

with large screen and double-
beam CRT tube, swilchable to
(normal) single display or to
"doubte display" (two displays
each of which uses half the CRT
screen height and which are dis-
played one above the other) ofthe
signals which are, respectively,
correlated to one display pro-
gram.

Accordingly the controls for cali-
brating the test range and for sett-
ing the gain have been provided in
duplicate (see description ST 1 1).

Special modutes

The modules described betong to
the KSE standard program. in
addition a number of KS 3000
modules are available which, if
necessary, can be used for
modifying a KSE electronic
package (occupying the vacant
placesin the KSE 24).

8T 2

Special modules

5D 21

CA 21

AM 1

SA 21

PG 21
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This expandable, 4 channel KSE electronic package contains the same
standard equipment as the KSE 14 with the exception of the screen
element: by having been designed as two 19" module levels, the KSE 24
offers sufficient place for the double-beam screen element ST 2 whose
large streen element can be used optionalty for eithera "single display™ or
a "double display”, With the "single display” the echo indications can be
displayed up to the full height of the CRT screen and with the "double dis-
play” the displays are shown one on top of the otheri.e. the echo displays
each take up atthe most, approximately one half of the CRT screen height
(the top half and the bottom half),

The testing ranges of the upper and lower displays can be adjusted inde-
pendently from each other — naturally a synchronous display is also
possible. Single and double displays, in conjunction with the 8 freely-pro-
grammeble display cycles, can be optionally configurated with the test
cycles and the evaluating cycles and can be called-up in sequence in all
programmed configurations by means of the selector switch of module
PG 21.

The second essential difference to the KSE 14 is the expandability of the
KSE 24 This is a particular advantage if the evaluating devices of the
monitor and evaluating module SA 21 {the number of gates and the
tt :shoids as well as their configuration possibilities) are insufficient for
the necessary echo evaluation. In such instances the complementary
aguipment of the KSE 24 with gate modules from the KS 3000 systemcan
be used.

Furthernore, if accurate transit time measurements (wall thickness
measurements) have to beincludedinthe test the useisrecommended of
the corresponding modules from the KS 3000 system as the "com-

l

R

plementary wall thickness measuring package” (Fig. 19}.

The increased ease of display and the expandability of the KSE 24 make
this 4 channel electronic package a most interesting proposition for all
those who use ultrasonics and who wish to build up anautomatic testing
system with a relatively low expenditure but who depend on "unusual”
configurations and, furthermore, who wish to immediately include
certain functions from the K$ 3000 system or who wish teinclude themin
plans for a future expansion.
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Fig. 31
The speocial equipping of & KSE 24 with 2 wall thickrioss measunng package " of KS 3000 mogilas
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Fig 33 Fig. 34 Fig. 35
Fougtrack immersion lesting device with the KSE 14 for testing Fully automalic two-track immersion teshng device with the Test instaliation with KSE 28 for controling the welds of spirally
rstEns (Mahle GmbH, Stuttgart) KSE 14 for testing for laminar defects on ring holder type pistons welded lubos (Peine-Salzgitter AG)

(Mahle GmbH, Stuttgart}
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