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RESUMO

ESTUDO DAS INCERTEZAS NA MEDICAO DE ESPESSURA POR ULTRASSOM EM PECAS
AERONAUTICAS

Bruno César de Andrade Silva

Orientadores:
Mauricio Saldanha Motta, D.Sc. (orientador)

José Eduardo Ferreira de Oliveira, D. Sc. (co-corientador)

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Quando um ponto de corrosdo é encontrado na estrutura de uma aeronave um
procedimento de remogdo deve ser realizado imediatamente para manter a aeronave em
condigdes seguras. Um desbaste em uma pecga para remogao de corrosao significa que a pega
necessitara ser avaliada antes de ser liberada devido a reducdo de sua espessura. Nesta
dissertacao sera discutida a utilizagcdo do método por ultrassom para verificagdo de espessura
remanescente de um membro estrutural que sofreu desbaste para remog¢ao de corrosio e
apresentado os resultados obtidos através de experimentos realizados que visaram detectar as
fontes de incerteza deste processo. Com o estudo destas incertezas foi possivel propor um
fluxograma que robustece a metodologia atualmente utilizada, além de auxiliar na definicao de
uma zona de conforto para o avaliador dos resultados das medigdes.

Palavras-chave: Incerteza de medigao; Ultrassom; Estruturas de aeronaves.

Rio de Janeiro
Junho de 2012
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ABSTRACT

STUDY OF UNCERTANTIES DURING THICKNESS MEASUREMENT BY ULTRASONIC ON
AEROSPACE PARTS.

Bruno César de Andrade Silva

Advisors:
Mauricio Saldanha Motta, D.Sc. (advisor)

José Eduardo Ferreira de Oliveira, D. Sc. (co-advisor)

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfilment of the requirements for the degree of
Master in Mechanical Engineering and Materials Technology.

When a corrosion spot is found on an aircraft structure, a removal procedure must be
immediately performed to keep the aircraft on safe conditions. A blended out part implies in a
particular evaluation before the aircraft delivery due to the thickness reduction. This dissertation
will discuss the use of thickness measurement by ultrasonic for remaining thickness verification
of a structural member after corrosion removal. In addition will present the results of
experiments performed to detect uncertainties associated with this process. Using the study of
those uncertainties it was possible to propose a flowchart which improves the current method of
measurement, and help in establishing a comfort zone to the evaluator of results.

Keywords: Measurement Uncertainty; Ultrasonic; Aerospace Structures.

Rio de Janeiro
June 2012
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| — Introducgao

O teste por ultrassom tem sido praticado por diversas décadas. Um exemplo de
aplicagao deste teste é a afericdo de espessura em pecas industriais em que os instrumentos
foram aperfeicoados de modo a fazer a coleta de dados mais facil e melhor (NDT RESOURCE
CENTER, 2011). As técnicas derivadas do uso do ultrassom sao utilizadas em diversas areas,
destacando-se as aplicagdes na area de saude e ensaios nao destrutivos (OLIVEIRA, 2008).

Na industria aeroespacial, a técnica de ensaio por ultrassom desempenha um papel
importante tanto para a seguranca quanto para o aspecto econémico, visto que para realiza-la,
apenas pequenas aberturas de acesso sao requeridas, proporcionando inspegbes com a
aeronave completamente montada (FAA, 1975). No entanto, a cada ano diversas aeronaves
comerciais interrompem o seu servigo para realizar um programa de revisdes e inspeg¢des em
sua estrutura e seus variados sistemas. A parada para manutencgéo € responsavel por garantir
o perfeito funcionamento da aeronave e seus sistemas e proporcionar seguranga, conforto e
pontualidade para os seus operadores e usuarios. Dentre os diversos servigcos de manutencao
executados nas aeronaves, pode-se citar o programa de controle e prevengao da corrosao, que
contempla diversos servigcos de inspecao e tarefas de prevencao a corrosdo nas variadas areas
da estrutura das aeronaves como, por exemplo, fuselagem, asas, estabilizadores, superficies
de controle de voo etc. Quando em uma inspegéo de rotina alguma anormalidade € detectada
em algum membro estrutural, certas medidas devem ser tomadas de imediato para corregao
deste problema.

A corrosdo € uma das principais inimigas da manutengao aeronautica, visto que
deteriora 0 membro estrutural e se ndo corrigida a tempo, pode acarretar na perda do membro
afetado e comprometer a seguranga de voo. O procedimento genérico para remogao da
corrosdo de uma parte estrutural aeronautica consiste na identificagdo do membro estrutural
afetado através dos manuais técnicos, remog¢do do dano através de métodos especificos,
inspecao visual e por testes ndo destrutivos. Um dos testes n&o destrutivos executado é a
verificagcdo da espessura ou dimensdo remanescente de um membro estrutural afetado. A
avaliagdo das condigbes de resisténcia da peca é realizada através de comparagdo com o0s
limites estabelecidos nos manuais técnicos das aeronaves.

No procedimento genérico descrito no paragrafo anterior, as etapas que envolvem a
verificagdo da espessura remanescente de uma peca através do teste por ultrassom e a
analise dos resultados obtidos requerem extremo cuidado, pois, podem conter diversos erros
oriundos de incertezas nao estimadas, acarretando em uma tomada de decisao equivocada.

Nesta dissertagcao sera discutida a utilizacdo do método por ultrassom para verificagao
de espessura remanescente de um membro estrutural apés a remocédo de corrosdo, 0s

processos adotados pelos operadores de aeronaves e também os resultados obtidos através



de experimentos realizados que visam detectar as fontes de incerteza do processo de medicao
por ultrassom. Além disso, serdo avaliadas essas incertezas para estabelecimento de uma
zona de conforto para o técnico ou engenheiro responsavel pela avaliagdo dos resultados das

medig¢des, visando manté-los dentro dos limites de especificagao.



Il - Revisao Bibliografica

A metrologia é a ciéncia da medicao e suas aplicacbes e medicdo € o processo de
obtengdo experimental de um ou mais valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a
uma grandeza, que por sua vez, caracteriza-se pela propriedade de um fendbmeno, de um
corpo ou de uma substancia, que pode ser expressa quantitativamente sob a forma de um
numero e de uma referéncia (VIM, 2008). Quando falamos em mensurando nos referimos a
grandeza que se pretende medir, como por exemplo, o didmetro de um eixo, a temperatura de
um ambiente, o torque de uma porca etc.

Assim como em todos os setores da industria, a metrologia também esta presente na
manutencdo de aeronaves e desempenha uma func¢ao relevante durante todo processo de
manuteng&o. Em voo, a metrologia esta presente nos instrumentos de controle na cabine de
comando, como por exemplo, a altitude, o empuxo dos motores, a temperatura, a velocidade,
assim como nos controles de voo, nos sensores etc. Na rotina de manutengao aeronautica, a
metrologia possui grande relevancia visto que ajustes de pegas, avaliagbes de danos,

inspegdes qualitativas e definigbes de engenharia dependem diretamente dela.

I.1. O Erro de Medicao

O erro de medigao é caracterizado pela diferenga entre o valor medido de uma grandeza
e um valor de referéncia (VIM, 2008). E importante salientar que por menor que o erro possa se
apresentar, ele estara sempre presente em qualquer medicdo. Como ndo é possivel a
realizagdo de uma “medigéo perfeita”, uma vez que toda ela sofre influéncias, ndo se consegue
obter um valor verdadeiro para uma grandeza qualquer. Em fungdo disso, existe sempre
presente, mesmo que em quantidade que muitas vezes nao se consegue mensurar, “o erro de
medi¢ao”, que por sua vez, é a diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de

referéncia, conforme apresentado na Figura I.1 (VIM, 2008).
E=R-V (2.1)

O erro de medicao pode ser desmembrado em duas parcelas: o erro sistematico (Eg) e o

erro aleatorio (E4), conforme Equagéo 2.2.

E= E;+E, (2.2)



O “erro sistematico” € um componente do erro de medigdo que é causado por fontes
conhecidas ou desconhecidas. Em medi¢cdes repetidas, o “erro sistematico” permanece
constante ou varia de maneira previsivel, podendo-se aplicar uma corregdo para compensa-lo
quando o mesmo é proveniente de fonte conhecida. Essa compensacdao pode assumir
diferentes formas, tais como a adigdo de um valor ou a multiplicagdo por um fator, ou a
aplicagdo de uma equacao. O “erro aleatério” é outra componente do erro de medicdo que, em
medi¢des repetidas, varia de maneira imprevisivel. O “erro aleatério” de um conjunto de
medi¢des repetidas formam uma distribuicdo que pode ser assumida por sua esperancga

matematica ou valor esperado, o qual é geralmente assumido como sendo zero, e por sua

variancia.
Erro de medicdo
Erro sistematico
> Erro aleatorio
Correcao / /
— N
vVvC X

Figura Il.1. Representacao grafica do erro de medigao (COUTO, 2002). Figura adaptada.

I1.2. Fontes de Erros

O comportamento metrolégico do sistema de medigéo € influenciado por perturbagdes
externas e internas. Fatores externos podem provocar erros, alterando diretamente o
comportamento do sistema de medigao ou agindo diretamente sobre a grandeza a medir.

De acordo com a Figura 1.2, de uma maneira geral, o resultado e, consequentemente, a
qualidade da medigao sao influenciadas pelos seguintes itens: matéria-prima, meio ambiente,
método, metrologista e pelo equipamento responsavel pela medigao.

Alguns critérios de aceitagdao dos valores medidos foram desenvolvidos como, por
exemplo, o Critério de Chauvenet, o Critério de Dixon e o Critério de Grubbs. Dentre os
critérios de aceitacdo, o mais simples é o Critério de Chauvenet, que sera usado nesta

dissertagéo e detalhado no Tépico 11.2.1 a seguir.



Matéria-prima [l Método Meio ambiente
Fega & ser Temperatura
medida Urnidade
Ilumiragdo
Vibragdo

etc

Variaveis de influéncia
Lno resultado de uma

medicao

Mao de obra

Instrumento de medigio Metrologista
Sisterma d= medigio
Medida materializada
Mat=rial de referéncia

Figura I1.2. Principais fontes de erros de medi¢cao (OLIVEIRA, 2008). Figura adaptada.
I1.2.1. Critério de Chauvenet

Quando se realiza uma sequéncia de n medigdes de um mesmo objeto, é possivel que
certos valores da amostra apresentem dispersdo acima do maximo permitido, de acordo com
critérios especificos. Em geral, tais resultados podem ser atribuidos a determinados fatores que
geram distor¢cbes significativas, afetando sensivelmente a média aritmética dos valores, e,
consequentemente, a exatiddo e a repetitividade do processo. E razoavel, portanto, se utilizar
de certos critérios que analisam cada ponto da amostra, a fim de se verificar se eles deverao
ou nao fazer parte da mesma. O Critério de Chauvenet € um dos métodos mais simples e mais

usados para realizar essa verificacdo. A Equacgao 2.3 apresenta o referido critério.

_ xi—Xl
=5® (2.3)

Onde,

r € o indice a ser encontrado para comparagao;
x; € o valor a ser testado;

X é a média aritmética da amostra; e

S(x) é o desvio-padrao amostral.

Considere R como sendo o limite de rejeicdo de Chauvenet. O valor “x;” devera ser excluido
do conjunto amostral, se o valor de “r” for maior do que o valor de "R;" (VUOLO, 1996), obtido
da Tabela I1.1.



Tabela II.1. Determinagéao da variavel R, em fungao do numero de medigdes realizadas (LINK,
2000).

n 2 3 4 5 6 7 10 15 25 50 | 100

R, | 115138 | 154 | 165|173 | 1,80 | 1,96 | 2,13 | 2,33 | 2,57 | 2,81

Considerando desvios 60 = (x; — X;,y), onde xp, € o valor meédio verdadeiro, a

probabilidade de ocorrer um desvio com médulo maior que R, € dada por:

Po = o, G(0)dO + [ G(B)do (2.4)

Considerando-se n medi¢des, o valor médio para o numero de resultados, tais que

|€¢] > R. € dado por:

nf =poxn (2.5)

Para um dado R,, espera-se que em média, nf resultados ocorram fora dos limites de
Chauvenet (|0| > R;). Nesse critério, o valor R; € calculado de forma que o numero esperado

de resultados fora dos limites seja 0,5. Logo: nf = p, x n = 0,5. Dai tem-se:

Do = — (2.6)

Substituindo-se a Equacao 2.6 na Equagao 2.4, obtém-se:

po=1- [1°G(0)d0 = - (2.7)

2n

Os valores de R, poderao ser calculados em fungdo do numero de medigdes, se a distribuigdo

G(_'Q) for conhecida.



11.2.2. Critério de Dixon

O critério de Dixon para rejeicdo de valores suspeitos de uma populagéo € também
conhecido como Teste Q, onde o valore de Dixon define-se como a relagdo entre o valore
suspeito e o valor mais proximo a este e a diferenga entre o maior e o menor valore do
conjunto em questédo (OLIVEIRA, 2008).

Para realizacdo do teste calcula-se o valor de Q.qicuiade € COMpara-o com o valor de

Qtavetado- A Equagéo 2.8 mostra o critério de rejeicéo deste teste.

Qcalculado = Qrabelado (2.8)

O Teste Q utiliza estatistica através da tabela de Dixon onde se encontram os valores
criticos que sdo comparados com os valores retirados da amostra. Para isso, € importante que

o teste obedecga a seguinte ordem:

— Ordenar os valores da amostra em ordem crescente;
— Calcular o valor de Q;

— Comparar o valor de Q com o valor critico da tabela de Dixon.

A Equacgédo 2.9 mostra como deve ser realizado o calculo do valor de Q.qicuiado P@ra uma

amostra contendo entre 3 e 7 valores e a Tabela 1l.2 mostra os valores criticos de Q

(Qtabe!ado)-

37 — X27Xq
Qcalculado = (2.9)

Xn—X

Tabela 11.2. Valores criticos de @ (P = 0,05), confiabilidade de 95% (OLIVEIRA, 2008).

n 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor

. 0,970 0,829 0,710 0,628 0,569 0,608 0,564 0,530
critico




I1.3. Incerteza de Medicao

Como mencionado anteriormente, nenhuma medicao é perfeita. Isso se deve ao fato de
existir uma incerteza da medigdo que se caracteriza pela duvida existente no resultado de
qualquer medicao. Essa incerteza € definida como sendo um parametro nao negativo que
caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagbes
utilizadas (VIM, 2008). A incerteza € um conceito chave para a expresséo do resultado da
medicao (MAURIS, 2006). Compreende componentes provenientes de efeitos sistematicos,
tais como componentes associadas a corre¢des e valores atribuidos a padrées, assim como a
incerteza definicional. Algumas vezes tais efeitos sistematicos ndo sao corrigidos, sendo
incorporados componentes de incerteza associada (VIM, 2008). A incerteza de medigao é tao
importante que um resultado de medicdo ndo € considerado satisfatério ou completo se a
mesma nao for informada. Ela fornece seguranca ao resultado da medicdo (FIDELIS, 2010). A
incerteza geralmente engloba muitas componentes, algumas delas podem ser estimadas por
uma avaliacdo do Tipo A que é a incerteza estatistica, e outras por uma avaliacdo do Tipo B
caracterizada pela atribuicao de uma distribuicdo probabilistica.

A metodologia adotada para a expressdo da incerteza de medicdo é padronizada de
acordo com o “Guia para expressao da incerteza de medicdo” — ISO GUM. O 1ISO GUM prové
as bases para o uso das medi¢des e suas incertezas (SLEELE, 2006). Ele recomenda o uso de
uma incerteza padronizada combinada para expressar a incerteza de medigdo (WOOD et al.,
1998). A Figura 1.3 apresenta a estrutura esquematica para determinagdo da incerteza de
medigéo (ISO GUM, 2003).

Atribuicdo da

distribui¢éo Determinacéo dos
flgﬁ,zgasnéa‘an}ﬁgé?_tgf:s . probabilistica para - coeficientes de
cada fonte de sensibilidade (c;)

incerteza

S Determinacéo do S
; Determinagéo do numero de graus de _ Determinagéo da
ator de abrangéncia liberdade efetivos incerteza combinada

o

Determinac¢éo da
incerteza expandida

Figura I1.3 — Método de determinagéo da incerteza de medicao (ISO GUM, 2003).



E importante ressaltar que nem todas as fontes identificadas de incerteza durante uma
avaliagao da incerteza contribuem significativamente para a incerteza padrdao combinada; de
fato, na pratica é provavel que somente um pequeno numero de incertezas contribua (EA-4/16,
2003).

11.3.1. Avaliagao de Incerteza do Tipo A

A componente da incerteza do Tipo A é um tipo de incerteza avaliada estatisticamente a
partir do desvio-padrao (S), conforme Equacédo 2.10. Corresponde a uma avaliagdo de uma
componente da incerteza de medi¢cao por uma analise estatistica dos valores medidos, obtidos
sob condi¢cdes definidas de medicdo. A influéncia que ela exerce sobre o resultado é

tipicamente aleatoria.

n-1

Onde X é a média aritmética amostral dada pela Equagéo 2.11.
X=-3L,x (2.11)

11.3.2. Avaliagao das Incertezas do Tipo B

A avaliagdo da incerteza do Tipo B corresponde a avaliacdo de uma componente da
incerteza de medicdo determinada por meios diferentes daquele adotado para a avaliagdo do
Tipo A. Por nao serem obtidas por método estatistico, essas incertezas sdo chamadas de
incertezas do Tipo B, sendo atribuidas distribuicdes probabilisticas ao valor do desvio. Existe
uma necessidade de quantificacdo dessas incertezas através de meios mais simples do que
uma investigacdo minuciosa das diversas fontes de incertezas, visto que tal processo
demandaria um custo e tempo bastante elevados, tornando-se completamente inviaveis para
os diferentes sistemas de medicdo. Para a realizacdo do levantamento das possiveis fontes
responsaveis pela variabilidade do resultado da medigao, deve-se basear em informagdes do
tipo (OLIVEIRA, 2008):

— Dados de medi¢bes anteriormente realizadas;
— Experiéncia adquirida com medicbes idénticas;

— Conhecimento adquirido com o equipamento e material, objeto da medigao;
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— Especificagdes do fabricante; e

— Dados de certificados de calibracao.
A Equacéao 2.12 define a forma como a incerteza do Tipo B é apresentada.
Ug = % (2.12)

Onde:

ug é a incerteza padronizada do Tipo B;

g € o estimulo causador do desvio; e

(w) refere-se ao divisor para a distribuicdo de probabilidade associada ao desvio, dentre as
quais, as mais utilizadas sdo a distribuicdo retangular e a distribuicdo triangular, representadas
pelas Figuras 1.4 e 1.5, respectivamente. Assim sendo, toda incerteza que nao for do Tipo A

sera considerada do Tipo B.

11.3.3. Distribuicao Retangular

Em diversos casos, pode ser possivel estimar o limite superior e o inferior para uma
dada grandeza de influéncia. Neste caso, pode-se afirmar que a probabilidade de que o valor
da grandeza esteja dentro do valor compreendido por a_ (limite inferior) até a, (limite superior)
é igual a um e, consequentemente, que a probabilidade do valor da grandeza estar fora deste
intervalo é zero. Como ndo se conhece o comportamento da grandeza dentro do intervalo,
considera-se que é igualmente provavel que o referido valor esteja em qualquer lugar dentro
dele. Este conceito refere-se a distribuigdo conhecida como distribuicdo retangular,

representada na Figura 11.4.

P(Xi) o

a n

a
73 R+

Figura Il.4. Distribuig&o retangular.
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Nesta distribuicdo, a funcéo p(x) é uma reta horizontal variando de a_ até a,, com
intervalo 2a. Como a area do retangulo é unitaria, p(x) € dada pela Equagéao 2.13. Por sua vez,

a abscissa do ponto médio da distribuicdo € obtida através da Equacao 2.14 (POTTER, 2000).

p(x) = — (2.13)

2a
. rtoo .o dx = 2a y §
U(x) —j_m xp(x)dx _jo x—dx (2.14)
O resultado da Equacéao 2.12 é apresentado pela Equacgao 2.15 (LINK, 2000).

uy=sxi ==y (2.15)

A regido da Figura Il.4 demarcada em tom de azul corresponde a uma probabilidade de
aproximadamente 68%. A distancia entre o ponto médio e a linha correspondente a essa
probabilidade é representada pela Equagao 2.16 (LINK, 2000). O primeiro termo desta equagao
€ obtido através da Equacado 2.17, cujo resultado é mostrado na Equacdo 2.18 (POTTER,
2000).

A2 = pix®y — [re0)? (2.16)

pu(x?) =j_+;° x* p(xydx =j02a;—adx (2.17)

_ 8a2 _ 4a? (2.18)

Substituindo-se as Equacgbes 2.16 e 2.18 em 2.17, obtém-se a Equagédo 2.19. O valor

da incerteza de medicdo padronizada com aproximadamente 68% de confiabilidade da
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“y"

grandeza “x”, considerando-se uma distribuicdo retangular é obtida extraindo-se a raiz

quadrada de A na Equacao 2.19, obtendo-se, portanto, a Equagao 2.20.

2=t (2.19)
2=% (2.20)
V3 .

11.3.4. Distribui¢ao Triangular

Existem situagdes, no entanto, que mesmo havendo o desvio, a probabilidade de que o
mesmo encontre-se préximo da média é maior que nos extremos a_ e a;. Em tais situacdes é
mais prudente substituir a distribuicdo retangular por uma distribuigdo triangular, conforme

Figura II.5.

P(Xo) 4

Rl

N o

Figura I1.5. Distribuigcao triangular.

Neste caso, como a fungdo p(x) ndo é continua no intervalo compreendido de a_ até
a4, ou seja, no intervalo de O até2a, a integracdo devera ocorrer nos intervalos de a_ ao
centro, ou seja de 0 até a, e do centro até a,, ou seja, de a até 2a. Para o intervalo de 0 até a,
a funcao de densidade de probabilidade p; (x) é dado pela Equagao 2.21. Ja para o trecho de a
até 2a, a Equacao 2.22 apresenta o valor da funcédo densidade de probabilidade p,(x) para
este intervalo (LINK, 2000).
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() _ Ya . _x

PE=L ()= (2.21)
p2(x) _ Ya . « — (2a-x)

o) = 0 " P20) =5 2.22)

A abscissa do ponto médio da distribuicdo, tomando-se como base a Equagdo 2.14 e
adaptando-a para os dois trechos, é dada pela Equacao 2.23. O resultado desta equacédo é

apresentado pelas Equacgoes 2.24 e 2.25.

uixy = fy xpy@eydx + {2 xpyeydx = g 2 Zdx + 700 C5 D dx (2.23)
. x3? 2ax? x3 2a

he =5, + [5] -3, (2.24)

u@ry=5+4a->—-a+s=a (2.25)

A distancia entre o ponto médio e a linha correspondente a um dos extremos da regido
onde a probabilidade é de aproximadamente 68% (regido em tom azul), € dada pela Equagéo
2.26, e para se obter o valor de 4, ha a necessidade de se determinar o valor de u(x?),
conforme Equagdes 2.26 e 2.27, tomando-se como base a Equagéo 2.14. O valor de u(x?) é

apresentado na Equacéo 2.28.

u(e?y = gy x> Sy + 7002 250 gy (2.26)
o _iﬂ. 2ax3 _iZG

wey = 5l + e — 3, 227)
2y = @160 T6@ 20 @ _ 7a?

PPy =T+ i 5 % ¢ (2.28)
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Substituindo-se as Equagdes 2.25 e 2.28 na Equagéo 2.16, obtém-se:

2

=y =m0 = %‘2 —a= % (2.29)

O valor da incerteza de medigdo padronizada considerando-se uma distribuicao
triangular é obtido, extraindo-se a raiz quadrada de A na Equacdo 2.29, chegando-se a

Equacéo 2.30.

(2.30)

Sle

11.3.5. Distribuicao Normal e t de Student

A distribuicdo normal, também conhecida como Gaussiana, é o tipo de distribuicdo
continua mais usada em estatistica. E um tipo de distribuigdo com grande importancia devido a
trés razdes principais (LEVINE et al., 2008):

— Inameros fendbmenos continuos tendem a segui-la ou podem ser aproximados por meio
dela;

— Pode-se utiliza-la para aproximar varias distribuicdes de probabilidade discretas €;

— Ela oferece a base para a inferéncia estatistica classica devido a sua afinidade com o

teorema do limite central.

A expressdo matematica que representa a funcao de densidade da probabilidade para
esta distribuicdo, podendo a variavel aleatoria continua x assumir qualquer valor no intervalo

—oo < x < +oo (LEVINE et al., 2008), é apresentada na Equacgao 2.31.

fix)= : e_%(x:“)z (2.31)

V2mo

Utilizando-se a formula da transformacio, qualquer variavel normal x pode ser

convertida em uma variavel normal padronizada z conforme Equacgéo 2.32. (Figura 11.6).

7z =X7# (2.32)
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A variavel aleatéria padronizada z tera sempre média aritmética u igual a zero e desvio
padrdo o igual a um. Logo, a funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel normal
padronizada € dada pela Equagao 2.33. A Figura 1.6 apresenta o grafico da distribuigdo normal

padronizada. A Figura 1.7 apresenta a probabilidade associada a area sob a curva.

2

f@)=— 7" (2.33)

f(x*)

f(z¥)

-lo -20 -30 O +1o +20 +30
-1 -2 -3 +1 +2 +3

Figura I1.6. Grafico esquematico da distribuigdo normal padronizada (MONTGOMERY, 2003).
Figura adaptada.

A 5 ] *
0" el i s b
|<7 86,27% —p‘

05, 458

A
h J

P 89,73% =
- L}

Figura I.7. Probabilidade associada a area sob a curva (CABRAL, 2004).
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Para pequenas amostras a distribuicdo normal apresenta valores menos precisos, o0 que
nos leva a utilizar um modelo melhor, a distribuicdo t de Student. Existe um valor de t para cada
tamanho de amostra, sendo que a medida que a amostra n cresce, a distribuicdo t de Student
se aproxima da distribuicdo normal. Para um tamanho de amostra menor que 120, o desvio
padrdo amostral S se torna uma melhor estimativa do desvio padrdo da populacédo o (LEVINE
et al.,, 2008). A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo t de Student esta
representada na Equacao 2.34 (KREYSZIG, 1985).

Fr e I 2.34
(*) =7 0 (2.34)

I1.3.6. Incerteza Padrao Combinada (u,)

Refere-se a incerteza padrao do resultado de uma medicao, quando este resultado é
obtido por meio de valores de varias outras grandezas (ISO GUM, 2003). Representa um
intervalo no qual o valor mais provavel para uma determinada medi¢gdo pode variar, com
confiabilidade de aproximadamente 68% (OLIVEIRA, 2008). A Equagédo 2.35 expressa a
incerteza padrdo combinada e no caso em que todas as grandezas de entrada s&o

independentes
n [8F1%
ut(y) = S é] u? (x;) (2.35)

onde f é a funcdo dada na Equacao 2.36, onde o mensurando Y nao é medido diretamente,
mas é determinado a partir de N outras grandezas X, X;, X3, ..., Xy através de uma relacao

funcional f.

Y = f(Xy, Xp X5 Xy) (2.36)
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As derivadas parcias af/ax, que aparecem na Equacdo 2.35 representam os coeficientes de
[

sensibilidade ¢ do resultado, y, as diversas grandezas de entrada x; (CABRAL, 2004). A

equacao 2.37 representa o coeficiente de sensibilidade.

— &
0= 5 (2.37)

Em situagcdes em que as grandezas de entrada sao relacionadas, isto é séo interdependentes
ou correlacionadas, a expressao apropriada para a variancia combinada u?(y), associada com

o resultado de uma medi¢ao esta mostrada na Equagéao 2.38 (ISO GUM, 2003).

UZ(Y) = yim1 60w (X)) + 25050 Sisjan G G ux)-w(x)- (% %) (2.38)

onde:

u(x;) é a fonte de incerteza associada a estimativa x;;
u(x;) é a fonte de incerteza associada a estimativa x;;
¢; € ¢j séo os coeficientes de sensibilidade;

r(x;, x;) € o coeficiente de correlagdo dado pela Equagéo 2.39.

u(xpx;)

r(xi,xj) = W (239)

1.3.7. Incerteza Expandida (U)

Refere-se a expressdo da incerteza de medigdes com uma confiabilidade de
aproximadamente 95%. E obtida multiplicando-se a incerteza combinada (u.) por um fator de
abrangéncia k, conforme Equagéo 2.40 (ISO GUM, 2003).
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U= kuc(y) (240)

O resultado de uma medicao €, entdo, convenientemente expresso na Equagéo 2.41:

Y=y+U (2.41)

Assim, o resultado € interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor
atribuivel ao mensurando Y é y, e que y—U a y+ U é um intervalo com o qual se espera
abranger uma extensa fragdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente
atribuidos a Y (ISO GUM, 2003).

11.3.8. Fator de Abrangéncia (k)

O fator de abrangéncia k € um coeficiente pelo qual a incerteza padrao combinada é
multiplicada para se obter a incerteza de medicdo expandida (VIM, 2008). O valor do fator de
abrangéncia é escolhido com base no nivel da confianga requerido para o intervalo y— U a
y+ U. O fator € normalmente maior do que 1 para que se tenha maior confiabilidade em
afirmar que o valor verdadeiro convencional do mensurando se encontra dentro do intervalo
indicado (GUPTA, 2012). Em geral, k estara entre 2 e 3. Entretanto, para aplicagdes especiais,
k pode estar fora desta faixa (ISO GUM, 2003). A Tabela 1.3 apresenta niveis de confianca

para diferentes valores de k.

Tabela I1.3. Percentual do nivel de confianga para diferentes valores de k, considerando-se a

distribuicdo —t, propria para o espago amostral utilizado (ISO GUM, 2003). Tabela adaptada.

Fator de abrangéncia k Nivel de confianga (%)
1 68,27
2 95,45
3 99,73
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11.3.9. Numero de Graus Efetivos de Liberdade

O numero de graus de liberdade v de uma variavel estatistica pode ser interpretado
como sendo o numero de medigbes independentes menos o numero de parametros ja
calculados a partir destes dados (CABRAL, 2004). Os graus de liberdade para cada estimativa
de incerteza pode muitas vezes ser determinado, independentemente de se a incerteza é de
tipo A ou do tipo B (CASTRUP, 2007).

Os graus de liberdade sao iguais a n —1 quando estiverem associados ao desvio-
padrao de uma amostra com n repeti¢des, isto €, quando a incerteza for do tipo A (ISO GUM,
2003). Para incertezas do tipo B € usual considerar que v = oo. A Tabela Il.4 mostra a relacao

entre graus de liberdade e o tipo de incerteza.

A confiabilidade da incerteza atribuida ao mensurando, esta atribuida pelo seu niumero

de graus efetivos de liberdade v,sy (CABRAL, 2004). O numero de graus efetivos de liberdade
Vess da incerteza padrdo pode ser estimado com base na chamada formula de Welch-

Satterthwaite, conforme mostrado na Equagéo 2.42.

__uww
Veff = m (242)
=1y
Onde:

Uess € 0 NnUmero de graus efetivos de liberdade;
u;(x) é a incerteza padrao associada a i-ésima fonte de incerteza;
v; € 0 numero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza; e

N é o numero total de fontes de incerteza analisadas.

Tabela I1.4. Valor do numero de graus de liberdade associado a cada fonte de incerteza.

Tipo de incerteza Graus de liberdade

Tipo A v=n—1 (n é o nimero de medigdes realizadas)

Tipo B = oo (infinito)
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11.3.10. Influéncia da Incerteza de Medicao na Tolerancia de Processo

Devido as folgas, desvios, conversdes de escalas, desgastes, imperfeicdes e etc. o
estabelecimento de uma tolerancia para o projeto de pegas no tocante aos parametros
mensuraveis se faz necessario, visto que existe a necessidade de definir as variagbes que tais
parametros podem apresentar com relagcdo a dimensao nominal, de acordo com as exigéncias
funcionais das mesmas.

Em funcao disso, na definicdo do projeto, as pecas apresentam em suas medidas um
limite maximo e um limite minimo em que podem variar as suas dimensdes nominais sem

comprometer a sua funcionalidade.

A tolerancia dimensional é a diferenca entre os limites de tolerancia superior e inferior
(ISO 3534-2, 1993). A Tabela II.5 mostra alguns conceitos importantes.

Tabela 11.5. Conceitos importantes ligados a tolerancia dimensional (GUIMARAES, 1999).

Conceito Definigao
Dimensao nominal Dimensao tedrica indicada no desenho da peca.
Dimenséao efetiva Dimensao da peca obtida através de sua medicéo

_ L Maxima dimens&o que a dimens&o efetiva pode
Dimens&o maxima . .
apresentar sem comprometer a funcionalidade da pega.

. o Minima dimensé&o que a dimenséo efetiva pode
Dimens&o minima _ _
apresentar sem comprometer a funcionalidade da peca.

Valor que expressa a diferenga entre as dimensoées
o . maxima e minima que uma determinada dimensao
Tolerancia dimensional . _ _
devera apresentar sem comprometer a funcionalidade de

uma pega.

A condicéo ideal estabelece que a incerteza de medigdo deve ser dez vezes menor que
a tolerancia de processo, podendo chegar a apenas trés vezes menor. Dependendo da
aplicagao, valores de incerteza de medicao de até um terco da tolerancia de processo podem
ser admitidos, conforme Equacdes 2.43 e 2.44 (OLIVEIRA, 2008).

U=21 ¢ (2.43)
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U=3.t (2.44)

A zona de conformidade deve levar em consideragao o valor da incerteza de medicgéo,
conforme mostrado na Figura 1.8 (UNE-EN ISO 14253-1, 1998).

| Zana de especificagdo

Fora de especificacdo

Fora de especificacdo

-
FASE DE PROJETO

LIE

LIC}__I LSC FASE DE VERIFICAGAO

Zona de ndo confcrmidade u u Zona de conformidades Zora de ndo conformidads

Faixa de Faixa de
incerteza incertzza

|

Figura 11.8. Estabelecimento das zonas de conformidade e ndo conformidade (UNE-EN ISO
14253-1, 1998).

De acordo om a Figura 1.8, existem, inicialmente, duas fases a serem tratadas: a fase
de projeto e a fase de verificagao. Sao concernentes a fase de projeto as dimensbes nominais,
limites de tolerancia, a definicdo da zona de especificacdo etc. A zona de especificagdo é
definida como sendo a area dentro da qual variam os valores da caracteristica da peca e que
inclui os limites de especificagdo (UNE-EN ISO 14253-1, 1998). Os limites de especificagdo
sao o limite superior de especificagéo (LSE) e o limite inferior de especificagédo (LIE). A zona de
especificagdo é definida pela tolerancia do processo. Desta forma, qualquer peca fabricada
dentro desse intervalo € considerada “conforme”. Por outro lado, uma pega gerada fora dessa

faixa é considerada “ndo conforme”.

A fase de verificagcdo é usada para comprovar se uma dimensido de uma determinada
peca foi ou ndo gerada dentro da zona de especificagdo. Dentro da fase de verificagdo se

definem trés fases distintas:
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— zona de conformidade;
— zona de nao conformidade; e

— faixa de incerteza.

Uma pratica comumente usada nas industrias € a aprovagdo de pecas quando a medigao cai
dentro da zona de especificacdo. Desta forma a faixa de incerteza de medi¢cao do instrumento

ou sistema de medicao é desconsiderada. Esta pratica podera levar a dois tipos de problema:

— reprovacgao de pecgas boas; ou

— Aprovagao de pecas defeituosas.

As Figuras 11.9 e 11.10 mostram graficamente esses problemas.

Ya
Valor nominal

LIE LSE

Peca fora da especificacdo X Valor medidn

" Faixa de
Incerteza
da medicdo

Figura I1.9. O problema de se aprovar pegas defeituosas (OLIVEIRA, 2008). Figura adaptada.

Y
Valor nominal

LIE LSE

Valor medido

Peca fora da especificacéo ' Faixa de |

Incerteza
da medigdo

Figura I1.10. O problema de se rejeitar pegas boas (OLIVEIRA, 2008). Figura adaptada.
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I1.4. Calibragao

A calibragdo é€ uma operagcdo que permite avaliar as incertezas do processo de
medi¢ao, além de identificar os desvios entre os valores indicados por um instrumento e os
valores convencionalmente verdadeiros (CNI. CONPI, 2002). A Figura Il.11 apresenta,

esquematicamente, esse conceito.

Instrumento de medig2o

Sistemas de medi¢io PADRAO

Medidas materializadas

COMPARAGAO

CALIBRACAO

Figura Il.11. Comparacao entre um item (instrumento de medigao, sistema de medigcao, medida

materializada ou material de referéncia) e um padrao (OLIVEIRA, 2008).

O procedimento de transferir uma unidade de medida de um padrédo para um
instrumento de medida de menor precisdo pode ser realizado de duas formas diferentes:

calibracao (real) e verificagao (calibracao simplificada) (FRIDMAN, 2012).

A calibragéo real deve ser distinguida da calibracdo simplificada (ISO GUM, 2003). A
calibracao real resulta na determinacao de uma relagao entre as indicagdes de um instrumento
de medicao e os valores verdadeiros correspondentes de um mensurando. Essa relagao pode
ser expressa sob a forma de uma tabela, um grafico, ou uma fungao, ou ainda sob a forma de
uma tabela de correcdes as indicagdes de um instrumento de medicdo. A calibragéo
simplificada, que pode ser chamada apenas de verificagdo, simplesmente revela se o erro de
um instrumento de medicdo ou sistema de medicdo excedeu seus limites especificos.
Essencialmente, verificagdo € um caso especifico de controle de qualidade durante a
fabricacdo ou no intervalo entre calibragbes. E, pelo fato de ser controle de qualidade, os
resultados verificados devem apresentar algumas rejeicoes. Atualmente, a calibragdo € uma
rotina nas organizagbes que possuem certificagdo na norma de qualidade ISO 9001 (ISO 9001,
2008).

Com relacado especificamente a incerteza de medi¢cdo, quanto menor a mesma se

apresentar no padrao, mais confiavel sera a calibragcdo. Visando alinhar os requisitos técnicos e
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econdmicos, como ja mencionado no Topico 11.3.10, adota-se uma relagdo 1/10 entre a
incerteza do item a ser calibrado e a do padréo, ou seja, a incerteza de medigdo do padréo €
dez vezes menor que a incerteza de medigdo esperada do item a calibrar, 0 que garante ao
padrao uma casa decimal a mais em termos de confiabilidade com relagdo ao item a ser
calibrado. Porém, no caso de uma inviabilidade econdmica para obtengao dessa relacéo, pode-

se baixa-la a até 1/3, dependendo da calibragéo.

Outro ponto importante de ser ressaltado € que na operacdo de calibragdo de um
instrumento, € necessario expressar a incerteza associada ao resultado numérico declarado,
considerada um parametro fundamental na quantificagdo da qualidade final do resultado da
medigao (OLIVEIRA, 2008).

A partir da calibragédo, é possivel identificar a confiabilidade de um equipamento de
medicdo ou padrao de trabalho, comparando os resultados da calibragdo com especificagbes
de normas (COSTA-FELIX, 2005). Além disso, torna-se possivel conhecer o comportamento do
item a calibrar e determinar a sua estabilidade, minimizar os erros sistematicos, conhecer a sua
incerteza de medigdo e correlacionar a grandeza de entrada com a de saida, quando as
mesmas nao sao iguais (OLIVEIRA, 2008).

11.4.1. Padrao

Padrao refere-se a uma referéncia na obtencdo de valores medidos e incertezas de
medicdo associadas para outras grandezas do mesmo tipo, estabelecendo assim uma
rastreabilidade metrolégica através da calibragcdo de outros padrdes, instrumentos de medicao
ou sistemas de medig¢éo (VIM, 2008). O padrao indica o valor verdadeiro convencional (VVC)
numa calibracdo. A Figura 11.12 indica a hierarquia existente entre os padrées, no tocante, por

exemplo, a exatidao e incerteza de medicéo.

Quanto mais proximo da base da piramide o padrao estiver, menor sera a sua precisao
(FRIDMAN, 2012).



25

Padrfies Internacionais

Pzdrdes Nacionais

Padries de Reler&ncia (RBC)

PadrEes de Feferéncia (usudrios)
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Figura I1.12. Piramide representativa da hierarquia de padrées (CNI. CONPI, 2002).

Os padrdes de trabalho encontram-se na base da piramide da Figura 11.12. Sdo os
padrdes utilizados na rotina de trabalho para controlar ou calibrar instrumentos de medigao ou
sistemas de medicao. Geralmente sao calibrados em fungéo do padrao de referéncia, que por
sua vez sdo designados para a calibragcdo de grandezas do mesmo tipo em uma dada

organizagao ou local.

Os padrdes nacionais encontram-se um degrau acima dos padrdes de referéncia, sendo
padroes reconhecidos por uma decisao nacional para servir em um pais, como base para

atribuir valores a outros padrdes da grandeza a que se refere.

No topo da piramide encontramos os padrbes internacionais, localizados no Bureau
International dés Poids et Mesures — BIPM (Franga), que sao reconhecidos pelos signatarios
de um acordo internacional, com a finalidade de servir como base para o estabelecimento de

valores a outros padrdes a que se refere.

Para realizagdo de verificagdo de espessura através de ensaio por ultrassom, por
exemplo, se faz necessaria a utilizagdo de blocos-padrao para fixacdo dos valores de
referéncia. O Topico 11.5.7.2 abordara mais sobre esse tema. Os blocos-padréo sao
reconhecidos como o principal artefato que materializa uma determinada medida e sao
utilizados para a calibracido de medi¢cdes de comprimento de instrumentos e equipamentos de
medicdo (CONEJERO, 2006).

1.4.2. O Certificado de Calibragao

Tao importante quanto calibrar é fazer uso das informagdes da calibragdo (OLIVEIRA,
2008). O certificado de calibracao é o documento que reflete as informagdes obtidas de um

instrumento de medicao ou sistema de medicdo ou material de referéncia ou de uma medida
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materializada, quando comparado a um padrdo, sob condi¢cdes especificas. Possui grande
utilidade visto que através da sua leitura é possivel minimizar os erros sistematicos dos
respectivos equipamentos, conhecer a incerteza de medicdo, conhecer sua estabilidade por
meio da construgao do histérico de calibragdes, estabelecer o intervalo entre calibragdes, além
de adequar o equipamento a aplicacdo, com base na relagdo entre a incerteza de medigao € a

tolerancia do processo.

No caso de calibracdo de um aparelho de ultrassom para verificagcdo de espessura, é
estabelecido por norma que o certificado deva conter diversas informagdes dentre as quais
(ABNT-NBR 15865, 2010):

— Nome e endereco do laboratdrio e o local onde as calibragdes foram realizadas;

— Nome e enderecgo do cliente;

— ldentificacdo do método utilizado;

— Resultados da calibragdo com as unidades de medida e suas incertezas de medicéao;

— Condi¢des ambientais sob as quais as calibragdes foram feitas, que tenham influéncia
sobre os resultados da medicao;

— Alincerteza da medigéao;

Um exemplo de certificado de calibragdo de blocos-padréo para medi¢do de espessura

€ mostrado no Anexo 1.

I1.5. Fisica do Ensaio por Ultrassom

I1.5.1. Som

Quando as ondas sonoras tém frequéncia compreendida entre 20 Hz e 20.000 Hz, sao
percebidas pelo ouvido humano, isto &, sdo audiveis. Tem-se, neste caso, o fendbmeno acustico
denominado som. Quando as ondas sonoras possuem frequéncias inferiores a 20 Hz sao
inaudiveis e, neste caso, o fendbmeno acustico denomina-se infrassom. Quando as ondas
sonoras possuem frequéncias superiores a 20.000 Hz sdo também inaudiveis e, neste caso, o
fendmeno denomina-se ultrassom. A Figura [1.13 apresenta o campo de audibilidade das
vibragdes mecanicas.

Para aplicacdao em ensaios de materiais por ultrassom, utiliza-se, preferencialmente, a

faixa de frequéncia entre 0,5 MHz e 15 MHz, conforme Figura 11.14.



27

20 Hz 20 kHz

SEE—EN

INFRASSOM SOM ULTRASSOM

Figura I1.13. Campo de audibilidade das vibragdes mecanicas (ANDREUCCI, 2008).
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Figura Il.14. Faixas de frequéncia do som (CTA/IFI/FQI/VEM, 2002). Figura adaptada.

I1.5.2. Ondas Mecanicas

Onda é caracterizada por uma perturbagao ou um abalo que se propaga em um meio. A
perturbacdo denomina-se pulso e o movimento do pulso constitui uma onda. As ondas sonoras
sdo simplesmente vibragdes das particulas que constituem um sélido, liquido, ou gas e como
uma forma de energia é, portanto, um exemplo de energia mecanica (HELLIER, 2003). As
ondas sonoras n&do podem existir em um vacuo, visto que existe a necessidade de haver algo a

vibrar.

O ensaio por ultrassom em materiais € feito com o uso de ondas mecanicas ou

acusticas colocadas no meio em inspecdo. Qualquer onda mecanica € composta de oscilagbes
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de particulas discretas no meio em que se propaga. A passagem de energia acustica no meio
faz com que as particulas que compdem o mesmo, executem o movimento de oscilagdo em
torno da posicédo de equilibrio, cuja amplitude do movimento sera diminuida com o tempo em
posicao de equilibrio, e diminuida com o tempo em decorréncia da perda de energia adquirida
pela onda. Assumindo-se que o meio em estudo € elastico, ou seja, que as particulas que o
compdem estdo rigidamente ligadas, mas que podem oscilar em qualquer direcdo; entdo se
podem classificar as ondas acusticas em diversos tipos, tais como: ondas longitudinais, ondas

transversais, ondas superficiais, ondas de “Lamb” etc.

11.5.2.1. Ondas Longitudinais

As ondas longitudinais também sdo conhecidas como ondas de compressdo devido as
forcas de dilatacdo ativas (NDT RESOURCE CENTER, 2011). Sdo ondas cujas particulas
oscilam na sua direcdo de propagacdo, podendo ser transmitidas a soélidos, liquidos e gases
(ANDREUCCI, 2008). Neste tipo de onda, a energia viaja através da estrutura atémica do

material por uma série de movimentos de compressao e expansao. A Figura I1.15 mostra uma

ilustracdo com o comportamento tipico das ondas longitudinais.

= =)

Figura I1.15. Comportamento tipico das Ondas Longitudinais (ANDREUCCI, 2008).

11.5.2.2. Ondas Transversais

As ondas transversais ou de cisalhamento, sdo ondas nas quais as particulas oscilam
em angulo reto ou perpendicular a direcao de propagacao. Neste caso, observa-se que os
planos de particulas se mantém na mesma distdncia um do outro, movendo-se apenas

verticalmente. As ondas transversais requerem que um material seja acusticamente sélido para



29

que a propagacao seja efetiva e sdo praticamente incapazes de se propagarem em liquidos e
gases, devido as caracteristicas das ligagdes entre particulas destes meios. As ondas
transversais séo relativamente fracas quando comparadas as ondas longitudinais. De fato, as
ondas transversais sdo usualmente geradas em materiais, usando parte da energia
proveniente de ondas longitudinais. A Figura 11.16 mostra uma ilustracdo com o comportamento

tipico dessas ondas.

Figura I1.16. Comportamento tipico das ondas transversais (ANDREUCCI, 2008).

11.L5.2.3. Ondas de Rayleigh

As ondas de Rayleigh ou ondas superficiais sdo ondas que possuem a caracteristica de
se propagar na superficie dos solidos. Possui complexo movimento oscilatério das particulas
da superficie e, possui velocidade de propagacao de aproximadamente 90% da velocidade de
uma onda transversal (HELLIER, 2003). Para o tipo de onda superficial que nao possui a
componente normal, e, portanto se propaga em movimento paralelo a superficie e transversal
em relacdo a diregdo de propagacgao, recebe a denominagdo de ondas de “Love”. Sua
aplicagao se restringe ao exame de finas camadas de material que recobrem outros materiais.
Para ondas superficiais que se propagam com comprimento de onda préxima a espessura da
chapa ensaiada, neste caso a inspeg¢ao nao se restringe somente a superficie, mas a todo o
material. Em fungao dessa particularidade denominam-se as ondas de “Lamb”. As ondas
superficiais combinam ambos os movimentos, transversal e longitudinal para criar um
movimento orbital eliptico como mostrado na Figura 11.17. O eixo maior da elipse é
perpendicular a superficie do sdlido. Este tipo de onda é usado para detecgdo de defeitos

superficiais.
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Direcdao da propagacao

Figura 11.17. Propagacéo da Onda de Rayleigh (NDT RESOURCE CENTER, 2011).

11.5.2.4. Ondas de Lamb

As ondas de Lamb podem ser geradas a partir das ondas longitudinais incidindo
segundo um angulo de inclinagcdo em relacdo a chapa. Assim como as ondas de Rayleigh, as
ondas de Lamb propagam paralelamente a superficie que esta sendo ensaiada, além de
possuir movimento de particula eliptico. Com as ondas de Lamb, existem diversos modos de
vibracdo da particula, porém os dois modos mais comuns sdo o simétrico e o assimétrico,
como mostrado na Figura I1.18. Esse tipo de onda é mais frequente em placas, fios e tubos,

afetando toda a espessura do material de teste (HELLIER, 2003).

o

1
fh
+ )
N

Assimetrico Simelrico

)

Figura 11.18. Ondas de Lamb — Modos de vibracdo (NDT RESOURCE CENTER, 2011).
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11.5.3. Frequéncia, Velocidade e Comprimento de Onda

As ondas acusticas ou o som sao classificados de acordo com suas frequéncias (f) e
medidos em ciclos por segundo, ou seja, 0 numero de ondas que passam por segundo pelo
ouvido humano. A unidade “ciclos por segundos” € normalmente conhecida por Hertz (Hz).

Existem varias maneiras de uma onda sbnica se propagar, e cada uma com
caracteristicas particulares de vibragdes diferentes. Velocidade de propagacao (v) € definida
como sendo a distancia percorrida pela onda sénica por unidade de tempo. E importante
ressaltar que a velocidade de propagacao € uma caracteristica do meio, sendo uma constante,
independente da frequéncia (ANDREUCCI, 2008).

O comprimento de onda, representado pela letra grega lambda (1), € inversamente
proporcional a frequéncia (CHEEKE, 2002) e é definido como a distancia entre duas cristas ou
dois vales consecutivos de uma onda. Essa distancia pode ser facilmente visualizada em um
grafico representando um movimento harménico, através de uma curva senoidal, conforme
apresentado na Figura 11.19.

A relagao entre os parametros frequéncia (f), velocidade (v) e comprimento de onda

(1) pode ser expressa pela Equacgéao 2.45.

amplltude

picba pico?

TEMPO

Figura 11.19. Onda senoidal, y = A.sen(x) (BALLOU, 1987). Figura adaptada.
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11.5.4. Efeito Piezoelétrico

As ondas ultrassoénicas usadas no ensaio por ultrassom sdo geradas ou introduzidas no
material através de um elemento emissor com uma determinada dimensao e que vibra com
certa frequéncia (ANDREUCCI, 2008). Além disso, esse emissor pode se apresentar com
determinadas formas. Os elementos emissores e receptores sdo denominados transdutores,
também conhecidos por cabecgotes. Diversos materiais apresentam o efeito piezelétrico, sendo
comumente usado em transdutores para gerar e detectar as ondas sonoras (HELLIER, 2003).
Tomando-se uma lamina de certo formato (placa) e aplicando-se uma pressao sobre o0 mesmo,
surgem em sua superficie cargas elétricas. O efeito inverso também ¢é verdadeiro, isto é,
aplicando-se dois eletrodos sobre as faces opostas de uma placa de cristal piezelétrico, de
maneira que se possam carregar as faces eletricamente, a placa comporta-se como se
estivesse sobre pressao e diminui de espessura. O cristal piezelétrico pode transformar a
energia elétrica alternada em oscilagdo mecénica e transformar a energia mecanica em

elétrica. A Figura 11.20 apresenta o efeito piezoelétrico.

emissdo de um pulso elétrco
gerando umsinal no aparelho
cargas elétricas geradas de ultra-som
na superficie do\crstal

cortatos elétrices ~ 1000 WV, AC

cristal piszosléctrico “avestido s
com prata metélica en ambos r
b

<3 lados

— =+ttt F

vibraghes mroannas

Figura 11.20. Efeito Piezoelétrico (ANDREUCCI, 2008).

Tal fendmeno € obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezelétrico com tensao elétrica
alternada da ordem de centenas de Volts, de maneira que o0 mesmo se contrai e se estende
ciclicamente. Ao se tentar impedir esse movimento, a placa transmite esforgcos de compressao
as zonas adjacentes, emitindo uma onda longitudinal, cuja forma depende da frequéncia de

excitacido e das dimensodes do cristal.

11.5.5. Cristais Piezoelétricos e Transdutores

O quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bario, o metaniobato de chumbo e o zirconato-

titanato de chumbo (PTZ) sdo considerados materiais piezoelétricos (HELLIER, 2003). O
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quartzo € o material piezelétrico mais antigo, translucido e duro como o vidro sendo cortado a
partir de cristais originarios no Brasil (ANDREUCCI, 2008). O Sulfato de Litio € um cristal
sensivel a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e zirconato-titanato de chumbo
sdo materiais ceramicos que recebem o efeito piezelétrico através de polarizagdo. Esses dois
cristais sdo os melhores emissores, produzindo impulsos ou ondas de grande energia, se
comparadas com aquelas produzidas por cristais de quartzo. A velocidade, a impedancia e a
densidade de cada um dos cristais supracitados, estio listadas na Tabela I1.6. Para a inspecgao
ultrassbnica, interessa ndo sé a poténcia de emissdo, mas também a sensibilidade da
recepcao (resolugdo). A frequéncia ultrassbnica gerada pelo cristal dependera da sua
espessura, que é cerca de 1 mm para 4 MHz € 2 mm para 2 MHz. Os cristais acima
mencionados sao montados sobre uma base de suporte (bloco amortecedor) e junto com os
eletrodos e a carcaga externa constituem o transdutor ou cabegote propriamente dito, que
serao discutidos no Tépico 11.5.7.2 Existem trés tipos usuais de transdutores: o reto ou normal,
o angular e o duplo-cristal (CTA/IFI/FQI/VEM, 2002).

Tabela II.6. Cristais que apresentam caracteristicas piezoelétricas (CTA/IFI/FQI/VEM, 2002).

. ) Impedancia ) 3
Cristal Velocidade (m/s) ) Densidade (g/cm~)
(kg/m* x s)
Quartzo 57 x10° 1,52 x 107 2,6
Titanato Bario 5,0x 10° 3x 10’ 5,4
Sulfato de Litio 5,45 x 10° 1,12 x 107 2,0
Metaniobato de 3 7
2,75x 10 1,6 x 10 6,0
chumbo
PTZ 2,3x10° 2,25 x 107 8,9

11.5.6. Impedancia Acustica e Acoplantes

Ao se acoplar o transdutor sobre a pega a ser inspecionada, imediatamente se
estabelece uma camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da peca
(ANDREUCCI, 2008). Esta camada ar impede que as vibragbes mecanicas produzidas pelo
transdutor se propaguem para a peca em razdo das caracteristicas acusticas (impedancia
acustica) muito diferente do material a inspecionar.

A remocéo do ar da interface entre a superficie de medicdo e o sensor é crucial para a
transmissédo da energia ultrassénica. A impedancia acustica do ar é bastante inferior que as

duas superficies de contato.
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Ouso de acoplantes se faz necessario para proporcionar a transferéncia eficaz da
energia das ondas de ultrassom entre os transdutores e as pegas a serem inspecionadas (ASM
METALS, 1997). O uso do acoplante melhora esta transmissdo em torno de 2 vezes mais a
100 kHz e 10 vezes mais a 500 kHz.

A efetividade de um acoplante é dependente da impedancia acustica, absorgdo
acustica, espessura de aplicagdo e viscosidade (THEOBALD, et. al, 2008). Cada um destes
possui uma forte influencia na sensibilidade de resposta do sensor e pode em ultima analise
mudar a forma de resposta do sensor para diferentes modos de ondas.

A impedancia acustica Z, conforme Equacao 2.46, é definida como sendo o produto da
densidade do meio p pela velocidade de propagacédo neste meio V e representa a quantidade

de energia acustica que se reflete e transmite para o meio.
Z=pxV (2.46)

Em geral, podem-se calcular as fragdes de energia sOnica que é transmitida e refletida

pela interface entre dois materiais diferentes usando as Equagdes 2.47 e 2.48:

Energia refletida,

R = (&=21) (2.47)

(Z2+21)?
Energia transmitida,
T=1-R (2.48)
Onde, Z;e Z, sdo as impedancias dos dois meios que formam a interface.

Como exemplo pode-se citar que a interface agua e aco apenas transmitem 12% e
reflete 88% da energia ultrassdnica. Por esta razdo, deve-se usar um liquido que estabelega
uma reducao desta diferenca, e permita a passagem das vibragdes para a peca. Tais liquidos,
denominados liquidos acoplantes, devem ser selecionados em fung¢do da rugosidade da
superficie da area de varredura, o tipo de material, forma da peca, dimensbes da area de
varredura e posi¢cao para inspe¢ao (ANDREUCCI, 2008). A Tabela 1.7 descreve alguns tipos

de acoplantes mais utilizados, destacando sua densidade, velocidade e impedancia.
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Tabela I1.7. Impedancia Acustica de Alguns Materiais e Acoplantes (CTA/IFI/FQI/VEM, 2002).

Densidade | Velocidade da Impedancia Acustica
Acoplante 3 2

(g/cm”) onda long. (m/s) (g/cm®.s)
Oleo (SAE 30) 0,9 1700 1,5 x10°
Agua 1,0 1480 1,48 x 10°
Glicerina 1,26 1920 2,4x10°
Carbox Metil Celulose (15 g/l) 1,20 2300 2,76 x 10°
Aco 7,8 5900 46 x 10°
Ar ou gas 0,0013 330 0,00043 x 10°
Ao inox 7,8 5800 45,4 x 10°
Aluminio 2,7 6300 17,1 x 10°

11.5.7. O Ensaio por Ultrassom

11.5.7.1. Generalidades

O ensaio por ultrassom tem sido praticado por diversas décadas. Uma das diversas
possibilidades de aplicacao desse ensaio € a determinacao de espessura de pecgas industriais,
de modo a fazer a coleta de dados mais facil e melhor (NDT RESOURCE CENTER, 2011). As
técnicas derivadas do uso do ultrassom s&o utilizadas em diversas areas, destacando-se as

aplicagcbes na area de saude e ensaios nao destrutivos (OLIVEIRA, 2008).

O ensaio por ultrassom caracteriza-se por um método nao destrutivo que tem por
objetivo a detecgcdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados
tipos ou forma de materiais ferrosos ou nao ferrosos. Tais defeitos sdo caracterizados pelo
préprio processo de fabricacdo da peca ou componentes a ser examinada como, por exemplo:
bolhas de gas em fundidos, dupla laminagdo em laminados, micro trincas em forjados, escorias
em unides soldadas e muitos outros. Além disso, o ensaio por ultrassom é muito usado para
verificagdo de espessura em pegas aeronauticas, conforme mostrado na Figura 11.21. Portanto,
0 exame ultrassoénico, assim como todo exame ndo destrutivo, visa diminuir o grau de incerteza

de medigao na utilizagdo de materiais ou pegas de responsabilidades (ANDREUCCI, 2008).
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Figura I1.21. Medicao de Espessura por Ultrassom (DEFELSKO, 2009).

O ensaio por ultrassom usa a energia de alta frequéncia do som para conduzir
inspecoes e realizar medi¢cdes. Esse método de inspecao pode ainda ser usado para detecgao
e avaliacdo de descontinuidades, verificagdo dimensional, caracterizacdo de materiais etc.
Para ilustrar o principio geral de inspecado por ultrassom, uma configuracido tipica deste

principio de inspecao é mostrada na Figura 11.22.

Pulsador/Recebedor

Transdutor
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Figura I1.22. Principio geral de inspecao por ultrassom (NDT RESOURCE CENTER,
2011). Figura adaptada.

Um sistema tipico de inspecao por ultrassom consiste em diversas unidades funcionais

como, por exemplo, um pulsador/recebedor, transdutor, e dispositivos de saida (monitores).

O pulsador/recebedor é um dispositivo eletrénico que pode produzir pulsos elétricos de
alta voltagem. Conduzido por um pulsador, o transdutor gera energia ultrassénica de alta

frequéncia. A energia sonora € introduzida e propagada através dos materiais sob a forma de
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Quando existe uma descontinuidade como uma trinca, no caminho da onda, parte da

energia sera refletida de volta, proveniente da superficie da descontinuidade. O sinal da onda

refletida é transformado em sinal elétrico pelo transdutor e mostrado em um monitor. Na Figura

[1.22 observa-se a intensidade do sinal refletido versus o tempo decorrido da geragéo do sinal

até quando o eco tiver sido recebido. O tempo de viagem do sinal pode estar diretamente

relacionado a distancia que o sinal viajou. A partir do sinal, podem-se obter informagdes sobre

o local

da reflexdo, tamanho, orientacao e outras caracteristicas.

A inspecado por ultrassom é um método ndo destrutivo muito util e versatil. Algumas

vantagens deste método sao citadas abaixo (ASM METALS, 1997):

possui

E sensivel a ambas as descontinuidades, superficiais e sub-superficiais;

Possui profundidade de penetragdo para deteccdo de descontinuidade ou medigéo
superior a outros métodos nao destrutivos;

Requer acesso apenas por um lado da peg¢a quando a técnica de pulso-eco € usada;

E um método altamente preciso em determinar posicdo da reflexdo e estimar tamanho e
formato;

Requer preparagdo minima da pecga;

O equipamento eletrdnico fornece resultados instantaneos;

E possivel a reproducdo de imagens detalhadas com sistemas automatizados;

Pode ser usado para outras diversas aplicagdes, como medi¢cao de espessura.

Assim como em todos os métodos de ensaios nao destrutivos, o ultrassom também

algumas limitagdes:

A superficie deve estar acessivel para transmissao do ultrassom;

Requer maior habilidade e treinamento do que alguns outros métodos;

Normalmente requer um meio de acoplamento para promover a transferéncia da
energia sonora para o corpo de prova;

Dificuldade de inspecionar materiais rugosos, de formatos irregulares, muito pequenos,
com pouquissima espessura ou ndo homogéneos;

Dificuldade de inspecionar ferros fundidos e outros materiais de graos grosseiros devido
a baixa transmissividade sonora e alto ruido no sinal;

Defeitos lineares orientados paralelamente ao feixe sonoro podem nao ser detectados;
Requer padroes de referéncia tanto para a calibracdo do equipamento quanto para

caracterizagdo das descontinuidades.
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11.5.7.2. Medicao de Espessura Através do Ensaio por Ultrassom

A medicéo de espessura atraves do ensaio por ultrassom tem sido amplamente utilizada
e tem desempenhado um papel importante em muitos campos, tais como servicos de inspegao
em dutos e vasos de pressdo, no controle de qualidade de projetos de construgdo em massa,
na medicdo do formato de componentes com geometrias complicadas, etc.. Com o rapido
crescimento da economia de paises emergentes, e o desenvolvimento de tecnologias, o
controle de qualidade e as inspecdes tém se tornado cada vez mais importantes. Sendo assim,

a aplicagao desta técnica tradicional torna-se cada vez mais popular atualmente (PENG, 2008).

O processo mais simples e tradicional de medi¢cao de espessura por ultrassom é aquele
no qual se utiliza um Unico transdutor (cabegote) normal, acoplado sobre uma das superficies
do material em ensaio. A espessura pode ser facilmente avaliada medindo-se a distancia entre
o pulso inicial e o eco de fundo. As medidas serdo corretas desde que, antes da execugao do
ensaio se proceda a “calibragcdo do ponto zero” do instrumento. Este processo, apesar de

seguro, apresenta as seguintes limitagoes:

— Limita-se a medigédo de espessuras acima de, aproximadamente, 20 mm (0.787”),
devido a falta de resolucao inerente dos impulsos ultrassénicos;

— A area medida € muito grande sendo impossivel obterem-se leituras precisas de
pequenas regides e a avaliagado correta de areas com corrosao;

— Mesmo medindo superficies perfeitamente planas, este processo nado € preciso,

possuindo falta de definigdo inerente.

Visando-se eliminar estas limitagdes do processo tradicional, passou-se a empregar
cabecotes com duplo cristal, sendo um emissor e outro receptor, acusticamente separados,

conforme Figura 11.23.

Cabegote com Duplo Cristal

Elemento Transmissor o Elemento Recebedor
W7
Pulso Transmitido \/ Pulso Refletido
{?

I // / [
Superficie de fundo Corpo de Prova

—d—

Figura 11.23. Cabecgote com Duplo Cristal (KRAUTKRAMER, 2002).
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A Figura 11.24 mostra exemplos de cabecotes usados no ensaio por ultrassom.

Figura I1.24. Cabegotes usados no ensaio por ultrassom (AGFA, 2010).

Pulsos ultrassdnicos sao emitidos pelo cristal emissor, percorrem a sapata plastica, sao
focalizados ao penetrarem no material em ensaio, e depois de refletidos na superficie oposta a
do acoplamento, penetram na sapata pelo lado de recep¢édo e sdo detectadas pelo cristal

receptor.

O eco na tela do instrumento indicara o percurso do pulso, inclusive dentro da sapata
plastica. Qualquer aumento ou diminui¢do do pulso no percurso do feixe ultrassonico, fora das
sapatas plasticas, é facilimente detectado na escala do instrumento. Assim, variacbes na

espessura da chapa serao facilmente detectadas.

O feixe ultrassénico é focalizado, permitindo medidas quase pontuais, bastante

vantajosas em medidas de espessura de chapas com corrosao.

Os cabecotes de duplo cristal permitem medicbes de espessuras acima de
aproximadamente 1,2 mm (0,047”) e sao particularmente Uteis para o ensaio manual ou
automatico de delaminacao de chapas planas (CTA/IFI/FQI/VEM, 2002).

Os equipamentos de medigdo de espessura por ultrassons atuais geralmente operam
com frequéncias entre 500 kHz e 100 MHz, através de cabegotes piezoelétricos que geram
rajadas de ondas de som quando excitados por pulsos elétricos. Uma grande variedade
de transdutores com caracteristicas acusticas diferentes foram desenvolvidos para atender as
necessidades de aplicagdes industriais. Tipicamente, baixas frequéncias sdo usadas para
aperfeigoar a penetracdo na medicdo de materiais espessos, altamente atenuantes ou com alta
dispersao, enquanto altas frequéncias sdo recomendadas para aperfeicoar a resolugdo em

materiais menos espessos, pouco atenuantes e com baixa disperséao.
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Na medicdo de espessura, as técnicas de ultrassom permitem uma medig¢ao rapida e
confiavel, sem a necessidade de acesso por ambos os lados da peca. Em algumas aplicagoes,
s&o possiveis precisdes tao altas quanto = 1 um ou 0,0001”. E possivel medir por ultrassom a
maioria dos materiais de engenharia, incluindo metais, plasticos, ceramicos, compdsitos,
epoxies, e vidro, bem como niveis de liquido e espessura de certos corpos de testes biolégicos
(NDT RESOURCE CENTER, 2011).

Na medicao pelo método pulso-eco, pode ser determinada a espessura de um material
de forma precisa, medindo o tempo que um pulso ultrassénico curto (gerado por um transdutor)
demora em transitar através da espessura do material, refletir da face de fundo da superficie, e
retornar a0 mesmo transdutor. Em diversas aplicacbes, este tempo diz respeito a
microssegundos ou menos. O tempo de transito medido é dividido por dois para contar o
caminho de ida e volta do sinal e multiplicado pela velocidade do som do material de teste. O

resultado é determinado através da Equacéo 2.49.

¢=2 (2.49)

onde d é a distancia entre a superficie do material e a face de fundo, v é a velocidade sénica
do material, e t € o tempo de transito medido de ida e volta (NDT RESOURCE CENTER,
2011).

11.5.7.3. Calibragao do Ponto Zero

Para tomar vantagem da alta precisdao do ensaio e satisfazer os requisitos dos
diferentes campos, € muito importante executar uma simples operagao de “calibragao do ponto
zero” (zero point calibration). Esta operagao é essencial para garantir a precisao da medicao de
espessura por ultrassom. O efeito da “calibracdo do ponto zero” por mudanca de temperatura
ou outras condigbes podem aumentar o erro da medicdo do corpo de prova. Atualmente,
métodos mais comuns de “calibragao do ponto zero” sao usados na medigao de espessura por
ultrassom para melhorar a precisao da medigao através da eliminagao dos efeitos da mudanga

de temperatura entre outros fatores (PENG, 2008).

Para todo processo de medigdo de espessura por ultrassom um material de referéncia

conhecido como bloco padrao de referéncia é utilizado. Se este material nao for homogéneo,
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diversas velocidades sOnicas podem existir em diversas areas da peca a ser testada. Sendo
assim, deve-se levar em consideracdo uma média das velocidades sbnicas durante a
calibragcdo do instrumento. Os melhores resultados sdo, contudo, alcangados quando o
instrumento é calibrado em um bloco padrao de referéncia fabricado com o mesmo material da
peca a ser testada. Este bloco de referéncia para calibragdo deve possuir superficies planas e
paralelas e também espessuras que correspondem a espessura da peca a ser testada. Além
disso, o operador deve entender que mudangas na velocidade sbnica podem ocorrer para o
caso do material ter sido tratado termicamente. Isto deve ser levado em consideragédo durante
a avaliagdo da exatidao medida pelo instrumento (KRAUTKRAMER, 2002). As Figuras 11.25 e

[1.26 mostram blocos-padrao de referéncia tipicos para medicdo de espessura com ultrassom.

Figura I1.25. Bloco padrao de referéncia.
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0.5 -30mm a0 —120mm
DIMENSION | 02— 1184 in) | (1181 —4.724in.)
T Stap Thickness Tolsrance: TOLERANCE +- 0.2 mm +,’r' 0.3 mm
™ 1 0,05 mm (2001 in) (+- 0.008n.} (+-0.012 In.)

Figura I1.26. Desenho de fabricagdo de um bloco padrao de referéncia (AIRBUS, 2010)
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Em geral, para calibragéo do ponto zero, sao seguidos passos definidos em uma norma
técnica especifica, que define qual o modelo do padrdo de referéncia deve ser usado. Na
industria aeroespacial, a medicdo de espessura com ultrassom é largamente utilizada com
sondas de duplo elemento. Com esse modelo de sonda, a calibragdo do ponto zero ideal do
aparelho é realizada tomando como referéncia dois pontos. Esses pontos devem ser um valor
acima e um abaixo da espessura original da peca a ser medida. O valor da espessura original
bem como suas variagdes é conhecido através de desenhos de engenharia e manual técnico,
além disso, o bloco padrao € fabricado a partir do mesmo material da peca a ser testada
(AIRBUS, 2010). Por outro lado, em algumas situagdes torna-se dificil a fabricagcdo de uma
amostra para ser usada na calibracdo do material a ser testado. As pecas podem ter sido
fabricadas de um dos varios materiais aceitaveis (com diferentes velocidades sénicas) e pode
nao haver um local apropriado na pega onde uma espessura conhecida pode ser usada para
calibragao, tais como tubos, cilindros ou rolos (CARODISKEY, 1997). A velocidade sbnica da
peca a ser medida varia com a temperatura do material. Isso implica que o instrumento deve
ser calibrado em campo antes do processo de medicdo para que a incerteza devido ao
afastamento da temperatura de referéncia seja minimizada. Apds o procedimento de calibragéo

do ponto zero, o instrumento estara pronto para ser utilizado.
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lll - Metodologia

I11.1. Visao Geral

Quando um dano estrutural é reportado em uma aeronave durante a realizagdo de
inspegbes de rotina, deve-se executar um procedimento padrdo de forma a identificar a
estrutura danificada, o seu grau de relevancia em relagdo a seguranga de voo e a avaliagao
correta do dano.

A estrutura de uma aeronave esta sujeita a diversos tipos de danos ocorridos em solo
ou em voo, causados por agdo humana ou da natureza. Dentre os danos mais comuns em
estruturas de aeronaves estdo a rachadura, o arranhdo, a mossa, o desgaste, a corrosio etc.

A corrosdo € um dos danos mais criticos que uma aeronave esta sujeita, devendo ser
acompanhado com extrema atengdo por parte do responsavel pela manutencao da mesma,
visto que, quando detectada, requer uma agao imediata de remogao e controle. Dessa forma a
integridade estrutural do membro afetado ndo é comprometida e, por conseguinte, a seguranca
de voo é mantida nos niveis de aceitagao.

Na maioria dos casos a corrosao é proveniente do contato entre materiais dissimilares,
falha da camada de protegédo superficial do revestimento e em menores casos, defeitos na
matéria-prima. O primeiro caso esta relacionado principalmente a instalagdo de elementos de
fixagdo com materiais dissimilares em relacdo ao material das pecas a serem unidas na
presenga de umidade. O segundo caso esta relacionado a ma aplicagéo, a ndo aplicagao ou
defeito na camada de protegédo superficial de pegas de liga de aluminio. Os métodos de
prevengao mais usados séo a aplicagao de primers, inibidores de corrosao e selagem de filete
entre as superficies de contato. As Figuras Ill.1 e 1l1l.2 mostram casos tipicos de corrosdo em

estruturas aeronauticas.

Camada de tinta

\—:rte da camada de CLAD danificada Revestimenta da asa
 — i i J —
TR _rr'nms.— i 3 2

= S

s
A

ANCDG =

Corrosdo Elementa de fixagaa

Figura lll.1. Mecanismo de corrosao ao redor da cabeca de elementos de fixacgao.
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Figura Ill.2. Corrosao severa na area de fixagado de rebites (titdnio) em uma estrutura
aeronautica (liga de aluminio 7075-T6).

11.2. Procedimento Tipico de Remoc¢ao e Controle da Corrosao

Toda aeronave possui um manual de manutengdo exclusivo para a parte estrutural,
chamado de Manual de Reparos Estruturais (Structural Repair Manual — SRM). Neste manual o
operador possui informagdes Uteis sobre a identificagcdo da estrutura da aeronave, limites de
danos permissiveis, procedimentos tipicos para remocido de danos e procedimentos tipicos
para execucgao de reparos estruturais.

Seja qual for o modelo da aeronave, de acordo com o SRM, um procedimento tipico de
remogao de corrosao consiste em:

— Remover a tinta e as camadas de protecao superficial ao redor da area danificada;

— ldentificar a estrutura e a localizagdo do dano de modo a conhecer as dimensdes
nominais da pec¢a, bem como material de fabricacao;

— Remover o minimo de material de modo a eliminar toda a corroséo;

— Inspecionar a area retrabalhada para verificar se toda corrosao foi removida;

— Realizar inspegao para verificar dimensdes remanescentes apos o retrabalho;

— Verificar o SRM quanto a limites de retrabalho;

— Definir se a estrutura devera ser reforcada ou substituida por uma nova;

— Restaurar as camadas de protecao superficial;

— Retornar a aeronave as condi¢des de servico.
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O procedimento de remogdo da corrosdao, geralmente € realizado por métodos
abrasivos com auxilio de lixas manuais ou rotativas, sendo obrigatério manter um raio de
adogamento ideal para minimizar os efeitos da concentragdo de tensdo na superficie
retrabalhada. Este procedimento é conhecido na industria aeronautica como blend out. A
Figura 111.3 mostra o aspecto de um revestimento estrutural apds o procedimento de blend out

para remocao de corrosao superficial.

A Figura 1l1.4 mostra um esquema simples de como o procedimento de blend out deve
ser executado mantendo a razdo ideal para minimizacdo dos efeitos da concentracdo de
tenséo.

A inspegao para verificar dimensbées remanescentes apdés o retrabalho pode ser
realizada com auxilio de diversos tipos de instrumentos como, por exemplo, reloégio

comparador, microbmetro, paquimetro etc.

Figura lll.3. Revestimento estrutural apds blend out para remogao de corrosao.
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™
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Onde:

Y= Comprimento do retrabalho;
T, = Espessura nominal da peca;
T,= Espessura removida da pec¢a;

Critério: Y>= 40T,

Figura Ill.4. Critério tipico de aceitagdo de blend out em revestimento aeronautico.

Contudo na maioria das vezes, se faz necessaria a utilizagdo de um sistema de
medicao que permita a verificacdo de espessuras em locais onde o acesso pelo lado oposto da
parte afetada é limitado. Para isso, adota-se o método de verificacdo de espessura por

ultrassom, exceto em areas com espessura muito pequenas.

O método de verificagdo de espessura por ultrassom é o método mais recomendado
pelos fabricantes de aeronaves para obtencao dos valores remanescentes de areas que foram
submetidas ao blend out, seja para remocao de corroséo, remog¢éo de arranhdes, desgastes,
erosdes etc. Para tal, existe um procedimento especifico contido em um manual conhecido

como Manual de Testes Nao Destrutivos (Non-destructive Test Manual — NTM) das aeronaves.

lll.3. Experimento realizado

I11.3.1. Generalidades

Durante realizacido de revisdo geral estrutural em uma aeronave modelo Airbus A310,
foi detectada corrosao severa no revestimento inferior da asa esquerda, ao redor da cabeca
dos elementos de fixacao, possivelmente decorrente de falha no acabamento de protecao
superficial associado ao contato entre materiais dissimilares na presenca de umidade. A Figura

[11.5 mostra a localizagdo aproximada da area corroida.
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Corrosao detectada

Figura IlI.5. Localizagao aproximada da corrosdo. Figura adaptada de Airbus (2011).

Foi realizado o procedimento de remogao da corrosdo conforme descrito no Tépico IIl.2
deste trabalho. Para certificar que toda corrosao foi removida, uma inspeg¢éo visual com auxilio

de lente de aumento de 12 vezes foi realizada, revelando um resultado satisfatorio.

Foi realizada limpeza minuciosa da area retrabalhada de modo a remover todos os
detritos e poeira provenientes do desbaste (blend out) da area corroida, bem como vestigios de
gordura e 6leos presentes na superficie. A plena limpeza da area de inspecao € de grande
importancia, pois previne que o resultado da medicdo n&o seja alterado pela presenca de

alguma particula estranha.

Para certificagcdo das espessuras nominais do revestimento afetado, o desenho de
producao da aeronave foi consultado. Além das espessuras nominais do revestimento, o
desenho de fabricacdo fornece informacgbes relevantes, tais como material de fabricagao,
tolerancias dimensionais, tipos de protecao etc. A Tabela Ill.1 sumariza essas informagodes. O

Anexo 2 mostra o desenho de producgao do revestimento.

Tabela lll.1. Identificagao da estrutura avariada.

Material de fabricagao Liga de Aluminio 2024-T3

Espessura nominal 0,787

Tolerancia de fabricagcao da
+0,005” / -0,003”

espessura
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lll.3.2. Medigcao da Espessura Remanescente Apos o Desbaste

O evento que precede a medigcao da espessura remanescente do revestimento é checar
se todos os equipamentos e padroes de referéncia a serem utilizados possuem certificado de

calibragcédo e se os mesmos encontram-se validos.

Inicialmente, verificou-se que o bloco padrao de referéncia utilizado para o experimento
nao possuia certificado de calibragdo emitido por laboratério acreditado pela Rede Brasileira de
Calibragdo (RBC). Sendo assim, a calibragdo do bloco foi realizada com auxilio de uma
maquina de medigdo por coordenadas (MMC) pertencente ao laboratério de metrologia
dimensional (LAMDI) do CEFET/RJ, conforme sera descrito no Tépico 111.3.2.1. A situacéo do
aparelho de ultrassom era semelhante, visto que o certificado de calibragdo emitido pelo
fabricante do mesmo nao continha informagdes relevantes como a incerteza expandida do
aparelho e o fator de abrangéncia. Para tal, a calibragdo também foi realizada durante o

experimento conforme sera descrito no Topico 111.3.2.2.

Para qualquer padrdo, instrumento ou sistema de medicdo, recomenda-se que a

calibragéo seja realizada por um laboratério acreditado pela RBC.

111.3.2.1. Calibragao do Bloco Padrao de Referéncia

O bloco padrao de referéncia usado para realizagdo do experimento foi calibrado com
auxilio de uma maquina de medi¢ao por coordenadas (MMC), conforme Figura IIl.6 com a
especificagdo de acordo com a Tabela 1ll.2. O certificado de calibragdo da MMC utilizada esta

mostrado no Anexo 3.

Figura I11.6. Calibragao do bloco padrdo com a MMC.
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Tabela Ill.2. Especificagdo da MMC.

Marca TESA
Modelo MH3D 4.5.4
Tipo Pdrtico
Resolucao 1 um

Data da ultima calibragdo | Junho de 2010
Certificado de calibragao DEA 186-10

Erro de apalpagao médio 3,33 um
Incerteza (Ugs) +1,15 um
k 2,0

A operacao de calibragdo do bloco padrao de referéncia consistiu em 5 medi¢gdes em
cada degrau do bloco padrdo, conforme Figura Il1l.7, a temperatura controlada média de
19,4°C.O resultado da calibragido esta apresentado na Tabela 111.3. O calculo da incerteza do
bloco padrdao de referéncia considerou as seguintes fontes: incerteza herdada da MMC,
incerteza estatistica (Tipo A), incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia
(20°C) e incerteza devida a resolugao da MMC.

A Equagao 3.1 foi utilizada para o calculo da incerteza herdada da MMC conforme
indicado no certificado de calibragdo da MMC (Anexo 3).

i =4+ [um] (3.1)

Para k = 2,0, onde i é a incerteza e L é a espessura medida.

Figura lll.7. Bloco padrao de referéncia calibrado.
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Tabela lll.3. Resultado da calibragdo do bloco padrao de referéncia.

P Medigoes na MMC {(mm}) Média |D.Padrao Incerteza {U} K
12 2 32 42 {mm} {mm) mm |polegada
A 13,228 | 132007 | 13222 | 13225 | 13221 0,009 0,014 | 0,00055 28
B 15214 | 16211 | 15,213 | 15209 | 15213 | 0,002 0,005 | 0,00019 2,0
C 18,238 | 18,242 | 18234 | 18247 | 18,240 | 0,006 0,008 | 0,00031 23
D 20,240 | 20,230 | 20,243 - 20,238 | 0,007 0,012 | 0,00047 24
E 25208 | 25217 | 25212 | 25212 | 25212 | 0,004 0,007 | 0,00027 2,0
F 28237 | 28232 | 28223 | 28,230 | 28231 0,006 0,009 | 0,00035 22

111.3.2.2. Calibragado do Aparelho de Ultrassom

O aparelho de ultrassom usado para realizagdo do experimento foi calibrado com auxilio
do bloco padrao de referéncia calibrado no Tépico 111.3.2.1. O aparelho de ultrassom possui
especificagdo de acordo com a Tabela 1ll.4. A Figura 111.10 mostra o modelo do aparelho

utilizado.

Tabela lll.4. Especificagao do aparelho de ultrassom (Krautkramer, 2002).

Marca Krautkramer Branson
Modelo DMS2TC
Tipo Verificador de espessura
Resolucao 0,001”
Faixa nominal 0,008” a 25,00”
Data da ultima calibragao Dezembro de 2009
Transdutor utilizado DA412

A calibracdo do aparelho de ultrassom consistiu na medicdo de valores com 5
repeticdes no mesmo bloco padrao de referéncia utilizado no experimento e levando-se em
consideracao as seguintes incertezas: incerteza estatistica (Tipo A), herdada do bloco padrao
de referéncia, devido ao afastamento da temperatura de referéncia e resolugdo do aparelho de
ultrassom, obtendo-se uma incerteza expandida de acordo com a Tabela Ill.5. Foram
consideradas apenas as espessuras “C” e “D” da Figura Ill.7 por serem as espessuras de

interesse para as medigdes do experimento.
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Tabela 1ll.5. Resultado da calibracdo do aparelho de ultrassom.

Medigoes no Bloco Padrao Escalonado {(mm) Média |D.Padrao Incerteza {U)
Ponto k
1 22 32 42 5 {mm}) {mm) mm polegada
C 18,240 | 18,260 | 18,240 | 18,260 | 18,260 | 18,252 | 0,011 0,0180 | 0,00075 2,0
D 20,240 | 20,240 | 20,220 | 20,240 | 20,220 | 20,232 | 0,011 0,0202 | 0,00080 2.0

111.3.3. Medicao da Espessura no Experimento

Para realizacdo da medigcado da espessura remanescente na area afetada por ultrassom,
se fez necessario o ajuste ou a “zeragem” do aparelho para os parametros a serem medidos.
Esse ajuste que por muitas vezes € chamado na pratica, de maneira errbnea de calibragéo, foi
executado de acordo com as premissas do Manual de Testes Nao Destrutivos (Airbus, 2010)
especifico para este modelo de aeronave. De posse do valor nominal de espessura, retirado do
desenho de producao do revestimento (Anexo 2), foi possivel escolher um bloco padrao de
referéncia do tipo escalonado e fabricado do mesmo material e tratamento do revestimento a
ser medido. O bloco padrao de referéncia usado é semelhante ao da Figura I1.25 e 0 mesmo
bloco que foi calibrado no Tépico 111.3.2.1. O aparelho de ultrassom utilizado para este
experimento foi calibrado no Tépico 11.3.2.2. O transdutor usado para este experimento foi o

modelo DA412, conforme mostrado na Figura 11.24.

Visando facilitar a anotagdo dos pontos a serem medidos por ultrassom foi desenhada
uma grade de 10 x 10 mm no revestimento e os valores medidos, anotados em um papel
vegetal milimetrado reproduzindo o revestimento e a area desbastada. Esta grade facilita a
etapa de anotacao dos valores encontrados visto que o didmetro da superficie de contato do
cabecote (transdutor) é de aproximadamente 10 mm. Este procedimento é conhecido como
mapeamento do retrabalho e é largamente utilizado na industria aeronautica para que a
avaliagdo do dano possa ser realizada fora do campo de trabalho e para que se tenha um
registro permanente dos resultados obtidos. A Figura 1ll.8 retrata uma tipica grade de
mapeamento sendo desenhada em um revestimento de aeronave. As Figuras 111.9 e IIl.10

mostram o procedimento tipico de medigao de espessura por ultrassom em aeronaves.



Figura I11.8. Grade milimetrada de mapeamento (10 x 10 mm).

Figura l11.9. Procedimento tipico de medigdo de espessura por ultrassom.
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Figura Il1.10. Procedimento tipico de medigdo de espessura por ultrassom.
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Além das informacgdes ja mencionadas, na folha de mapeamento séo plotados todos as

posicoes dos elementos de fixagdo existentes na area de retrabalho, as coordenadas de

referéncia baseadas no préprio manual do avido, a identificacdo da parte afetada, bem como a

indicacdo de algum membro estrutural relevante presente na area afetada tais como fittings,

reforcadores, reparos existentes etc. A Figura I11.11 mostra um exemplo tipico de mapeamento.

Frente
Asa do Lado Direito Airbus A300B4-203F
Revestimento Superior Registro: B-CAS

Fuselagem
Nuamero de Série: 0001
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(@] Elemento de fixago existente Espessura nominal = 0,100

- Contorne do retrabalho (Blend ouf) FOLHA DE MAPEAMENTO
D Menor espessura remanescente = 0,0807 Data: 01/Jan/2008

Figura lll.11. Exemplo de mapeamento para verificacdo de espessura.
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Para realizacdo do experimento, foi fabricado um corpo de prova com a mesma
espessura, tolerédncia, acabamento e material do revestimento da aeronave, segundo o
desenho de produgédo do revestimento mostrado no Anexo 2. Esse corpo de prova foi
desbastado reproduzindo uma remocé&o localizada de corrosdo. A Figura 111.12 mostra o
aspecto do corpo de prova utilizado para o experimento.

Foram escolhidos ao acaso, 5 pontos dentro da area desbastada e 2 pontos na area
sem desbaste, refletindo o que seria a espessura nominal do revestimento. Realizou-se 5
repeticbes da medicdo em cada um dos pontos escolhidos. A Figura 111.13 mostra os pontos
escolhidos para o experimento. A Tabela Ill.6 mostra os valores encontrados durante as
medicoes.

Figura lll.12. Corpo de prova para realizagdo do experimento.

Figura ll1.13. Pontos escolhidos no corpo de prova para realizagdo do experimento.
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Tabela Ill.6. Resultado das medigdes por ultrassom do experimento. Valores em polegada.

Ponto
s |©O|@ 0 @ 6| 6 |0

12 0,760 | 0,767 | 0,769 0,765 0,767 0,784 0,784
22 0,760 | 0,764 | 0,765 0,767 0,765 0,786 0,785
32 0,759 | 0,766 | 0,763 0,769 0,760 0,784 0,784
42 0,760 | 0,764 | 0,764 0,768 0,764 0,784 0,785
52 0,760 | 0,764 | 0,764 0,768 0,764 0,784 0,785

Média (1) 0,760 | 0,765 | 0,765 0,767 0,764 0,784 0,785

Desvio
padrao (o) 0,00045 | 0,00141 | 0,00235 | 0,00152 | 0,00255 0,00089 0,00055

Apods as medigoes foi selecionado o ponto de numero 5 da Tabela Ill.6 que apresentou
maior dispersédo de valores. Esse ponto escolhido foi usado para a realizagao dos calculos de
incerteza inerente ao procedimento de acordo com ISO GUM (2003). A Figura Ill.14 mostra o

aspecto da sec¢ao transversal do corpo de prova no ponto escolhido.

{ -\ / ‘i

0,787

0,764"

\

Revestimento retrabalhado

Figura lll.14. Secao transversal do corpo de prova mostrando a regido desbastada.

lll.3.4. Testes de Rejeigdo dos Valores

111.3.4.1. Critério de Chauvenet
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Foi utilizado o Critério de Chauvenet (Topico 11.2.1) para testar os valores encontrados
na Tabela l1l.6. Dentre os valores do ponto 5, o valor 0,760” foi testado por ser considerado
suspeito. Esse valor foi considerado suspeito devido a dispersdo em relacdo a média aritmética

da amostra. Aplicando-se a Equacéo 2.3 tem-se que:

, = 10760-0764] _ 156893 (3.2)

0,00255

Sendo R o limite de rejeicdo de Chauvenet, extraido da Tabela Il.1. Logo, para n =5, R; =
1,65, entao:

1,56893 < 1,65 (3.3)

Como 1,56893 < 1,65, ou seja, r < R, o valor 0,760 n&o deve ser eliminado da amostra.

111.3.4.2. Teste Q ou Critério de Dixon

Outro teste utilizado foi o critério de Dixon ou Teste Q. A amostra foi ordenada em

ordem crescente de acordo com a Tabela llIl.7.

Tabela Ill.7. Ordenagéo de maneira crescente da amostra. Valores em polegada.

X1 X2 X3 X4 X5
0,760 0,764 0,764 0,765 0,767

Da Equacéo 2.9 tem-se que:

367 _ xp=x; _ 0,764-0,760 _ )
Qcatcutado = Yari _ 0767-0760 0,57143 (3.4)

O critério de rejeigao é feito através da Equacgao 2.8 com auxilio da Tabela II.2, contudo,
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0,57143 < 0,710 (3.5)

Logo, o valor 0,760” ndo deve ser eliminado da amostra, confirmando o resultado do teste pelo

critério de Chauvenet.

111.3.5. Determinacao da Incerteza do Procedimento de Medi¢cao

Durante o processo de medicdo de espessura, diversas fontes de incerteza foram
consideradas para realizacdo do experimento, visto que as mesmas podem potencialmente
influenciar com grande relevancia na avaliagdo de aceitagdo do revestimento apds o

retrabalho. No experimento as principais fontes de incerteza identificadas foram as seguintes:

— Incerteza proveniente da resolugédo do aparelho de ultrassom;
— Incerteza herdada da calibragdo do aparelho de ultrassom;
— Incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia (T=20°C);

— Incerteza estatistica da amostra (Tipo A);

Foi utilizado o método ISO GUM como mostrado na Figura 11.3 para estimar as incertezas

inerentes ao processo e determina-las.

l11.3.5.1. Incerteza Estatistica da Amostra (Tipo A)

A Equacéao 2.10 reflete a incerteza estatistica conhecida como Tipo A, que é a incerteza
associada a média das medigbes realizadas. Sendo iy a Incerteza Tipo A, S(x;) € o desvio
padrdo da amostra e n 0 numero de medicdes realizadas, e considerando os dados da Tabela

1.6, tem-se que:

i, = 0,0(:%55 =0,00114" (3.6)

v

6 =1 (3.7)
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111.3.5.2. Incerteza Herdada da Calibragao do Aparelho de Ultrassom

A incerteza herdada da calibragdo do aparelho de ultrassom foi calculada usando-se a

Equacao 3.8.
il = k—*; (3.8)

onde iy, é a incerteza herdada, ip € a incerteza expandida contida no certificado de calibragéo e

kp € o fator de abrangéncia associado a ip . Logo,

iy = 0102‘1280 = 0,00040" (3.9)

=1 (3.10)

111.3.5.3. Incerteza Devida a Resolu¢ao do Aparelho de Ultrassom

A Equacgado 3.11 descreve a incerteza proveniente da resolugao do aparelho de

ultrassom usado no experimento.

=T (3.11)

onde i,- é a incerteza devida a resoluc¢ao do aparelho e r a resolu¢do adotada. Logo,

iy = 2= = 0,00029" (3.12)

\%
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3= 1 (313)

111.3.5.4. Incerteza Devida ao Afastamento da Temperatura de Referéncia

A Equacao 3.14 descreve a incerteza devida ao afastamento da temperatura de

referéncia. A temperatura de referéncia é considerada 20°C.

P i (3.14)

onde i, é a incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia, [y, € a espessura

inicial do padrao de referéncia, Aa é a variagdo do coeficiente de dilatagdo linear, e AT é a

variacado da temperatura em relagdo a temperatura de referéncia.

O experimento foi realizado no campo de trabalho a uma temperatura de aproximadamente
22°C, temperatura na qual foi realizada a calibragdo do ponto zero, antes do ensaio. O

coeficiente de dilatagéo térmica da liga de aluminio é 2,31 x 1075 "1,

Pela Equacéao 3.15 tem-se:

A 0,?64~0,00(}j%31~(22—20) = 0,00002038" (3.15)

=1 (3.16)

111.3.5.5. Determinacao da Incerteza Padrao Combinada (u,)

A incerteza padrdo combinada é estimada através da Equacgéo 2.38. Logo, substituindo

os valores ja encontrados tem-se:

u, =+/(1x0,00114)2 + (1 % 0,00040)2 + (1 % 0,00029)? + (1 x 0,00002038)?
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u. =0,001242477" (3.17)

111.3.5.6. Determinagéo dos Graus Efetivos de Liberdade (v.ss)

Os graus efetivos de liberdade foram obtidos através da Equagédo 2.42. Logo,

substituindo os valores ja encontrados tem-se:

0,001242477*
veff - 0,00114%  0,00040%  0,00029%  0,00002038% - 5’6 (318)
Sy oo : o0 b )

111.3.5.7. Determinacao da Incerteza Expandida (U)

A incerteza expandida do processo de medi¢cdo de espessura por ultrassom € obtida
através da Equacado 2.40. Considerando a distribuicdo —t, tem-se um k aproximado de 2,52

(ISO GUM, 2003). Logo, substituindo os valores ja encontrados tem-se:

U =252 x%x0,001242477 = 0,003" (3.19)

111.3.5.8. Incertezas Adicionais Estimadas

Dentre diversas fontes de incerteza possiveis neste processo, duas outras foram
observadas durante o experimento. Trata-se das incertezas gerada pela variagdo da
quantidade de acoplante utilizada durante o ensaio e a incerteza proveniente da presséo de
apalpacao do cabecote. De modo a fornecer uma nogao da influéncia dessas incertezas no
processo foram realizadas 3 medigcdes no mesmo ponto escolhido, o ponto de niumero 5 da
Figura I11.13. As incertezas provenientes da variagao na quantidade de acoplante e pressao de

apalpacao do cabecote foram tratadas como sendo incertezas estatisticas (Tipo A).

111.3.5.8.1. Incerteza Devida a Variagao da Quantidade de Acoplante
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Para que essa incerteza fosse estimada, foram escolhidas as seguintes situagbes que
ocorrem na pratica: uso de pouca quantidade de acoplante, uso de média quantidade ou
quantidade “normal” de acoplante e uso de muita quantidade de acoplante. As Tabelas 111.8 e
[11.9 mostram os resultados das medi¢cdes para as situacdes de quantidade média de acoplante
e para muita quantidade de acoplante, respectivamente. Para o cenario de pouca quantidade

nao foi possivel a coleta de dados visto que a medicdo se torna impraticavel devido a nao

eliminagao do ar presente entre o cabecote e a superficie de medigao.

Tabela 111.8. Medi¢des com média quantidade de acoplante. Valores em polegada.

lo | | e |e® 6|6 | 0
Medicao
12 0,761 0,767 0,762 0,764 0,762 0,784 0,785
22 0,763 0,769 0,763 0,766 0,763 0,786 0,785
32 0,761 0,766 0,763 0,765 0,762 0,785 0,785
Média () 0,762 0,767 0,763 0,765 0,762 0,785 0,785
Desvio
0,00115 | 0,0015 | 0,00058 | 0,00152 | 0,00058 | 0,00100 | 0,00000
padrao (o)

Tabela Il.9. Medi¢des com muita quantidade de acoplante. Valores em polegada.

Ponto
s | O | @ | @@ 6|6 | O
12 0,762 0,769 0,763 0,767 0,763 0,786 0,786
22 0,762 0,770 0,763 0,766 0,762 0,786 0,786
32 0,762 0,771 0,763 0,765 0,764 0,785 0,786
Média () 0,762 0,770 0,763 0,766 0,763 0,786 0,786
Desvio
vadrao (o) 0,00000 | 0,00100 | 0,00000 | 0,00100 | 0,00100 | 0,00058 | 0,00000

Ainda analisando o ponto de numero 5, a diferenga entre as médias das medi¢cbes com
muita e média quantidade de acoplante é de apenas 0,001”. Através de uma distribuicédo

retangular, a incerteza pode ser estimada pela Equacéo 2.20.
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a 0,001
A=—=
V3

= 0,00058" (3.20)

V3

111.3.5.8.2. Incerteza Devida a Variagdo da Pressao de Apalpacgao

Para que essa incerteza fosse estimada, foram escolhidas as seguintes situagdes que
ocorrem na pratica: aplicagdo de pouca quantidade de pressdo de apalpacdo no cabecote,
aplicagdo de média pressao ou pressao “normal’ e aplicacdo de muita pressédo de apalpagao.
As Tabelas 111.10, 1l1.11 e 1l1.12 mostram os resultados das medi¢cdes para estas situagdes,

respectivamente.

Tabela 111.10. Medi¢cdes com pouca pressao de apalpacao aplicada no cabecote. Valores em

polegada.
Ponto
s | @@ | @ | @ | 6|6 | O
12 0,761 0,771 0,769 0,766 0,764 0,790 0,792
22 0,762 0,770 0,763 0,765 0,763 0,788 0,785
32 0,762 0,767 0,763 0,767 0,761 0,787 0,785
Média (u) 0,762 0,769 0,765 0,766 0,763 0,788 0,787
Desvio
vadréo (o) 0,00058 | 0,00208 | 0,00346 | 0,00100 | 0,00153 | 0,00153 | 0,00404

Tabela 111.11. Medi¢gdes com média presséo de apalpacéo aplicada no cabecote. Valores em

polegada.
Ponto
s | @@ | @ @ | 6|6 | O
12 0,760 0,767 0,762 0,763 0,761 0,783 0,784
28 0,761 0,765 0,764 0,766 0,760 0,783 0,783
32 0,766 0,769 0,763 0,765 0,760 0,783 0,783
Média (u) 0,762 0,767 0,763 0,765 0,760 0,783 0,783
Desvio
vadréo (o) 0,00321 | 0,00200 | 0,00100 | 0,00153 | 0,00058 | 0,00000 | 0,00058
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Tabela Il1.12. Medi¢gdes com muita pressédo de apalpacéao aplicada no cabecote. Valores em

polegada.
Ponto
s | @ 1@ | @ | @ | 6|6 | O
12 0,760 0,767 0,761 0,763 0,760 0,783 0,783
22 0,760 0,767 0,761 0,764 0,760 0,783 0,783
32 0,760 0,767 0,761 0,764 0,761 0,782 0,782
Média (u) 0,760 0,767 0,761 0,764 0,760 0,783 0,783
Desvio
padréo (o) 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058 | 0,00058

A diferenca entre as médias das medigdes com pouca e muita pressao de apalpacao no
cabecgote € 0,003”. Admitindo-se uma distribuicdo retangular, a incerteza pode ser estimada

pela Equacéo 2.20.

A=222=0,00173" (3.21)
v

111.3.5.9. Recalculo da Incerteza Expandida

A incerteza expandida foi recalculada levando-se em consideragdo as incertezas
provenientes da quantidade de acoplante utilizada e a pressdo de apalpagdo do cabegote. A

Equacéao 3.22 mostra o novo calculo da incerteza combinada do processo.

u, == /(0,00114)Z + (0,00040)? + (0,00029)? + (0,00002038)Z + (0,00058)Z + (0,00173)?

u, = 0,002209066" (3.22)

Logo,
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0,002209066*

v\‘—’ff = 0,00114% 0,00040%  0,00029*  0,00002038%  0,00058%  0,00173% = 4‘8 (323)
T e e e e ) Y 3=1 = 3-1

Para v.sr = 4,8, k = 2,65 aproximadamente. Ent&o:

U = 2,65 % 0,002209066 = 0,006" (3.24)

Como a quantidade de experimentos foi insuficiente para se obter uma conclusdo mais
apurada sobre o comportamento dessas duas fontes de incerteza, as mesmas foram
desconsideradas. Fica a recomendacgao para em um trabalho futuro se estudar tais fontes de

incerteza.

111.3.6. Determinacao da Incerteza Expandida no Ponto 4

O mesmo procedimento utilizado para determinacao da incerteza expandida do ponto 4
da Figura 11I.13 e Tabela 1ll.6. Este ponto foi escolhido, pois a média das medigbes é
exatamente igual ao valor minimo aceitado pelo fabricante da aeronave para a espessura do

revestimento que sofreu desbaste.

111.3.6.1. Incerteza Estatistica da Amostra (Tipo A)

A Equacgao 3.25 reflete a incerteza estatistica conhecida como Tipo A, que € a incerteza

associada a média das medic¢des realizadas.

iy = 2= = 0,00068" (3.25)

v

=1 (3.26)

111.3.6.2. Incerteza Herdada da Calibragao do Aparelho de Ultrassom
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A incerteza herdada da calibracdo do aparelho de ultrassom foi estimada usando-se a

Equacéo 3.27.

i, = 22998% — 5 00040" (3.27)

3 = 1 (328)

111.3.6.3. Incerteza Devida a Resolu¢ao do Aparelho de Ultrassom

A Equacdo 3.29 descreve a incerteza proveniente da resolugdo do aparelho de

ultrassom usado no experimento.

i, =22 = 0,00029" (3.29)
2,3

3= 1 (330)

111.3.6.4. Incerteza Devida ao Afastamento da Temperatura de Referéncia

O experimento foi realizado no campo de trabalho a uma temperatura de
aproximadamente 22°C, temperatura na qual foi realizada a calibragdo do ponto zero, antes do

ensaio. O coeficiente de dilatag&o térmica da liga de aluminio é 2,31 x 1075 =1,

A incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia € mostrada pela Equacao
3.31.

i = 0,767-0,0000231:(22-20) _ 0,00002047" (3.31)

v3
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111.3.6.5. Determinacao da Incerteza Padrdao Combinada (u,)

A incerteza padrao combinada é estimada através da Equacéao 2.38. Logo, substituindo

os valores ja encontrados tem-se:

uc =+/(1x 0,00068)? + (1 x 0,00040yZ + (1 x 0,00029)Z + (1 x 0,00002047)?

u. = 0,000838899" (3.33)

111.3.6.6. Determinagéo dos Graus Efetivos de Liberdade (v.ss)

Os graus efetivos de liberdade foram obtidos através da Equagédo 2.42. Logo,

substituindo os valores ja encontrados tem-se:

0,000838899*

v =
eff 0,00040%  0,00040%  0,00029%  0,00002092*
Sy oo : o0 b )

=94 (3.34)

111.3.6.7. Determinacao da Incerteza Expandida (U)

A incerteza expandida do processo de medi¢cdo de espessura por ultrassom €& obtida
através da Equacado 2.40. Considerando a distribuicdo —t, tem-se um k aproximado de 2,32

(ISO GUM, 2003). Logo, substituindo os valores ja encontrados tem-se:

U =232 x0,000838899 = 0,002" (3.35)
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111.3.7. Determinacao da Incerteza Expandida da Area Sem Desbaste (Ponto 6)

O mesmo procedimento utilizado para verificagdo da incerteza expandida da area que
sofreu blend out foi realizado para um ponto fora dessa area. O ponto escolhido foi o ponto de

numero 6 mostrado na Figura 111.13 e Tabela I11.6.

ll1.3.7.1. Incerteza Estatistica da Amostra (Tipo A)

A Equacéo 3.36 reflete a incerteza estatistica conhecida como Tipo A, que é a incerteza

associada a média das medic¢des realizadas.

iy = 0103,59}89 = 0,00040" (3.36)

11.3.7.2. Incerteza Herdada da Calibragao do Aparelho de Ultrassom

A incerteza herdada da calibracdo do aparelho de ultrassom foi estimada usando-se a

Equacao 3.38.

i, = 200080 _ 4 50040" (3.38)
h 2,0

(3.39)

(%]
%]
I
[N

111.3.7.3. Incerteza Devida a Resolu¢ao do Aparelho de Ultrassom

A Equacdo 3.40 descreve a incerteza proveniente da resolugdo do aparelho de

ultrassom usado no experimento.
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iy = 2= = 0,00029" (3.40)

\%

=1 (3.41)

111.3.7.4. Incerteza Devida ao Afastamento da Temperatura de Referéncia

O experimento foi realizado no campo de trabalho a uma temperatura de
aproximadamente 22°C, temperatura na qual foi realizada a calibragdo do ponto zero, antes do
ensaio. O coeficiente de dilatagéo térmica da liga de aluminio € 2,31 x 10™° 1,

A incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia € mostrada pela Equacao

3.42.

i — 0,784+0,0000231:(22-20) __

! N 0,00002092" (3.42)

C4 = 1 (343)

l11.3.7.5. Determinacao da Incerteza Padrdao Combinada (u,)

A incerteza padrao combinada é estimada através da Equacgéao 2.38. Logo, substituindo

os valores ja encontrados tem-se:

u, =+/(1x0,00040)2 + (1 % 0,00040)2 + (1 % 0,00029)% + (1 x 0,00002092)?

u, = 0,0006354" (3.44)
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111.3.7.6. Determinagéo dos Graus Efetivos de Liberdade (v.ss)

Os graus efetivos de liberdade foram obtidos através da Equagédo 2.42. Logo,

substituindo os valores ja encontrados tem-se:

0,0006354*

v =
eff 0,00040%  0,00040%  0,00029%  0,00002092*
Sy oo : o0 b )

=255 (3.45)

ll1.3.7.7. Determinacao da Incerteza Expandida (U)

A incerteza expandida do processo de medi¢cdo de espessura por ultrassom € obtida
através da Equacado 2.40. Considerando a distribuicdo —t, tem-se um k aproximado de 2,11

(ISO GUM, 2003). Logo, substituindo os valores ja encontrados tem-se:

U =211 x0,0006354 = 0,001" (3.46)

111.3.8. Erro Sistematico do Procedimento

Com base na Equacao 2.1 pode-se determinar o erro sistematico do procedimento de
medicao de espessura por ultrassom, onde R € a média dos valores tomados para realizagao
da calibracdo do equipamento de ultrassom e V € o valor verdadeiro do bloco padrao de
referéncia. A Tabela 111.13 mostra o erro sistematico para os pontos C e D do bloco padrao de

referéncia usado para realizagao deste experimento.

Tabela Il1.13. Erro sistematico do procedimento de ultrassom.

Média dos valores . Erro Sistematico
Valor verdadeiro
encontrados na ) (Ey)
Ponto do . convencional do
calibracao do
bloco padrao bloco padrao

ultrassom (R), em
(V), em mm. mm polegada
mm.




18,252 18,240

0,012 0,00047

20,232 20,238

-0,006 -0,00024
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Como a correcdo para o erro sistematico € inferior a 0,001”, a mesma ndo sera

computada no resultado da medigao.

111.3.9. Limite de Danos Aceitaveis pelo Fabricante

O SRM (Airbus, 2009) estabelece que somente 5% ou 0,020” (o que for menor) da

espessura nominal do revestimento inferior da asa da aeronave podem ser desbastados para

remogao de dano, mantendo as aeronaves dentro dos niveis aceitaveis de seguranca. No caso

do experimento, aplica-se o critério de se aceitar até 0,020” da espessura removida, visto que

essa remocao representa menor perda de material do que 5% da espessura nominal. A Tabela

[11.14 mostra em valores os limites de danos aceitaveis pelo fabricante da aeronave. A Figura

I11.15 mostra graficamente a espessura minima aceitavel apds o desbaste do revestimento

segundo o SRM (Airbus, 2009) considerando a tolerancia de projeto do revestimento.

Tabela Ill.14. Limites de danos aceitaveis pelo fabricante da aeronave.

Espessura Minima

Espessura Tolerancia de Fabricagao do .
Aceitavel apos desbaste
Nominal do Revestimento segundo o
. . segundo o SRM A310
Revestimento | Desenho de Produgao (Anexo 2)
(2009)
0,787” +0,005” / -0,003” 0,767”
Zona de especificacdo
: |
® *——
LIE= 0,767" LSE= 0,792"

Figura Ill.15. Zona de especificagdo da espessura minima aceitavel apdés o desbaste do

revestimento segundo a Airbus (2009).
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IV — Resultados e Discussao

A fim de se identificar as incertezas inerentes ao método de verificagdo de espessura
por ultrassom em pecgas aeronauticas, este trabalho executou diversos experimentos simulando
uma medicdo de espessura por ultrassom exatamente como ocorre na rotina de trabalho das
empresas de manutencdo aeronautica. A medicao de espessura por ultrassom é de grande
importancia visto que apos retrabalhos e desbastes em pecgas, esse método tem a vantagem
de ndo requerer desmontagens dos conjuntos, ndo requerer acesso ao lado oposto do
componente a ser verificado etc.

Os experimentos simularam uma corrosdo no revestimento inferior da asa de uma
aeronave Airbus modelo A310. Corrosdes sdo danos tipicos nestes componentes, aparecendo
principalmente ao redor da cabega dos elementos de fixagdo, devido ao contato de materiais
dissimilares na presenga de umidade. Os experimentos analisaram as incertezas inerentes ao
método em duas areas, dentro do desbaste e na area com espessura nominal, adjacente ao

desbaste para eliminacédo da corrosao.

IV.1. Resultado da Medigdo Realizada na Area Desbastada (Ponto 5)

O primeiro experimento consistiu em calcular a incerteza expandida inerente ao método
de medicdo de espessura por ultrassom levando-se em consideragdo as incertezas
estatisticas, herdada do aparelho de ultrassom, devida a resolucdo do aparelho e devida ao
afastamento da temperatura de referéncia.

O estudo realizado mostrou que a incerteza expandida do método vale +0,003" com
95% de confiabilidade. Considerando o valor médio encontrado para o ponto de numero 5 da

Figura lll.13 e Tabela Ill.6, o resultado da medigdo é mostrado na Equacéo 4.1.

RM = 10,764 + 0,003] polegada 4.1)

A Tabela 111.14 mostra os limites de aceitagdo do fabricante para remocao de espessura do
revestimento inferior da asa, que é de no maximo 0,020” de material removido, representando
0,767” de espessura remanescente. Aplicando-se as tolerancias de fabricagdo de acordo com
o desenho de producgédo (Anexo 2) tem-se que a zona de especificacdo da espessura do
revestimento apdés o desbaste maximo permitido fica entre 0,767” e 0,792”, isto é, um

revestimento desbastado pontualmente que possua espessura minima dentro destes limites,
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seria considerado aceitavel como estabelecido pelo fabricante, conforme mostrado na Figura
[.15.

No entanto, aplicando-se a faixa de incerteza calculada e exposta na Equagéo 4.1
pode-se estabelecer a zona de conformidade, como mostrado na Figura IV.1. Assim, pode-se
afirmar que a situagcao reproduzida no experimento mostra que o valor médio das medigbes
encontra-se fora da zona de conformidade, com possibilidade de atingir o limite inferior de

conformidade (LIC) aplicando-se a faixa de incerteza.

Zona de especificagao

|
.' ' LSE= 0,792"
I

LIE= 0,767"

|
| |
| |
|\ I
|\ |
[ |
|\ |
|\ |
| |
I \ |
i | \ |
| |
| |
| Vo
| |
I |
| |
| |
|
I
I

o -~

|
0,764" |
I
|

LIC= 0,767"

Zona de conformidade

Figura IV.1. Zona de conformidade da espessura minima aceitavel apos desbaste do

revestimento da asa (Ponto 5).

A asa de uma aeronave € um membro estrutural primario que sofre solicitagdes mecanicas
extremas. A aprovacao do revestimento da asa nestas condigbes implicaria, dentre outras
consequéncias, na diminuicdo da resisténcia a fadiga do elemento estrutural pela maximizagao
de pontos concentradores de tensdo. Em certos casos com um numero muito maior de pontos
fora da zona de conformidade, a seguranga de voo estaria seriamente comprometida, o que

potencialmente causaria uma falha catastréfica.
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IV.2. Resultado da Medi¢cao Realizada no Ponto 4

Esta etapa do experimento consistiu na avaliagao da contribuigdo das incertezas em um
ponto em que a média das medigbes coincidia com o limite inferior de especificagao (LIE)
determinado pelo fabricante. O ponto escolhido foi o ponto de numero 4 cuja média das
medigdes foi de 0,767”. Conforme o primeiro experimento, nao foi considerado a influéncia da
variacao da quantidade de acoplante, nem a variagdo da pressao de apalpacdo. A incerteza
expandida foi de 0,02”. A Equagéo 4.2 mostra o resultado da medigdo com a influéncia dessa

incerteza.

RM =[0,767 £ 0,002] polegada 4.2)

Aplicando-se a faixa de incerteza calculada nesta etapa e exposta na Equacdo 4.2
pode-se estabelecer a zona de conformidade, como mostrado na Figura IV.2. Assim, pode-se
afirmar que apesar do valor da média das medi¢cbes ser exatamente igual ao limite inferior de
especificagdo do revestimento, com a influéncia da incerteza de medicao existe a possibilidade

do valor medido estar menor do que o recomendado pelo fabricante para um voo seguro.

Zona de especificacido
|
| |
|
LIE= 0,767" | LSE= 0,792"
@ @ >
M
I
(A
A
(BRI
[
oy
[
[ B
i | \
! | \
[
] | \
! | \
/ | \
/ | \
I | \
i | \
i |
| | . >
LIC= 0,769 |
|
Zona de conformidade

Figura IV.2. Zona de conformidade da espessura minima aceitavel apés desbaste do

revestimento da asa (Ponto 4).
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IV.3. Resultado da Medigdo Realizada na Area sem Desbaste (Ponto 6)

Esta etapa do experimento consistiu na avaliagao da contribuigdo das incertezas em um
ponto em que nao fora realizado desbaste (blend out). O ponto escolhido foi 0 ponto de nimero
6 cuja média das medi¢cdes foi de 0,784”. Conforme o primeiro experimento, nao foi
considerado a influéncia da variagdo da quantidade de acoplante, nem a variagdo da pressao

de apalpagado. A incerteza expandida foi de 0,01”. A Equacdo 4.3 mostra o resultado da
medig¢ao com a influéncia dessa incerteza.

RM =[0,784 £+ 0,001] polegada (4.3)

Aplicando-se a faixa de incerteza calculada nesta etapa e exposta na Equacio 4.3
pode-se estabelecer a zona de conformidade, como mostrado na Figura IV.3. Assim, pode-se
afirmar que a situagcao reproduzida no experimento mostra que o valor médio das medicbes

continua dentro da faixa de incerteza, porém mais proximo da zona de conformidade.

Zona de especificagdo

— ” o I\ "
LIE= 01784 ;I\\ | :\ LSE= 0,792
| ! \
f |". P
IR [
by [
B [
] I I Iy
[ [
[ B [
I [N I [
1 I \ 1 I \
! | \ ] | \
/ 1 \ / ! \
! 1 \ ! ! \
I ] \ ] I 1
1 I \ ) | \
] 1 \ ] I \
] ] \ ! I \
] ] \ ] I \
] 1 \ I I \
I 1 \ I I \
! 1 \ [ ] \
/ 1 I \
L L 1 L '
L L
LIC= 0,785 LSC= 0,791

]
Zona de conformidade

Figura IV.3. Zona de conformidade da espessura nominal do revestimento da asa.
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IV.4. Comparagao de Resultados dos Experimentos

Comparando-se os experimentos, nota-se que a incerteza expandida do experimento
realizado na area sem desbaste ¢é inferior a incerteza da area com desbaste. Um dos motivos
que leva a esse resultado é o fato da superficie do revestimento nominal ser mais lisa e
uniforme do que a superficie do revestimento desbastado. Em geral, o acabamento superficial
dos revestimentos de asa esta na ordem de 125 micropolegadas. Apesar dos procedimentos
de blend out requererem um acabamento superficial desta ordem, grande parte dos operadores
de aeronaves ndo mantém esse requisito. No experimento realizado o cenario nao foi diferente,
ja que com a rugosidade visivelmente inferior a do revestimento nas condi¢des originais, a
superficie desbastada possui uma pequena irregularidade na sua uniformidade, o que pode
influenciar de maneira negativa no processo de medi¢cao. Apesar desta constatacdo nao foi
medida a rugosidade da area desbastada nem estimada a incerteza associada a potencial

incerteza associada a ela.

IV.5. Proposigdo de Uma Metodologia para Medigio de Espessura por Ultrassom na Area

Aeronautica

Este trabalho propde uma metodologia baseada no fluxograma da Figura IV.4 que visa
aperfeicoar a medi¢cdo de espessura por ultrassom no revestimento da asa, de modo a
estabelecer uma zona de conforto para facilitar na tomada de decisdo do avaliador dos

resultados.
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Ajuste o aparelho de Identifigue no desenho de

Realize as medicbes (pelo

menos 5 em caga DI:I’?ED) producfio a espessura
P nominal do revestimento

revestimento

Calibre os blocos-padréo Calibre o aparelho de Determine a incerteza de
em um laboratario |:> Urtraspsom |:> medicéo (herdada) de
preferencialmente da RBC acardo com o 150 GUM

ultrassom de acordo com a
espessura nominal do

sistem%gggz ﬁgse;gin des Analise os dados usando o Determine a incerteza de
(utilize o certificado ge E> criterio de Chauvenet, E> medicfio de acordo com o
) = Dixon ou Grubbs 1SO GUM

calibragéo do ultrassom)

SIM

Peca
aprovada?

Compare com gs critérios
de aceitacio do fabricante

Estabelega o intervalo de
conformidade

@

-/ N N

~—/ & NAO

Execute um reparo ou
substitua a peca poruma
nova {consulte ofabricante)

Figura IV.4. Fluxograma para verificagao de espessura por ultrassom no revestimento da asa.
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V - Conclusoes

Através dos estudos realizados no ambito deste trabalho é possivel concluir que a
metodologia utilizada para medi¢cao de espessura por ultrassom na industria aeronautica pode
ser aperfeigcoada com a implementagao de um método que leve em consideracao as incertezas
inerentes ao processo e estabelega a zona de conformidade para este processo. Atualmente, a
verificacao de espessura remanescente por ultrassom em aeronaves é realizada tomando-se
apenas uma medida em cada ponto, analisando-se o ponto com menor valor e comparando-o
com os limites estabelecidos pelo manual do fabricante. Seguindo este roteiro, em diversas
situagdes, o avaliador estara lidando com uma medida no limiar da aceitagéo pelo fabricante e
caso as incertezas inerentes ao processo nao sejam levadas em consideragao, o processo fica
sujeito ao problema da aceitagdo de pecas ruins ou da rejeicdo de pecas boas. Em se tratando
da industria aeronautica e do grau de criticidade deste segmento, todo esforgo deve ser
desprendido para que a qualidade da medi¢ao seja cada vez melhor.

Ficou evidenciado que se o metrologista desconsiderar a incerteza de medigédo havera a
possibilidade do valor verdadeiro da grandeza se apresentar fora do limite de especificagao,
mesmo que a média das medicdes realizadas se apresente na zona de especificagdo. Se o
metrologista, por exemplo, considerasse somente a primeira medigao no ponto 5 (0,767”) e
fizesse uma anadlise simples de comparacao com os limites aceitaveis no manual, ele estaria
aprovando o revestimento da asa para retornar ao servico. No entanto, se ele tivesse
considerado somente a terceira medi¢cao do ponto 5 (0,760”) ele rejeitaria a peca de imediato.
Dai a necessidade de se ter uma metodologia baseada no fluxograma proposto na Figura 1V 4.

Com os estudos experimentais realizados no ponto 5 constatou-se ainda que se fossem
realizadas apenas trés medigbes ao invés de cinco, a incerteza expandida de medicao passaria
de +0,003” para +0,006” (tomando-se as trés primeiras medigdes conforme Tabela III.6). Isto
geraria uma expressiva diminuigdo da zona de conformidade, impactando na qualidade da
medicdo, e, consequentemente, na tomada de decisdo no tocante a avaliagdo do retrabalho.
Duplicar a duvida a respeito do valor verdadeiro de uma grandeza implica na diminuigdo dos
custos inerentes a medi¢cdo. No entanto, ha uma consequente piora na qualidade dos
resultados, o que aumenta a probabilidade de uma tomada de decisdo errada. Isto pode causar
custos e prejuizos muito maiores, ligados, principalmente a seguranca. E importante salientar
também que ao se considerar cinco medi¢des por ponto, ha um aumento nos custos referentes
a medicao e no tempo de permanéncia em solo da aeronave. De antemao, porém, fica
evidenciada a importancia de nao se tomar apenas um ponto de medigdo como ¢é pratica atual
da industria aeronautica.

Os estudos realizados revelaram outro ponto importante a ser abordado, que diz

respeito a rugosidade da pega medida e da uniformidade da superficie. Durante este estudo foi
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demonstrado que a incerteza inerente ao processo é minimizada quando a peg¢a € mais bem
acabada superficialmente e quando a superficie medida é plana e uniforme. Isto facilita a
interface entre o cabecgote (transdutor) e a pega a ser medida. Recomenda-se que antes da
realizacdo da medi¢cdo por ultrassom, tanto o acabamento superficial da peca na area
desbastada e a uniformidade da mesma sejam melhoradas ao maximo de forma a contribuir
para qualidade do processo.

Concernente a contribuicdo das parcelas de incertezas de medicao, ficou evidenciado
que a incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia contribuiu com apenas
0,7% para a incerteza expandida, o que a torna praticamente desprezivel para o caso de

medicdo de espessura por ultrassom.
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VI — Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Uma ideia para trabalhos futuros é realizar novos estudos sobre as incertezas inerentes
a medicdo de espessura por ultrassom, levando-se em consideragédo a variagdo de carga da
bateria do aparelho de ultrassom, variando-se os técnicos de medicdo e agrupando as
medi¢des pelo tempo de experiéncia do operador, variando-se a rugosidade da superficie
medida e aprofundando-se na estimativa das incertezas variando-se a quantidade de acoplante
e pressao de apalpacdo. Os estudos experimentais realizados no ponto 5 mostraram que se
faz necessario, um estudo futuro mais aprofundado dos impactos gerados pelo aumento do
numero de medigbes em cada ponto.

Outra ideia seria a criagdo de um programa simples que funcione como uma

calculadora de incertezas, tornando o julgamento do avaliador mais rapido e preciso.
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O HEXAGON

METROLOQGY

LABORATORIO DE CALIBRACAO ACREDITADO PELA
- CGCREANMETRO SOB O N° 292

Certificado de Calibracfio N° DEA 186-10

DADOS DO SOLICITANTE PAGINA 1 DL 3
NOME o GEFET - GEMTRG FEDERAL BE EDUCAGAD TIC G S0 SUSKOW 54 FONSECA
ENOEREGO 1 AV MARAGANE, 22y
CIDADE : RO DT JANEIRD ESTADO T RJ CEP T

IDENTIFICAGAC DO ITEM CALIBRADG

HODELO  MHa0 454 N SERIE T PR TIPO DE MAQUINA - Prrfico
SOFTWARE  : REFLEY VERSAQ VEL RESOLUGAD 20400 fm)
CABEGOTE  ; JESASTAR N° SERIE : 381304 01 IDENT.CLIENTE  : 7ioooie
APALPADOR - - H° SERE :-

PONTA < dxa0 EXTEHSAD ‘-

PADROES UTILIZANOS A CALIBRAGAD

DESCRICAD IDENTIFICACAD CERTIFICADO I ORGAD VALIDADE
Slap Gauge - 420 mm HOORORE2? DiACT 13422009 MMETRD Juladri
Esfara 29 mm 147853 DIACE 19742060 NAETRO Jul21
~ Termditstrg 4207 QIIFUIUE PEGLDT CERTH jul 2037

TEMPERATURA MAXIIA E WINIMA DURANTE TODO O PROCESSO UE CALIBRACAD.
HINEA  : 203 °C FRANIRA © R
ESPECIFICAGAO DO FABRICANTE (MPEe E TWPED)
ERRODEEMATIDAD MPEs): 30 - 10 L / 20 m ERRODE APAIDACAOMPED: 35 pm

Notas :

1- CALRRACAD CTTTUADA COMFORME INSTRUCES IMTERMA (08400 REY.44 (VER METUDD DF CALERAGAD HESTE CERTIFICADD)

2- 115 RESLLTADOS DESTE CERTIFICANC REFEREM-SE EXCLUSVAMENTE AD INSTRUMENTD SUBKETIRG A CALIBRACTD NAS COMGIGOES ESPECIFICATIAS, MEA SENDO EXITHSNG A QUALGUER LOTE.
3- A REPRODUGAG DESTE GERTIFIGAL 50 PODERA SER TOTAL £ COM AUTOREAGRD DA HEXAGIN METROLOGY S5 TEMAS TE MEDIGED LTS

- M INGERTEZA EXPANCIDA E CBTIDA MUATIFLICANDO-5E A INCERTEZA PADRAD COMBINADA PLLO EATUH DE ABRANGENCIS K PARA UN NIVEL DE APROXIMADANENTE 85%,

- TODOS 08 RESULTADDS OETIDOS SAQ CALOULATION FARA Ui TEMPERATURA DE 20°G,

§- NA FORMULA 00 T4PEs" E 34 INGERTEZA B MECIGHD, "L CORREZPANDE AQ SOMPRIENTO MEDIDD S MLBETRCS,

7- SEAMACLINA SOFRE AJUSTE, O CERTIFICADO VIRA ACRESUIDG DAS LETRAS A" £, ONDE .= ANTES [O AJSTE £ 0 = DEPOS DO ASIT AJSSTE NADFAZ PRATE B0 ESU0RU LE ACHEGINGAC

G de junio de 2010 5 ds jutho do 2010
DATA DA CALIERAGAD DATA D& EMISSAG v
1~
RENE ZANARGLIEENEDETTY

SIGNATERKY MITORIZADG

Hexagon Metrology Sistemas de Medigao Lida
Aw. Engenheirc Eusébio Stevaux, 2496 - CEP 04608-000 - 5. Paule - 5P - Brasil
Tel.: (55 11) 5B525-8000 - Fax: (55 11) 5687-2101 - vwwww.hexagonmetrelogy.com.br
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O HEXAGON

METROLOGY

LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA
CGOREMNMETRC SOR O N° 252

Certificado de Calibracdo N° DEA 186-10

METODO DE GALIBRAGAS - EXATIDAC arEs) Paging 2 de 3

PRRA ESTE PHOCESSO FOLUTILZALD G PACRAD ESCALONATS

FORAN TOMADOS 5 PONTOS HA FSCALA, SMD0 QUE O MENAIR & ==Tmm b 0 MAIOS ATINGINGO S84 NA DIASONAL FORMADA FE1 05 1
EiX08.

FURAN REALIZADAS 3 MIDIGOES BN 7 POSIGOLS DIFERENTES COMO MOST RAM AS FOTOS ABAIKD 19 PADRAD MAS FOTOS £ APENAS
PARA ILLISTRAR AS FOGIGCESL

POSIGAD 7

METODO DE CALIBRAGAD . ERRO DE APAL PACAD (MPEp)

; PARAESTE TESTE FOI LITIIZADA & ESFERA FANRAC CERTIFIGADA DE PROFRIEDADE DA
. HEKAGDN METROLOGY DE DI&ETRO APROXIMADG DE 25mm, PCSICIONADA MO CEMTRO DA
. MAQUINS, COMO MOSTRA A FOTO AD LADD.

1 COM D APALPADCR DO CLIENTE POSICIONSDO & UM ANGLED NAQ PARALELD ACS TIXGS DA
| MAGUING, FORAM TGCADOS 25 FONTOS DISTRIBUIDOS MA AREA DA CALOTA ESFERICA. O
RLSULTADO DESTA MLDICAC E A AMPIITUNE DOS RAIOS POLARFS MEDIDOS, ESTE (k312 E
REPETION 3 VETFS,

Hexagon Metrology Sistemas de Medigdo Lida
Av. Engenheiro Euséhio Stavaux, 2486 - CEP 04686-000 - S, Paulo - SP - Brasil
Tel.: (55 11) E525-6000 - Fax: (55 11) 5657-2101 - www. hexagonmetrology. com.br
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O» HEXAGON

LABORATORIO DE CALIBRACAQ ACREDITADO PELA
. CGCRE/INMETRO S0OB O N° 202

Certificado de Calibracdo  N° DEA 186-10

RESULTADO MEDIQ DAS MEDIGOES PAGING 1 DE 3
U1 (valoras em mm) U3 {valores em mm|
POSICRO1 | ¢ | POSICAOZ | 5 | POSIGAO3 | ¢ | FOSIGAOZ | = | POSIGAO5 | ¢ ] POSGADG ¥ | POSCAOT | g
ResuiTanos | 2| Resilispas | 2| eesuranos | R | mesucaoos | 2 F mesutiwos | 9 | resreos | 2§ Reswmancs | ©
MEMOS e WEDOS 5 WEDIOS [ MEDIDE e WEDaS = MEMING ﬁ MECIOS %
198550 -1 190057 4 139563 a2 15,9950 -1 120253 08 125526 KX 109977 6
100,078 0.2 10620 1.2 LT -OF 1000030 22 LTI 02 T i T8L0063 -5
2200460 29 2200470 0t 200470 a1 25010503 At 2200500 it 220 0406 21 2200430 -9
3400750 0.9 2400814 71 JGTEY 05 3400823 24 il 06 4] 3.0790 19
410.9520 0.9 4199530 B3 JE0GR0I 1.4 HO.S32 2.2 2 £10.4555 22 21805857 -2.4
oMl -1.1 crRo M) 19 maowix) 14 ERROMAR | 31 FRRC MAR | 31 eomiz] 3.1 HROMA| 25
aNFLTURE) 4.0 AMeUTUCZ) 20 R mns] 2.0 ANPLTUCE| 2.0 AMPLITUDE| 4.0 Aueymos] 3.0 AMPLTUCE| b0
[ TENPERATURA | TEWPERATURA | TEWPERATURA | TEMPERATURA | TEMPLRATURA | TEWPERATURA | TEWPERATURA |
REEIE %] 203 [ 7 J'C % 20 't HEAE X 2007 o X:] 2098 [°C |
Y| 2007 PC ¥ 2036 |'C 8 "G Y f038 |C Y| 2041 JC Yif 2008 |0 Yo 02 C
Z:| 2328 pu Z: 2050 |C N it Z: #0468 |°C £:] 2055 pC Zi| 2043 |°C
woetn| 205 [P0 § mrare] 206 |00 " § reroEal 2062 |°C rnnial 20064 PFC | eaomis) . 205 T

. GRAFICO DE DISPERGAD
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] — e Blh i, R Py
L Cox v © o A H z ® LI
= . Sl = = 7S oo
= | E
== Ga| P o .2 2
S - —_—
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INCERTEZA U3 o 4 + Lj 261 um PARA K= 200 INCERTEZAUS £ 36 « 1/ 2% um  PARAK= 20
o Fosipor. ERRQ DE APALPAGAO MEDIC (MPEp) : 34 pm Up85:iz 115 um
L e G AMPLITUDE DO ERRO DE APALPAGAQ : 100 pr PARAK= 3
3 b . = ko NOTAS:
i H
_m‘ — 5 3 - i} i 1) BRI E 3 RESUL TALD ERTRE YALCR MEDIDS - VALOR VERDADEIRD CONVEURIOHAL .
&
1 AMELLTLLE | A IIFLRERGA EMTRE DMAKCR S 5 VENOR VALOR ORTING 061 METIGONS
et o] 24 1M MESMD PONTD

INCERTEZA Ul & 4 + 1209 pm PARA K= 2.00 )05 REGULTACOS MECISS AFRESEN: A0S KESTH FAGING, E A WEDIA CF 2 MECIGUES

Hexagon Metrelogy Sistemas de Medigao Lida
Av. Cngenheiro Eusébio Stevaux, 2496 - CEP 04696-000 - 5. Paulo - SP - Brasil
Tel.: (55 11) 5535-6000 - Fax: (55 11) 5657-2101 - www.hexagonmetrology.com.or
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