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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL DA AFERICAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL POR
ULTRASSOM

Luis Braulio Mendes Martins

Orientador:

Mauricio Saldanha Motta

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de
Educacado Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET-RJ, como parte dos requisi-
tos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia
de Materiais.

A rugosidade € considerada um parametro de dificil determinacéo pratica e ao
mesmo tempo de grande importancia, pois ela € uma chave fundamental para uma boa
classificacdo superficial. Na colagem de pecas metalicas, a rugosidade dos substratos
tem influéncia direta na qualidade da junta. O principal objetivo deste estudo foi avaliar
0 uso do método ultrassénico por uma técnica pulso-eco para investigar a rugosidade
superficial de substratos. A literatura indica que o método ultrassénico pode ser corre-
lacionado com os parametros de rugosidade tradicionais. O trabalho realizado consiste
na andlise e interpretacdo dos resultados obtidos a partir de amostras do mesmo mate-
rial com diferentes niveis de rugosidade, placas de aco A-36 foram usadas com diferen-
tes tratamentos mecanicos. Os resultados mostraram que a técnica usada € capaz de
identificar os diferentes niveis de rugosidade. Uma comparacdo dos resultados de ru-
gosidade obtida por essa técnica e aqueles obtidos através de um rugosimetro foi feita
e mostrou resultados satisfatorios.

Palavras- chave:

Ultrassom; Rugosidade superficial; END

Rio de Janeiro
Junho de 2016
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Abstract

EXPERIMENTAL STUDY OF ROUGHNESS MEASUREMENT BY
ULTRASOUND

Luis Braulio Mendes Martins

Advisor:

Mauricio Saldanha Motta

Abstract of dissertation submitted to programa de Pds-Graduacdo em Engenha-
ria Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica
Celso Suchow da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfillment of the requeriments for the
degree of Master in Mechanical Engineering and Materials Technology.

The roughness is considered a parameter difficult to determine practice at the
same time has great importance, because it is a fundamental key to a good surface
classification. For bonding metal parts, the roughness of the substrate has a direct influ-
ence on joint quality. The aim of this study was to evaluate the use of ultrasonic method
by a pulse-echo technique to investigate the surface roughness of substrates. Literature
already proposes a surface roughness parameter connected to the ultrasonic method,
which can be correlated with traditional roughness parameters. The work performed is
in the analysis and interpretation of results obtained from samples of the same material
with different levels of roughness, the steel plates A-36 were used with different me-
chanical treatments. The results showed that the technique used is capable of identify-
ing the different levels of roughness. A comparison of surface roughness results ob-
tained by this technique and those obtained by a surface roughness tester was taken
and showed satisfactory results.

Keywords:

Ultrasonic; Surface roughness; NDT

Rio de Janeiro
Junho 2016
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l. Introducédo

Ensaios ndo destrutivos (END) € qualquer tipo de ensaio praticado a um material onde
ndo ocorra alteracao de forma permanente nas suas propriedades fisicas, quimica, mecanica
ou dimensionais, ou seja, 0 mesmo implicara um dano imperceptivel ou nulo. (CARTZ, L,
1995).

Segundo GARCIA (2000) END representa um conjunto amplo de técnicas de andlise
utilizadas na ciéncia e na industria para avaliar as propriedades de um material, um componen-
te ou sistema, sem causar danos, baseando-se na aplicacdo de fenémenos fisicos como, por
exemplo, ondas acusticas, elasticidade, capilaridade, e qualquer tipo de teste que néo implique
dano consideravel a amostra examinada. Sao técnicas que permitem que a peca testada conti-
nue em perfeito estado apés a inspecao.

O teste por ultrassom é um método comum de ensaio ndo destrutivo, que é baseado em
ondas de ultrassom para deteccéo interna de defeitos em materiais ou para medicdo de espes-
sura de paredes. Um exemplo de aplicacdo da técnica € a afericdo da espessura em pecas
industriais em que os instrumentos foram aperfeicoados de modo a fazer a coleta de dados
com maior facilidade. A principal finalidade do ensaio é a deteccdo de descontinuidades inter-
nas em materiais metalicos e nao metalicos, através da introducdo de um feixe sbnico que é
refletido por esta descontinuidade. As técnicas derivadas do uso do ultrassom séo utilizadas
em diversas areas, destacando-se na area de saude e ensaios ndo destrutivos.

Historicamente 0s ensaios ultrassonicos tem amplo uso na medicina, porém na industria
mecanica nao tem utilizacao tao corrente para medicao de rugosidade.

A motivacao deste estudo da-se nas questdes relacionadas a medicdo da rugosidade
com métodos ndo convencionais, para o desenvolvimento de técnicas ultrassénicas na afericao
da rugosidade superficial de materiais metélicos e da necessidade da industria nos casos em

que ndo existe possibilidade de medicao pelo rugosimetro convencional.



Il. Reviséo Bibliografica.

Preliminarmente, € necessario esclarecer que a rugosidade ou o perfil linear de uma
superficie, é geralmente representado em escala de ampliacdo distinta para as direcées verti-
cal e horizontal. Isto ocorre devido necessidade de se evidenciar as mudancas no perfil na di-
recao perpendicular a superficie (FACCIO, 2002).

A medicao de rugosidade necessita de um cuidado especial, visto que, em muitos ca-
sos, ela € relevada em beneficio de outras grandezas envolvidas. A rugosidade, ou os parame-
tros que sdo adotados para desempenha-la, tem sido em muitos casos uma caracterizagcédo
incompleta do perfil ou da superficie que se deseja analisar.

Os parametros de rugosidade sdo valores numéricos oriundos de integracdes de perfis
amostrais de superficie. Dessa forma, sdo representacfes que estdo sujeitas a varios erros
tanto de medicdo como de interpretagdo. Entretanto, sua praticidade é enorme, uma vez que
possibilita a disposicao de varios valores numéricos para comparar € analisar as superficies,
seja com o objetivo de resumir varias informacdes existentes em uma superficie tridimensional,
ou até para fazer a separacéo e a classificacdo de superficies distintas, originadas por diversos

processos de fabricacéo.

II.1. Teoriada Rugosidade

A rugosidade sendo definida como a variacdo de relevo de uma area superficial, sdo ir-
regularidades, pequenas saliéncias e reentrancias na superficie, sendo inserida no processo de
fabricagcdo da peca ou danificada com o passar do tempo devido ao desgaste ou por intempérie
entre elas a corroséo.

Segundo FOROUZBAKHSH (2008) ndo existem superficies totalmente lisas, essas
possuem algum grau de rugosidade, mesmo que seja apenas em niveis atdmicos. Para as su-
perficies feitas pelo homem, a rugosidade decorre do processo de fabricacdo que pode envol-
ver diversos tipos, dentre eles: a deposicdo quimica, polimento, erosdo ou varias outras técni-
cas comumente usadas. O correto funcionamento de um componente fabricado em grande
parte é diretamente dependente do seu grau de rugosidade.

Considerada de forma negativa, na verdade a rugosidade é extremamente importante
para inddstria mecéanica, principalmente em pecas de aco para possibilitar superficie de atrito,
essencial para aderéncia de revestimentos industriais, por exemplo, no processo de colagem.
Sendo de grande importancia quantificar o grau de rugosidade de uma superficie.

A gquantificac@o dessas irregularidades superficiais pode ir de uma natureza macrosco-
pica até microscopica, sendo decomposta em erro de forma, ondulagdes e rugosidade. A desi-
gualdade entre erro de forma, ondulacfes e rugosidade é baseada no comprimento de onda da

superficie analisada ou no espalhamento entre picos. (DE MARE et al., 1997).



Devido a complexidade associada a caracterizacdo e avaliagdo da estrutura superficial,
€ necessario compreender os desvios gerados pelos processos de fabricacdo e os sistemas de
medicdo existentes para quantifica-los. Entretanto, este Gltimo aspecto requer o conhecimento
do mecanismo de aquisicdo de perfis e as condi¢cdes de operacdo em funcdo do objetivo de
caracterizacdo da superficie. Atualmente esses aspectos séo definidos por referéncias especi-
ficas de fornecedores e por normas internacionais.

A norma alema (DIN 4760, 1982) classifica a superficie em seis classes e as irregulari-
dades de erro de forma, ondulacdo e rugosidade sdo designadas como de primeiro até sexto

grau de acordo com o perfil. De acordo com a Figura 1.1 abaixo.

Graus de desvio de forma Exemplos Causas possiveis
(representagao exagerada de segéao
de perfil)
12 grau: desvio de forma Desvio de pru- i FHEst
mo, arredonda- | Deflexdo da pega ou da maquina durante a fabricagao da
m mento peca, defeito ou desgaste nas guias da maquina-ferramenta.
2° grau: ondulagoes Ondas
Vibragoes da maquina, deformacgao ou desvio da fresadora
32 grau: rugosidade Entalhes
ranhuras Geometria da ferramenta de corte, avango ou profundidade
[222222222222222222 da ferramenta durante a fabricacao da peca.
47 grau: rugosidade Sulcos, estrias, B Ak o { g
) escamas, rocesso de formagao de cavacos (p. ex., por rasgo), defor-
V////////m amassados macao da superficie por raios durante a fabricagéo da peca.
5% e 6° graus: rugosidade Textura, Processo de cristalizagao, mudangas na estrutura por solda,
Nao podem ser representadas como | estrutura transformagoes a quente ou efeitos de produtos quimicos,
uma sec¢do de perfil simples de trelica p. ex., corrosdo, decapagem.

Figura Il.1 Representacdo da textura de superficie.
(DIN 4760, 1982).

Analisando de acordo com a Figura Il.1, a separacdo dos elementos superficiais que
constitui o perfil medido. A sobreposicdo das classes da variacdo de forma apresentada es-
guematicamente como superficie pode ser constituida de fatores que separadamente caracte-
rizam a medi¢cdo como rugosidade e ondulacdo. Ainda observando a figura é possivel relacio-
nar os processos no qual a superficie foi obtida pelas marcas deixadas na peca com cada clas-
se de variacdo de forma.

Uma superficie pode ser definida como contorno que separa um objeto de outro objeto,
substancia ou espaco. A medi¢do de uma superficie € conhecida como perfil total ou superficie
efetiva (NBR I1SO, 4287, 2002). Este perfil geralmente é apresentado no sistema de coordena-
das.

No entanto, medicGes topograficas podem ser realizadas, a partir de sucessivas liga-
¢Bes bidimensionais ou uma diretamente tridimensional (ASME B 46.1, 1992). A partir dos per-

fis medidos podem ser realizadas caracterizacbes de elementos superficiais especificos. Para



tanto, os mesmo sdo submetidos a uma metodologia de filtragem que permitem minimizar ou
enfatizar caracteristicas especificas da superficie analisada. Neste caso, um novo perfil é for-
mado e sendo denominado de perfil filtrado. (ISO 3274, 1996).

De acordo com a Figura 1.2, que se apresentam, de forma esquematica, os componen-
tes basicos de um perfil. Além da rugosidade e da ondulag&o, outros elementos de uma super-

ficie sdo ilustrado como erro de forma, os defeitos e a direcdo predominante na superficie.

Defeito

Segdo normal

M A Yo AT S/ Erro de forma

— p— Rugosidade
atenuada

oo Py g R O e O e cped Ondulagio

Figura 1.2 Representacdo esquematica das caracteristicas de uma superficie
(ASME B.46.1, 1992).

De acordo com (SCHEES at al.,1998), um perfil de superficie é constituido de uma faixa
de irregularidades com variadas oscilacdes ou frequéncias. Aquelas oscilacdes de alta fre-
gquéncia ou de ondas curtas sdo denominadas de rugosidade. As ondulac¢des de baixa frequén-
cia e ondas longas séo denominadas de ondulagdes.

O problema significativo da determinagdo dessas irregularidades estd na identificacao
inicial. O limite entre rugosidade e ondulacdo é discutivel, dependendo do processo de fabrica-
¢do ou da aplicacdo da peca. Uma solucdo para esse inconveniente é a determinacao da am-
plitude do comprimento de amostragem, para especificar numericamente o comprimento da
frequéncia de onda acima ou abaixo do qual, uma das componentes de superficie (rugosidade
ou ondulacao) é eliminada.

De acordo com a (NBR 8404, 1984), o perfil de rugosidade ou de ondulacéo é constitui-
do de dois elementos basicos, denominados de picos (porcao superior) e vales (porcao inferi-

or). Na Figura 11.3 tém-se, esquematicamente, os elementos de um perfil de rugosidade. Nesta



figura as cotas de altura z e Z, referem-se aos picos e aos vales em fungdo de uma linha

média, respectivamente.

Comprimento de amostrogem 2|

Figura 1.3 Representacdo das amplitudes de picos e vales no perfil de rugosidade. Fonte
(NBR ISO 4287, 2002).

A determinacéo de z , € Z, depende necessariamente da definicdo da regido de inter-

face entre picos e vales e do comprimento de amostragem.

A escolha do instrumento adequado para uma medicdo de textura superficial pode ser
baseada em informagfes contidas em normas técnicas. Conforme a norma (ASME B
46.1:2002), basicamente existem trés grupos de instrumentos de medi¢céo de textura superfici-

al, que sao:

¢ Instrumentos com capacidade limitada de parametros;
e Instrumentos com capacidade limite de perfil;

e Instrumentos somente com parametros.
II.2. Pardmetros de Rugosidade mais usados.

Os principais parametros topograficos utilizados para definir a superficie podem ser
classificados conforme segue abaixo:

O primeiro padréo desenvolvido foi o parametro (Ra) é calculado a partir da média arit-
mética dos desvios do perfil tomando como referéncia a linha média e é definido sobre um
comprimento de amostragem |.

A rugosidade média, matematicamente, pode ser expressa pela equacao abaixo:



R. =%i| y(x) [ dx (11.1)

A figura abaixo ilustra este parametro.

Figura Il.4. llustracdo do parametro de rugosidade Ra, adaptacao
(FACCIO, 2002).

O parametro R, em muitos aspectos semelhantes ao R, . E definido como a raiz qua-

drada da média dos quadrados das ordenadas do perfil em relacdo a linha média em um com-
primento | de avaliacéo.

A equacao que define esta rugosidade quadratica média segue abaixo:

R, =%£|y2(x)|dx (11.2)

O parametro R, define a altura de um pico a um vale no comprimento de avaliagéo de

perfil, isto é a amplitude maxima entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento

de avaliacao.



[1.3. Ensaio por ultrassom

O fator econémico € o principal motivo da utilizagdo do ultrassom na indUstria, uma vez
gue essa técnica possui baixos custos operacionais, sendo a maior dificuldade a necessidade
de treinamento do operador. Os equipamentos portateis permitem a realiza¢do de ensaios em
campo muita vezes sem a necessidade da retirada da peca. E possivel com o uso da inspecdo
por ultrassom, prever as condi¢cdes de um material durante o processo de producao, evitando
0s custos das etapas finais de fabricacdo de uma peca defeituosa.

Neste estudo foi utilizado um método experimental onde foram correlacionados valores
numéricos de rugosidade superficial, com sinais ultrassénicos, basicamente ensaio ultrassénico
sendo classificado por ensaio ndo destrutivel, que consiste em um feixe sénico de alta frequén-
cia (acima de 20000 Hz ), que é inserido no material a ser inspecionado por meio de um trans-
dutor conectado ao aparelho com o intuito de verificar parAmetros superficiais. O som que atra-
vessa 0 material é refletido pelas interfaces e, identificado pelo transdutor.

O ultrassom é utilizado largamente como ferramenta de controle de qualidade na indus-
tria de manufaturado, a superficie deve estar dentro de certos limites de rugosidade. Por con-
seguinte, a medicao da rugosidade superficial € vital para o controle do processo de qualidade
da peca ou componente. (FOROUZBAKHSH, 2008).

O ultrassom permite ainda, numa fase mais avancada, a aquisicdo de dados sobre as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de um material (TITTMANN, 1978). Durante sua
propagacdo a onda ultrassbnica carrega consigo informagdes sobre o material inspecionado

através da variacdo da velocidade sbnica e da atenuacao.

II.4. Ensaios por ultrassom para determinar a rugosidade

Antes da 1° guerra mundial, o uso do sonar para encontrar objetos no fundo do mar ins-
pirou estudiosos a aplicar o conceito de ultrassom em diagnésticos médicos (NDT RESOURCE
CENTER, 2015).

No momento atual, segundo a literatura SUNG JUN OH (1994), a rugosidade superficial
tem sido usada por muitos anos como forma de expressar ou examinar a qualidade superficial
na indastria manufatureira. Através de uma pratica industrial padréo, perfil bidimensional de
superficie sdo medidos utilizando um rugosimetro de contato e, os dados obtidos sdo proces-

sados para obter os parametros padrfes de rugosidade. Para melhoria da medigc&do, um conjun-



to especifico de corte para separar ondulagdo de rugosidade, tem sido definido e utilizado na
avaliacdo de parametros de rugosidade superficial. No entanto, a grande inconveniéncia em
utilizar o rugosimetro € a dificuldade em atividades de linha de producdo. A maioria das inspe-
¢bes em linha de producao usando rugosimetro mecanico de contato é realizada através de
amostragem pré-determinadas, realizadas pelo recolhimento de amostras em intervalos pré-
determinados, removendo-a do processo produtivo. O processo de inspe¢do sempre necessita
de atendimento humano, devido custo e tempo elevado, com a utilizacdo do rugosimetro, a
inspecdo de todas as amostras €, portanto inviavel, devido ao alto grau de dificuldade associa-
do ao processo. Com o objetivo de contornar essas dificuldades, muitos métodos de medicao
de rugosidade sem a presenca do contato foram desenvolvidos, mas poucos tém sido coloca-
dos em uso em ambiente fabril, devido ao custo elevado de instrumentos e a falta de interesse
dos responsaveis. A técnica sem contato oferece algumas vantagens em comparagao com o

rugosimetro de contato:

e Auséncia de danos superficiais;

e Velocidade de andlise relativamente maior.

Segundo a literatura SUNG JUN OH (1994), as maiorias das técnicas opticas, no entan-
to, sdo ainda limitadas a aplicacdo em laboratério, devido a dificuldade de adaptacédo nas con-
dicbes severas de ambiente fabril e, também ao elevado custo de constru¢cao de um sistema de
medicéo.

A técnica ultrassénica para medicdo de uma superficie rugosa é pouco relatada em es-

tudos, apesar da ampla utilizacdo da técnica em outras areas de END.

[I.5. Método pulso-eco ultrassénico

No método pulso-eco, impulsos curtos sédo produzidos por um transdutor e introduzidos
no material em intervalos regulares de tempo. Quando um sinal encontra uma superficie refle-
tora (qualguer defeito ou descontinuidade, como trincas e interface) parte ou toda sua energia é
refletida. A direcao do feixe refletido depende da orientacéo da superficie refletora e do angulo
de incidéncia.



I1.L6. Medicdo da textura superficial com o uso do ultrassom

A rugosidade da textura superficial € de dificil quantificacdo, por inimeras razdes, 0s
parametros usados na medicdo convencional por contato, como a linha central média (CLA) ou
RMS, pode ser valida apenas para um tipo ou faixas de rugosidade, tais como as encontradas
em componentes usinados. Estas medicOes sdo dependentes da direcdo na qual a rugosidade
€ medida.

De acordo com GUANARAHNE (2001) em situacdes em que a superficie a ser avaliada
€ aleatoria, especificagbes de uma rugosidade absoluta, numa dada dire¢ao, por métodos con-
vencionais, pode ser significativo, no entanto, a técnica ultrassénica pode ser muito Gtil e mais
adequada neste caso, uma vez que pode dar um “efeito bruto” com base no grau e na natureza
do som espalhado, produzido por picos e vales da superficie.

Existem relatos, na literatura, que a técnica ultrassonica é uma ferramenta util para ava-
liar os parametros caracteristicos de uma superficie rugosa. Por conseguinte, a equacao (I1.1)
abaixo representa para a expressado geral que estabelece a influéncia da rugosidade, com o
coeficiente de reflexdo especular R, com uma dada frequéncia F e com um angulo de inci-
déncia normal.

(11.3)

Q. 2p2 2
R =R,.exp (%]

Onde:

R, = coeficiente de reflexdo numa superficie lisa.

C = velocidade do som num fluido imerso.

R, = Root mean square, parametro de rugosidade, definida por convencao de medida.

II.7. Aspectos teéricos da medicdo darugosidade por ultrassom

Segundo BILLY (1986) a atenuacdo de ondas acusticas de superficie em uma superfi-
cie rugosa aumenta com o crescimento da rugosidade e da frequéncia sendo proporcional aos
parametros estatisticos de uma superficie rugosa.

Para GERALDO (1992) o espalhamento ultrassénico € o principal fator de medicédo da
rugosidade superficial utilizando a modelagem de OGILVY no qual se define que ha dois prin-
cipais métodos quantitativos de medicao de rugosidade: que sé@o: o tempo de voo da onda e 0
decréscimo da amplitude da onda refletida pela superficie rugosa.

Segundo CHIANG (1993) o espalhamento ultrassénico em uma superficie rugosa é di-
vidido em parcelas de ondas difusas e coerentes, para superficies com maiores niveis de rugo-

sidades a difus@o se apresenta em todas as dire¢des. O espectro do campo espalhado € mais
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largo que o campo refletido especular, cuja largura espectral € a mesma do campo incidente,
este fendbmeno esta associado ao espalhamento do sinal refletido pela rugosidade superficial.

A superficie refletora pode ser considerada, como sendo um transmissor de ondas inci-
dentes. Parte do feixe incidente é refletida de volta ao transdutor e parte, transmitida, para o
material, de acordo com a impedancia acustica, entre os dois meios. Podemos-nos supor que a
area efetiva do refletor, numa distancia préxima, é equivalente a de um disco com 0 mesmo
raio do transdutor.

Uma reflexdo pode ser considerada, como uma projecado, de um plano refletor, com as

areas, elementares projetadas, por uma superficie média.
11.8. Estudo do efeito da textura superficial em sinais ultrassénicos

De acordo com GUANARAHNE (2001), considere um transdutor ultrassonico, de banda
larga, com um angulo de incidéncia normal (90°). O transdutor emite pulsos curtos ultrassoni-
cos e, pulso refletido pelo alvo (superficie) sendo recebido pelo mesmo transdutor. O espectro
de frequéncia e o sinal recebido podem ser calculados com auxilio de um computador, de ma-
neira rapida, pela transformada de Fourier, através da multiplicacdo da frequéncia, pelo com-

ponente de reflex&do (R / Rq). Pode-se obter a relacdo, para cada componente de frequéncia,

com a respectiva superficie lisa, pela equacgao abaixo:

(I1.4)

2 2 £:2
Im(rugosidade )| = |m(lisa)|.exp [_Emc—sztﬂj

Onde:

m(rug ) = componente de frequéncia rugoso.
m(lis) = componente de frequéncia liso.

St = coeficiente de textura.

fi = frequéncia.

C = velocidade do som no meio.

Segundo GUANARAHNE (2001) os efeitos da rugosidade superficial sobre a medicao,
para superficies semelhantes, independem do tipo de material, possuem o mesmo efeito de
medi¢cdo, sendo desenvolvida para auxiliar na caracterizagdo de estruturas cristalinas, exami-
nando condi¢des superficiais, tais como encontradas em depdsitos de minerais, em tubulacdo

de Petréleo.
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I1.9. Dispersao de velocidade na propagacao de ondas de Rayleigh em superficies ru-

gosas

De acordo com SINCLAIR (1970) poucas pesquisas tém sido conduzidas acerca dos
efeitos da rugosidade na propagacéo de ondas de superficie. O autor entende que a velocida-
de da onda de Rayleigh é afetada pela aderéncia de particulas a uma superficie, entretanto,
pesquisas recentes mostram que ondas de superficie podem ser guiadas por depdésitos de fil-
mes finos sobre um substrato e que a velocidade é afetada pela presenca de filme, levando em
consideracdo propagacdo em uma superficie livre onde as dimensfes da rugosidade séo pe-
gquenas em comparacao ao comprimento de onda.

Para a propagacdo de ondas de Rayleigh em uma superficie livre onde as dimensdes
de rugosidade sdo pequenas em relagdo ao comprimento de onda, séo feitas as seguintes su-

posicoes:

e Uma superficie rugosa pode ser tratada como uma superficie lisa com um dep6-

sito adicional de massa.
e Os efeitos elasticos das irregularidades sdo despreziveis.

e As amplitudes de deslocamento relativo (em funcédo da profundidade) sdo pou-

cas afetadas pela adicdo de massa.

As amplitudes de deslocamento relativo tipicas para uma onda de Rayleigh, em funcao
da profundidade abaixo da superficie, s&o mostradas na figura 1.4 abaixo. A superficie encon-
tra-se no plano x,, X, e a dire¢céo de propagacdo € x,. Como a energia associada a propaga-
¢do da onda é proporcional ao quadrado da amplitude, a distribuicdo do fluxo de energia (com
a profundidade) para uma onda de Rayleigh é proporcional & soma dos quadrados das ampli-

tudes de deslocamento relativos nas diregdes X, € X,.
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AMFLITUDES DE DESLOCAMENTO

Figura 11.5 Amplitudes de deslocamentos relativos, em fun¢éo da profundidade, para uma onda
de Rayleigh. (SINCLAIR, 1970).

Um exemplo € mostrado na Figura Il.4 em forma normalizada, como fungéo de x,/ 4,

onde A é o comprimento de onda. De fato, a funcdo mostrada é dada por:

F(&j - (/11//“30 )2 + (,Ua [ 1150 )2 _ ,U12 + ,Uaz (11.5)
A (ﬂlo [ a3 )2 + (ﬂso [ s )2 /Ulo2 + /‘1302

Onde u, e u, séo amplitudes de deslocamento nas direges X, e x,, respectivamente,
€ u,, © u, Sdo osvaloresde u e u, em x, =0. O fluxo de energia total de uma onda em

uma superficie lisa € proporcional a:

I F(%)d (%) (11.6)

Se um incremento de material d(x,/2)d(x, /) for considerado, a taxa do fluxo de e-

nergia sera dada por:

E, = Apd (%)d (%)Z F (%}d (’;—2) (1.7)
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Onde A é uma constante associada ao material e & frequéncia e p é a densidade. Se

agora adicionarmos massa a superficie (irregularidades), a taxa do fluxo de energia para essa

massa extra sera dada por:

E, = Ap %z?d(%}d(’;—z}(%} ,em x, =0, (11.8)

3 2
vIA )l é o volume de ir-

Onde v é o volume de irregularidade por unidade de area e (
regularidade em unidades cubicas de comprimento de onda, para uma area de um comprimen-

to de onda quadrado. Como F(x,/1)=1 em x, = 0, entdo:

E, = Ap%d(%)d[%) (11.9)

Para uma superficie rugosa, a taxa de energia (E) é a soma de E, e E, ; portanto,

E, = Apd(%)d(%)(B N %] (11.10)

T X3 X3
B = ! F [Tjd (7j (11.11)

DISFERSED DE ONDAS DE RAYLEIGH

T T T T T

(41}
PF.—J—'-

e

Figura I1.6 Distribuicdo normalizada do fluxo de energia com a profundidade.
(SINCLAIR, 1970).
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De acordo com SINCLAIR (1970) a superficie rugosa em um sélido de densidade p po-
de ser considerada equivalente a uma superficie lisa sobre uma substancia de densidade p .

Logo, p € a densidade efetiva do sélido quando se tratam de ondas de superficie, neste caso,

E - Apd(%)d(%jE (11.12)

Das equacdes 8 e 9, temos:
O—EB+V7j=p'B. (11.13)

Para constantes elasticas conhecidas, a velocidade da onda de Rayleigh (CR) € pro-

porcional a velocidade de cisalhamento e, assim:

C, = R(ﬁJZ (11.14)

Onde R é a constante de proporcionalidade x é o médulo de rigidez. Sendo C, a ve-

locidade para uma superficie rugosa, entéo, das equacdes I1.11 e 11.12.

Ce _ (_,jz _|_B (11.15)
AT
A
Se fizermos a substituicdo 1_ _N_ onde né a frequéncia, a eq. 11.14 podera ser rees-
A Cq

crita na forma;

C.l-Cr?=wn/B (1.16)

Da equagdo 11.14 com V /4 << B | ou da equaco 11.13 com €= ~Cr valores muito pe-

queno, tal que C, é aproximadamente C, , pode-se obter a equagao 11.15 abaixo:
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AC, 1V (11.17)
C, 2B
Onde
AC, =C, - C'R
1.00
095
0.90 |
0.8 L__ . 1
0 0,02 0.04 006 0.08 0.10
v
i—b—

Figura II.7 Razao entre as velocidades da onda de Rayleigh para uma superficie rugosa e para
uma superficie lisa. (SINCLAIR, 1970).

A figura I1.6 mostra C,/C, em funcdo de V / 1 ; esses valores foram obtidos pela e-

quacéo 11.15 para B = 0,40, nesta equagdo mostra uma relacdo linear entre AC,/C, e V /1
para pequenos valores de V / A . Para rugosidade de superficie de uma determinada geometri-
a,V =C.h,onde h é aaltura e C é uma constante, tal que V /4 = C(h/l). Isto demonstra a
importancia de superficie lisa para ondas de Rayleigh de pequenos comprimentos de onda e
sugere um critério de rugosidade de V /4 para a propagacéo de ondas de superficie, o que

esta de acordo com o critério usualmente aceito de (h/ ).
[1.L10. Atenuacédo da reflexdo produzida pela rugosidade superficial e a transmissao

Segundo NAGY (1987) o feixe incidente € dividido em dois componentes: componente
transmitido e componente refratado. Para uma correlacdo com os resultados experimentais, a
onda transmitida é atenuada de maneira similar a refletida, e essas atenuagfes sdo de forma
independente da frequéncia para os casos de baixos valores de rugosidade superficial.

A andlise da interacdo da onda acustica, com a rugosidade aleatéria (superficie néo ori-

entada), separado por dois diferentes meios possui grande dificuldade, sendo esta dificuldade
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em funcdo da complexidade dos campos gerados: uma Unica onda incidente pode produzir
tanto ondas longitudinais e de cisalhamento, em ambos 0s meios, quanto ondas de Rayleigh
ao longo da interface. Naturalmente, todas estas ondas terdo diferentes niveis de difusédo de-
pendentes da rugosidade superficial. Praticamente, todos os trabalhos teéricos e experimentais
deste assunto, em relagdo a componente refletida, ou seja, o retorno da energia acustica pos-
sui mais informacdes do que a componente transmitida, isto €, o campo disperso no segundo
meio, normalmente contém apenas uma parte insignificante da energia incidente, o que torna
de fundamental importancia, sempre que se analisa uma superficie rugosa, estudar criteriosa-
mente a componente refletida.

Na transmissao de um feixe ultrassonico, alinhado, através de uma interface plana, com
angulo de incidéncia normal (90°), com rugosidade aleatéria, posicionado no plano, Z =0, de

um sistema de coordenadas X, Y,z .

A interface rugosa, considerando geometricamente plana, sobre a area A é:

ﬂ h(x, y)dxdy =0 (1.18)

A gqualidade da superficie é caracterizada por um Unico parametro eficaz de rugosidade

conforme equacédo abaixo:

h =rms (11.19)
h? = %I;\fhz(x, y)dxdy (11.20)

De acordo com NAGY (1987) o efeito da rugosidade superficial é considerado como
uma fraca perturbacdo de um plano de onda conhecido que envolve os mesmaos indices de
refracdo de uma superficie lisa. Esta aproximacao esta limitada a superficie com baixos valores
de rugosidades, quando h é pequeno em comparacdo com o comprimento de onda, tanto acus-
ticamente e o comprimento de correlacdo com a rugosidade, ou seja, a média da curvatura da
superficie € pequena.

Sem a presenca de rugosidade superficial, os campos refletidos e transmitidos seriam
simples propagacdao de feixe plano em sentidos opostos.

Sendo R, e T,coeficientes de reflexdo e transmissdo, bem conhecidos para incidéncia

normal, em uma interface plana lisa.
Conforme NAGY (1987) na presenca de rugosidade superficial, tanto as ondas refleti-

das e transmitidas tornam-se campos complexos espalhados. O interesse na reflexdo de plano
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modificado e transmissdo de plano modificados, com os coeficientes R e T , entdo se deve

ignorar completamente, os chamados componentes incoerentes dos campos espalhados e
basear os calculos simplesmente com a reducao de forca, de 0 componente especular espa-
Ihado, de modo coerente. Sabe-se que a energia incidente € dividida em componentes refletida
e transmitida, do mesmo modo, no caso de uma superficie plana e lisa, esses componentes
s&o indicados por ®R(x,y)e ®T (x,y), modula¢des de fase aleatdria, respectivamente.

A atenuacdo das fases de ondas resultantes pode ser diretamente representada pelo
campo especular perturbado, com a frequéncia angular. O espectro de onda coerente é dado

por:

E = i“‘ei@(x,y)dxdy (||.21)
E

Onde E, € a amplitude do campo complexo, sem perturbacdo e sem rugosidade e
CD(X, y) € a modulacao de fase aleatdria, devido a rugosidade da superficie.
De acordo com a aproximagdo de fase, com a perturbacédo, a superficie rugosa age co-

mo uma fina placa de fase.

As modulacdes de fase induzida pela rugosidade superficial podem ser facilmente ex-

pressas por h(x,y):
@r(x,y)=-2h(x,y)K, (11.22)

®t(x,y)=-h(x,y K, - K,) (11.23)

Onde Kle K, sao respectivamente fatores de ondas, no primeiro e no segundo meio.
Logo, presume-se que o perfil de superficie, € um processo aleatério, ergddico, concluindo da
equacao 11.20 e da equacao I1.21 que a perturbacao de fase ergética, também, sob estas con-
di¢bes, a integral de area da equacéo 20 pode ser expressa pela distribuicdo de probabilidade

de densidade pela equacao p(d)) da modulacao de fase aleatdria:
E=E, [ep(®)dd (11.24)

Equacdes 11.20 e 11.21 sdo bem conhecidas para determinar a parte especular e coeren-
te do campo refletido, mas para o conhecimento dos autores, elas nunca foram aplicadas ao

problema da transmisséo. Para posterior comparag¢do com os resultados experimentais, vamos
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resolver a equacao 11.20 para distribuicdo de Gauss, quando a funcdo densidade de probabili-

dade é:

P(D) = —— e 20t (11.25)

Onde @ ¢ o valor de RMS ou propagacéao de distribuicdo. Substituindo a equagéo Il. 21

na equacao 11.22 resulta na equacao 11.24, conforme representado abaixo:

E [t vasia (11.26)

__Eg
N2m D, =,

A solucdo da equacdo I1.27 é bem conhecida e, esta apresentada abaixo:

E=E,e *" (11.27)
20
18 5 43
-l 2
)/,
i
12
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Figura I1.8 Razao atenuagéo induzida pela superficie rugosa, por diferentes fases de modula-
cao 1- Gausiana, 2- Simpson, 3- triangular, 4- senoidal, 5- retangular.
(NAGY, 1987).

A figura 1.7 apresenta as cinco principais distribuicbes de probabilidade, a distribuicdo
gaussiana produz a menor atenuacdo enquanto as outras distribuicées resultam em reducao

mais severa da componente especular.
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Finalmente, os coeficientes de reflexdo e transmissdo modificados pela distribuicdo de

Gauss, podem ser escrito pelas equacdes 11.28 e 11.29 como segue:

R = R,e 2" (11.28)

T =Toe -1/2h% (KK, (”29)

A equacdo .26 é formulada, frequentemente, utilizada em estudos do ultrassom, que
implicam em valores de rugosidade superficial, entretanto a equacéao 11.27 nos da a ferramenta
para lidar com a transmissao.

A reducdo de forca dos sinais de superficie rugosa € inteiramente devido a dispersao,
induzindo atenuacéo.

Os autores (NAGY, et al., 1987) confirmaram que a atenuacéo total do eco de fundo,
induz todas as trés interac6es com a superficie rugosa, isto &, a reflexdo a partir da interface
com a superficie de teste gera perda por transmissao e, esta perda é a mesma em ambas as
direcoes.

Os autores (NAGY, et al., 1987) verificaram que o sinal recebido caiu drasticamente,
quando ocorre um desalinhando do angulo de incidéncia, o que indica que o componente es-

pecular é mais intenso quando comparado ao do campo difuso.

[1.11. Analise dos angulos de incidéncia de feixe ultrassénico em uma superficie

Conforme (SUNG JUN OH et al., 1996) ao usar um angulo de incidéncia normal, ou se-
ja, 90° com a superficie, o feixe ultrassoénico pulsado, foram capazes de relacionar as medidas
das amplitudes dos sinais refletidos com a media da rugosidade superficial. A verificacdo entre
a teoria e os resultados experimentais, sendo fundamental na comparacéo entre os calculos
obtidos do modelo de espalhamento de Kirchhoff e a amplitude de distribuicao.

Para uma modelagem das ondas ultrassénicas refletidas a partir de varias superficies
usando o método da resposta ao impulso, o estudo consistiu em dividir a superficie em peque-
nas areas consideradas pontos refletor. Uma vez que o calculo da resposta ao impulso de um
ponto qualquer da superficie requer o conhecimento da coordenada. A figura I1.8 representa a

superficie mapeada no plano (x, y). Em seguida considerando a distribuigdo simétrica em tor-

no do eixo Z (esse eixo é o central) do transdutor, os pontos de passagem dentro de uma dis-
tancia radial do eixo central sdo selecionados. O raio da borda foi cuidadosamente escolhido
para acomodar a influéncia de sinais fracos, inferior a 50% da amplitude maxima. De acordo
com (SUNG JUN OH et al., 1996)
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Figura I11.9 Razao entre as velocidades da onda de Rayleigh para uma superficie
rugosa e para uma superficie lisa.
(SUNG JUN OH, 1996).

De acordo com SUNG JUN OH (1996) a analise do sinal do eco, a partir de um ponto
refletor pode ser resumido da seguinte forma: a mesma pressado sonora que o transdutor pro-

voca na superficie € em médulo o mesmo valor que a superficie provoca no cabecote. E(M ,t)

Pode ser representado por:

E(M,t)=-

K, a%v(t)
oo Py (Mg (M) (M 1), —5 (11.30)

Onde K é constante, C é a velocidade do som no meio e a & um fator de escalonamen-
to.

Uma vez que o angulo de incidéncia, do impulso e o tamanho da superficie coberta pelo
pulso sdo diretamente proporcionais, da inclinacdo superficial e dos elementos de superficie,

logo #(M ) torna-se zero.

De acordo com SUNG JUN OH (1996) no método da resposta do impulso, a funcdo ve-
locidade deve ser conhecida. Na teoria, o perfil de uma onda transiente medido por um recep-
tor por um ponto ideal, este receptor localizado no ponto focal € uma derivada de primeira or-
dem da funcéo primitiva, velocidade. Enquanto a forma do sinal refletido a partir de um ponto
ideal localizado no ponto focal pode ser considerada a derivada de segunda ordem da mesma
funcdo primitiva, fungéo velocidade. Na realidade, o tamanho finito de um receptor ou de um
refletor provoca uma alteragéo no formato efetivo do ponto refletor médio.

A amplitude diminui com o aumento do angulo de incidéncia. A amplitude é préxima a

zero quando o angulo de incidéncia se aproxima do valor de 14°, que é, aproximadamente, a
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metade do angulo cbnico dos feixes incidentes. Praticamente, nenhum sinal é esperado além
dos 14°, pois a maioria dos feixes incidentes é refletida especularmente.

Ambos os resultados numéricos e experimentais sdo consistentes, mostrando uma re-
ducao gradual da amplitude a medida que aumenta o angulo de incidéncia, acima de 14°. Por-
tanto, pode-se concluir que a quantidade méaxima de ondas refletidas volta para o transdutor
quando a incidéncia é normal (90°), com a superficie horizontal.

A diferenca entre as amplitudes torna-se mais proeminente com ecos gerados por pul-
sos com o angulo de incidéncia elevados, o pico de amplitude do eco é insensivel a superficie
rugosa na incidéncia normal, enquanto ele mostra alta sensibilidade préximos dos valores no
intervalo de 10° a 12°.

De acordo com SUNG JUN OH (1996) para altos angulos de incidéncia, o aumento do
pico de amplitude do eco com o aumento da rugosidade superficial, uma explicacédo plausivel
seria que uma superficie muito lisa, reflete a maior parte dos feixes incidentes para angulos de
incidéncia altos, por outro lado as superficies mais rugosas dispersam os feixes de volta para o
transdutor. Esta caracteristica € muito propria para a medicdo da rugosidade superficial.

A mudanca do pico de amplitude do sinal refletido, em func¢éo da posicéo foi obtida com
varios angulos de incidéncia através do calculo dos valores de pico de amplitude dos sinais
refletidos ao longo da direcao de exploracdo. Esta distribuicdo é considerada um convoluto
entre o impulso ultrassbnico e a geometria da superficie, a maior sensibilidade poderia ser en-
contrada para angulo de incidéncia de aproximadamente 10°.

De acordo com SUNG JUN OH (1996) com aumento da rugosidade, a variacdo pico a
pico da amplitude aumenta.

As limitac6es da técnica podem ser reduzidas com o uso de um feixe ultrassénico com
um ponto focal menor.

A partir dos perfis de amplitude obtidos por medi¢des ultrassdnicas, os parametros do
perfil de superficie podem ser extraidos na mesma maneira como os perfis extraidos por um
rugosimetro.

De acordo com SUNG JUN OH (1996) os dados digitalizados de ultrassom de diversas
superficies mostraram mudancas na amplitude e frequéncia para diferentes rugosidades. A
amplitude de dados ultrassénicos variou com a rugosidade, enquanto a frequéncia correspon-
deu bem aos perfis de superficie medidas.

O resultado da analise numérica com base na resposta ao impulso mostrou uma boa
concordancia com os dados experimentais, no perfil de um feixe focalizado, medido formas e
eco de distribuicdo de amplitudes de picos positivos para varias superficies, e confirmou a vali-
dade das suposicdes feitas para a aplicacdo do método da resposta ao impulso.

De acordo com SUNG JUN OH (1996) a interacéo do feixe ultrassénico com a superfi-
cie rugosa em seu estudo néo foi completamente caracterizada. Seu estudo apresenta os pri-

meiros resultados complexos de modelagem analitica do feixe refletido, variando a amplitude
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da superficie usinada, por uma verificacdo experimental e concluiu que a comparagcao com a
rugosidade, o método mostrou um aumento de sensibilidade em diferenciar superficies usina-
das com diferentes niveis de rugosidade e a possibilidade de obtencéo de informacdes do perfil
de superficie em conjunto com os parametros de rugosidade superficial correlacionado, e que
os valores de rugosidade determinados por ultrassom tem sido de excelente correlagcdo com os

valores obtidos por um rugosimetro mecanico.

[1.12. Transformada da Fourier.

Representa-se matematicamente o som como uma série de Fourier, sendo a forma de
onda uma funcdo no dominio do tempo, mas para analise ser consistente, precisa-se de uma
funcdo no dominio das frequéncias, ou seja, qualquer fenbmeno ondulatério, que no caso do
estudo, a onda ultrass6nica, pode ser analisada através do seu espectro, logo a transformada
de Fourier fornece em detalhamento em funcdo da frequéncia que compde esse sinal.

A transformada rapida de Fourier — FFT (do inglés Fast Fourier Transform), um algorit-
mo eficaz para calcular o valor de uma transformada Discreta de Fourier e sua inversa com o

objetivo de processamento do sinal para conseguir ter uma andlise da frequéncia.
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lll. Procedimento Experimental

lll.1.Preparacéo do corpo de prova

Para a confeccdo dos corpos de provas foram escolhidas trés placas de aco baixo car-
bono A-36, com embasamento em sua extensa utilizacdo em empresas do ramo metal mecani-
co, para aumentar a rugosidade superficial em dois deles, foi escolhido o jateamento abrasivo
de granalha de aco G-40 e jateamento abrasivo por areia, o procedimento de jateamento abra-
sivo foi selecionado para produzir essas rugosidades aleatérias, sendo uma operacgédo de tra-
tamento de superficies que consiste em propulsionar um fluxo de material abrasivo contra uma
superficie em alta velocidade, de maneira a erodir uma superficie, ou seja, aumentar os para-
metros de rugosidade superficial.

As superficies dos trés corpos de provas, foram analisados por meio de um rugosimetro
mecénico Mitutoyo, para a obtencdo dos parametros das superficies rugosas, com velocidade

de varredura foi resolvido em 1000 #m/ s, sob temperatura ambiente de (25°C), conforme figu-

ra lll.1 abaixo:

Figura lll.1 Jateamento abrasivo G-40 e areia e o0 rugosimetro mecénico Mitutoyo.

Os trés corpos de provas, nos quais se produziu niveis de valores de rugosidade super-
ficial tridimensional, pegando um corpo de prova sem tratamento algum, outro com tratamento
de jateamento G-40 e finalmente o terceiro com jateamento por Areia. Conforme indicado na

figura I1.2 abaixo, 0s corpos de provas utilizados no experimento.
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Figura Ill.2 Corpos de provas utilizados no experimento da esquerda para direita, sem trata-

mento, com jateamento G-40 e jateamento por Areia.

Com o objetivo de obter uma superficie aleatéria, foi escolhido o tratamento superficial
de jateamento, e assim a natureza fisica dos sinais refletidos por esta superficie aleatodria, nao
ter4 uma orientagcdo, de acordo com o anexo para superficie com jateamento G-40 e areia.

A fim de realizar um dos principais objetivos do presente estudo foram obtidos por crité-
rio de rugosidade com o uso do rugosimetro mecanico de contato, os valores dos principais
parametros de rugosidade que sdo apresentados na tabela Ill. 1 abaixo:

Tabela Ill.1 Valores de Rugosidades.

VALORES DE RUGOSIDADE

Parame_tros de CP sem Tratamento Superficial | CP com Jateamento G-40 CP com Jateémento de
Rugosidade Areia
Ra 1,23 um 3,81 um 10,9 um
Rq 1,48 um 4,79 um 15,5 um
Rt 8,67 um 35,26 um 73,2 um

Ill.2.Experimento ultrassbnico

O experimento foi realizado com o uso de um sistema ultrassénico formado por um osci-
loscopio DPO 4034, um aparelho pulso receptor modelo 5073PR, de acordo com as figuras
[11.3 e lll.4, o transdutor utilizado modelo NDT: BHG102 com diametro de 0,25 polegadas que
possui frequéncia central de 10 MHz .
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Figura 1.4 Aparelho pulso/receptor modelo 5073PR.

Para cada corpo de prova foram realizadas 10 medi¢des ao longo da superficie e tam-
bém um sinal foi obtido da superficie de um atrasador de sinal, feito de silica, denominado de
padréo, de acordo com a figura Il.5 abaixo, tendo sido fabricado para o uso exclusivo no expe-

rimento.

Figura Ill.5 Sapata de silica pura fabricada para o experimento.(Padrao).
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Abaixo segue o esquematico da formacdo do experimento realizado, para a obtencdo

dos sinais, com o0 uso de uma sapata de silica pura entre o corpo de prova e o cabecote, per-

pendicularmente, para que o retorno do sinal, nesta configuracao de 90° com a superficie.

De acordo com a figura 111.6:

/

TRANSDUTOR

I SAPATA DE SiLiCA I

CORPO DE PROVA

Figura I11.6 Perfil esquematico do experimento.

Importando os sinais para um software, com o objetivo de analise dos pulsos ultrasséni-

cos, de acordo com a figura Ill.7, que representa os sinais obtidos pela técnica.

E Book2 = (B =] (8] rpn E=mEsR
AR B(Y) 0
Long Mame . 2. =
Units
Comments
1000006 2 05036E-4 1,17344E0
1000007 2.080364E-4 1,17780ED
1000008 2 050368E-4 1,18781E0 1
1000009 20580372E-4 1,19437E0 =
1000010 2 050376E-4 1,2018E0
1000011 2 05038E-4 1,20437E0
1000012 2,050384E-4 1,207 19E0 2
1000013 2 050388E-4 1,2068E0
1000014 2050392E-4 1,2057E0 .
1000015 2,050396E-4 1,20594E0 i apoez
4 R_015Segura / L] LLI}

Figura Ill.7 Gréfico e tabela, dados obtidos com o uso do software.

O terceiro pico representa o sinal referente a superficie dos corpos de provas analisa-

dos no experimento.
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Uma filtragem dentro de um sinal constituido por 10° pontos, recebido para analise,
procedimento repetido para os 31 sinais do experimento, com o objetivo de separar apenas 0s
sinais referentes ao sinal da superficie.

Apbs foi feita a transformada rapida de Fourier, e a partir do dominio da frequéncia fo-
ram analisados os parametros de amplitude e frequéncia maximas, nos espectros de frequén-

cia gerados conforme a figura 111.8.

— 1 [ElGraph7
[E] Graphi3 (=@ ElGree
il | & =
@,

% (amplituda)
(]

. .

g i T P ik T T T T T d
-0 A, 2BIIR: S0, A48, ABxE -1 50E+009 -1.00E+009 -5.00E+008 0.00E+000 5.00E+008 100E+003 1 350E+003

Frequency

Figura 111.8 modulacéo dos sinais.

Foram feita trés analises para os corpos de provas, conforme descrito abaixo:

e A média dos 10 espectros de frequéncia gerados dos 10 sinais ultrass6nicos in-

dividuais no tempo, sem dividir pelo padréao (M).

e O espectro de frequéncia gerado da média dos 10 sinais ultrass6nicos no tempo

para cada corpo de prova, sem dividir pelo padréo (E).

e O espectro de frequéncia gerado da média dos 10 sinais ultrassénicos no tempo,

para cada corpo de prova, dividido pelo padréao (E/P).

Posteriormente foi feita uma analise dentro faixa de 5Mhz a 15Mhz de frequéncia, sen-
do a central possuindo valor de 10 MHz
Com os resultados foi feita uma apreciacao estatistica de anova (analise de variancia),

gue é um procedimento utilizado para comparar trés ou mais tratamentos.
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IV. Resultados
IV.1. Andlise de Estatistica

O experimento do estudo consistiu em uma situacdo de 10 medi¢Bes ao longo da super-
ficie em cada um dos trés grupos, analisando uma variavel e determinados pressuposto séo
atendidos para o critério da andalise de variancia (ANOVA), que é uma ferramenta estatistica
que serve para comparar as médias aritméticas dos grupos.

Foi utilizado a (ANOVA) de fator Unico, e a primeira etapa foi elaborar as hipéteses con-
forme abaixo:

Partindo do pressuposto de que os trés grupos representam populacdes cujos valores
sdo selecionados de maneira aleatéria e independente, seguem uma distribuicdo normal e

possui variancias iguais, a hipétese nula de nenhuma diferenca nas médias aritméticas das
populacdes:

* H 0= /usemtratame nto — :uG 40 = /uAreia -

E testada contra a hipotese alternativa de que nem todas as ¢ médias aritméticas das
popula¢des séo iguais:

e H,:Nemtodasas u;sao iguais (em que j=1,2,..., c)

O calculo da soma dos quadrados entre os grupos (SQE) é representado abaixo:

SQE =inj[xj—xj (IV.1)

Onde:
C = numero de grupos

n,= namero de valores no grupo |

x ; = média aritmética da amostra do grupo j

):( = grande média

A variagdo dentro do grupo, geralmente chamada de soma dos quadrados dentro dos

grupos (SQD), mede a diferenca entre cada um dos valores e a média aritmética de seu préprio



29

grupo e somam os quadrados dessas diferencas ao longo de todos os grupos a equagao abai-

x0 demonstra ao calculo da variacdo dentro do grupo.

SQD = Z n, [X“_ _ Xj} (IV.2)

Onde:

X = i-esimo valor no grupo j.

X;= média aritmética da amostra no grupo j

A variacao total é representada pela soma total dos quadrados (STQ) € a soma das du-
as partes, aquela que é decorrente de diferencas por entre 0s grupos e aquela que é decorren-
te de variacfes dentro dos grupos, conforme a equacédo abaixo:

STQ = SQE + SQD (IV.3)

O grau de liberdade entre os grupos é dado pela equacédo abaixo:

gle=c-1 (IvV.4)

Onde:

C = ndmero de grupos
O grau de liberdade dentro dos grupos é dado pela equacéo abaixo:
gld =n-c (IV.5)

O grau de liberdade total é a soma dos graus de liberdade entre e dentro dos grupos e é

dado pela equacao abaixo:

glt = gle + gld (IvV.6)

A tabela IV.1 concentra os valores de amplitude obtidos durante o experimento:



Tabela IV.1 Resultados obtidos durante o experimento para a amplitude da analise (M)

CORPOS DE PROVA

Sem trata-
mento G40 AREIA
825,58822 491,508639 207,8979
> 641,00295 501,032448 207,2307
% 662,60008 365,613148 124,3447
=5 744,84478 289,011799 323,4197
S 786,64138 233,870628 184,0076
’E 207,23065 267,997612 182,2377
=z 789,310296 284,390364 194,2724
736,030341 333,568619 128,2006
731,226296 157,509482 125,6609
504,150864 192,024863 149,9565
Soma 6628,62585
7 3116,527602 1827,2287
Média 662,862585
7 311,6527602 182,72287
Variancia 34200,6475
3 13209,7221 3541,743
QUADRO RESUMO
FV sSQ GL| QM F F critico | valor-P
Entre os grupos 36,358 2,198
1235018 | 2 | 617509 2 3,354131| 08
Dentro do gru-
po 458569 |27 |16984,04 - - -
Total 1693587 | 29 - - - -
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No caso da tabela acima F calculado € maior do que F critico logo se encontra na regido

de rejeicao.

Figura IV.1 curva de distribuigéo F.

Rejeitamos a hipétese de Ho, ou seja, existem evidéncias de diferencas entre pelo me-

nos um par de médias de rugosidades. Com a comparacdao direta do valor-p e &, reforcamos a

rejeicdo da hipotese nula, concluindo que a técnica foi sensivel para diferenciar os trés grupos

de amplitude. A tabela IV.2 concentra os valores de frequéncia obtida de forma individual du-

rante o experimento:



Tabela IV.2 Resultados obtidos durante o experimento para a frequéncia para analise (M).

CORPOS DE PROVA
Sem trata-
mento G40 AREIA
13615987 12578639,4 11536733
- 11509562 12605810,4 11544049
% 11536733,2 12578639,4 10482287
<, 11536733,2 12578639,4 11536733
é 11516877,4 11516877,4 11528373
,; 10494827 12578639,4 11536733
= 11536733,2 12570279 12578639
11536733,2 12578639,4 12578639
10494827 12585954,6 11544049
10474971,3 13619500,5 10474971
Soma 114253984,5 125791618,9 115341206
Média 11425398,45 12579161,89 11534120,6
Variancia 8,33E+11 2,4573E+11 4,9E+11
QUADRO RESUMO
FV SQ GL|QM F F critico valor-P
Entre os grupos 8,12E+12 | 2 | 4,06E+12 | 7,760055 | 3,354131 | 0,002175
Dentro do grupo 1,41E+13 | 27| 5,23E+11 - - -
Total 2,22E+13 | 29 - - - -
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Com procedimento andlogo ao que foi feito na analise para a amplitude, agora com os

calculos obteve a tabela de ANOVA para as frequéncias.

No caso F calculado (7,760055) € maior do que F critico (3,354130829). Para a analise

das frequéncias se encontra na regido de rejeicao.

Figura IV.2 curva de distribuigéo F.
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Rejeitamos a hipétese de Ho, ou seja, existem evidéncias de diferencas entre pelo me-

nos um par de médias entre 0s grupos.
Comparando o valor-P de 0,002175 com o =5% reforcamos a rejeicao de Ho, isto é:

existe diferencias significativas entre os grupos de frequéncias. O valor-p de 0,002175 indica

que existe uma chance de aproximadamente 0,2% de serem observadas diferencas desses

valores.



V. Andlise dos Resultados
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Os resultados quantitativos dos ensaios séo apresentados nas Figuras V.1 a V.7, para

0s respectivos tratamentos superficiais, representando as analises de (E) e (E/P), uma vez que

os valores das amplitudes e frequéncias para analise (M) encontram-se nas tabelas IV.1 e IV.2.
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Figura V.1. Grafico gerado para a silica (Padréo).
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Figura V.2 Grafico para o corpo de prova sem tratamento superficial para andlise (E).
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Figura V.3 Grafico para o corpo de prova sem tratamento superficial para analise (E/P).
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Figura V.4 Grafico para o corpo de prova com tratamento superficial jateamento G-40 para ana-
lise (E).



1400

ﬂ—@l

4315; Y = 561,470868

—T
5x10° 6x10° 7x

Basdos colunas para o tratamento superficial G-40 dividido pelo p4

T
10°

T K T K T K T . T B T K T K 1
8x10° 9x10° 4x107 1x107 1x107 1x107 1x10° 2x107

Frequéncia

35

Figura V.5 Grafico para o corpo de prova com tratamento superficial jateamento G-40 para ana-

lise (E/P).

@-

160

140

120

100

80

60

40 o

20

0

meédia das tabelas para o cp jateado por areia

-20

meédia areia

& T 7 T K T K T E T T 1
5x10° 6x10° 7x10° 8x10° 9x10° 1x10" 1x10° 1x10" 1x10" 1x10’ 2x10’

T Y T T

Frequéncia (Hz)

Figura V.6 Gréfico para o corpo de prova com tratamento superficial jateamento por areia para

analise (E).
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Figura V.7 Grafico para o corpo de prova com tratamento superficial jateamento por areia para
andlise (E/P).

As andlises mostraram uma influéncia significativa da rugosidade: com o crescimento
da rugosidade ocorre o decréscimo da amplitude, os graficos de atenuacéo obtidos apresenta-
dos nas Figuras V.1 a V.7, como podem ser vistos, revelaram uma diferenca clara na atenua-
¢do para diferentes tratamentos mecanicos. Apesar de todos 0s corpos de prova testados, o
resultado tem um comportamento previsivel a rugosidade, ou seja, apenas um pico de valor
dentro da faixa de frequéncia estudada, inesperadamente para o corpo de prova com tratamen-
to G-40 apresentou dois picos proximos em valor de amplitude no intervalo de frequéncia anali-
sado.

A figura V.8 abaixo apresenta as retas dos resultados do experimento para o compor-
tamento da amplitude pela rugosidade média (Ra) com uma comparacao entre as analises (E)
e (EP).
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Figura V.8 Analise da amplitude comparando o uso do padréo.

A analise do comportamento da amplitude com o aumento da rugosidade das analises
(E) e (EP) observando o grafico acima, conclui-se que hd uma similaridade de comportamento
da amplitude que decresce nas duas situacoes.

A principal diferenca na andlise dos resultados da analise (E) e (E/P) é que na analise
(E/P) hd um comportamento mais indicado para realizar previsdes e verificar a existéncia de
correlacdes entre variaveis, apesar das duas regressoes lineares possuirem valor de R? maior
que 0,6 indicando uma relacéo entre variaveis forte, o valor de R? da regresséo linear dividido
pelo padréo é maior do que o valor de R? sem dividir pelo padréo (0,998>0,9151).

A técnica possui um comportamento coerente para fazer previsdes de valores, entretan-
to, existe a necessidade de ampliacdo da faixa e examinar diferentes rugosidades em mais
corpos de provas, sendo somente garantido neste intervalo de rugosidade que a previséo é

valida, entre os valores de 1,23 até 10,9, valores este compreendido na faixa de rugosidade

utilizado na industria para o processo de colagem.
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14000000 y=-1045x + 1E+07
R* = 3E-06

12000000 — = - —

Analise (E).

10000000
e —— Analise (E/P).

8000000

y=519729x + 8E+06
6000000 R*=0,7422
4000000
2000000

0
1,23 3,81 10,9

Rugosidade (..m)

Figura V.9 Analise do comportamento da frequéncia com o aumento da rugosidade sem dividir

pelo padrao e dividido pelo padréo.

Pela observacdo do grafico, a frequéncia possui uma tendéncia de aumento com o
crescimento da rugosidade, mas a diferenca principal é que a frequéncia da analise (E/P) pos-

sui valor de R? =0,7422 (coeficiente de determinagdo) indicando uma relagdo entre variaveis

forte, 0 mesmo ndo pode ser dito para a regressao linear da frequéncia da analise (E).

A faixa de frequéncia étima em relacdo aos parametros de rugosidade tem uma tendén-
cia de aumento com o crescimento da rugosidade, isto prova que existe uma correlacdo entre o
comprimento de onda e a rugosidade superficial.

Contudo um bom desempenho foi obtido por todos os corpos de provas, esses fatos e-
videnciam a influéncia direta da rugosidade superficial na resposta do comportamento da am-
plitude do sinal ultrassénico e da frequéncia.

Com a necessidade de generalizar o comportamento da amplitude, foram resumidos em
uma tabela todos os valores para a amplitude obtidos durante o experimento e na analise dos

sinais. A tabela abaixo indica esses valores.



Tabela V.1 Resultados obtidos para a Amplitude.

Rugosidade (Ra) 1,23 3,81 10,9
Amplitude da analise (E) (dB) 531,33 | 241,79 | 152,27
Amplitude da analise (E/P) (dB) 767,08 | 538,38 | 271,13
Amplitude da analise (M) (dB) 662,8626 | 311,6528|182,7229

Em seguida o gréfico de andlise entre as amplitudes:
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analise entre as amplitudes

900

y=-247,98x+ 1021,5

800 R¥=0,998

700

600 \

500
400
300

.

Amplitude

200 | =-189,53x+ 687,52

100 R?=0,9151

1,23 3.81

10,9

R2

— ANAlise (E).

—— Analise (E/P).

Analise (M).

-240,07x + 865,89
=0,9333

Figura V.10 Andlise do comportamento de todos os dados de amplitudes.

A analise comportamental das amplitudes com os valores de rugosidade média mostra

gque existe em todas as analises a mesma semelhanca, e todas apresentam uma boa correla-

¢ao, pois valores R? proximos de um, sendo que a melhor correlagéo obtida foi com os valo-

res da analise (E/P), em segundo a analise (M) da amplitude e em terceiro a analise (E), com

isso reforca a importancia para se conseguir um melhor resultado, a divisdo pelo padréo torna-

se necessario.

A tabela V.2 abaixo concentra os valores de frequéncia obtidos durante o experimento.

De forma para analisar todo o comportamento das frequéncias no decorrer dos levantamentos

de dados, conforme abaixo:
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Tabela V.2 Resultados obtidos para a Frequéncia.

Frequéncia da analise

Frequéncia da anali-

Rugosidade (Ra)

Frequéncia da analise (E/P)

(M) (H2) se (E) (H2) (pm) (Hz)
11425398,45 11557634 1,23 8393606,37
12579161,89 12597450,1 3,81 8382798,62
11534120,62 11555543,9 10,9 9433065,11

A seguir sera apresentado o gréafico da andlise da frequéncia pela rugosidade:

14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

N

1,23

rugosidade (um)

\/

g

3,81 10,9

—4+— Analise (E).
—m— Analise (E/F).
Analise (M).

Figura V.11 Analise do comportamento de todos os dados de frequéncia.

O estudo comportamental das frequéncias demonstra muita similaridade entre elas, re-

velando que existe um padrdo comportamental que se repete para as diferentes situacées de

analise. As observacbes obtidas a partir do grafico permitem concluir que a frequéncia se

comporta de forma previsivel, para as trés situagfes e existe 0 mesmo ponto de inflexdo. Esta

concluséo leva a supor uma correlacdo de comprimento de onda e a rugosidade superficial.

A tabela abaixo resume os valores obtidos durante o levantamento de dados e analises

dos sinais ultrassénicos durante o experimento prético.




Tabela V.3 Resultados gerais obtidos.
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< SEM TRATA- | TRATAMENTO | TRATAMENTO

VARIAVEIS UNIDADE MENTO G40 AREIA
Rugosidade (Ra) pm 1,23 3,81 10,9
Amplitude da analise (E) dB 531,33 241,79 152,27
Amplitude da andlise (E/P) dB 767,08 538,38 271,13
Amplitude da anélise (M) dB 662,8626 311,6528 182,7229
Frequéncia da andlise (E) Hz 11557634,0 12597450,1 11555544
Frequéncia da analise (E/P) Hz 8393606,37 8382798,62 9433065
Frequéncia da andlise (M) Hz 11425398,45 12579161,89 11534121

No procedimento de medicdo ultrassodnica, a superficie interage apenas com o contato
do transdutor e acoplante, o que faz com que ndo ocorram os danos causados pelas medicbes
realizadas com perfilometros de agulha. Isto faz dela uma alternativa muito interessante nos
casos em que o material a ser medido é sensivel e suscetivel a riscos.

Ficou descrita a oportunidade de se estender as aplicacdes ultrassénicas além da sim-
ples caracterizacdo de rugosidade, pois nos processo que envolva variacdes superficiais po-
dem ser monitoradas através dela, a técnica mostrou ser capaz de detectar diferentes valores
de rugosidade.

Para que se estabeleca a utilidade pratica do método, é fundamental sua utilizacéo in-
tensiva, simplesmente assim poderdo ser estabelecidos paradigmas e uma noc¢do natural do
significado dos valores obtidos através das medi¢Bes ultrassbnicas. Sera necessario, entdo,
realizar medicdes adicionais e a partir dos resultados obtidos estabelecerem por meio empirico,
faixas de valores adequados para cada aplicacdo. Certamente este tipo de estudo podera dire-
cionar o estabelecimento de normas e procedimentos para medicdo da superficie rugosa por
ultrassom.

Com o objetivo de estimar a rugosidade apenas pela técnica ultrassénica, foi determi-

nada uma funcao da rugosidade com duas variaveis, sendo os parametros do modelo a seguir:

Rug = K.4,6082 a %' f 04 (V.1)
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Onde:

f = frequéncia
a = amplitude

K=10°%

A tabela V.4 mostra a comparacao entre os valores obtidos pelo rugosimetro mecénico
de contato e o rugosimetro ultrassénico, quando utilizada a equacédo V.1, para os parametros

de amplitude e frequéncia da analise (E/P).

Tabela V.4 Resultados obtidos pela comparacdo do rugosimetro mecénico e o ultrassénico.
VALORES DE RUGOSIDADE

Rugosimetro Mecanico (Um) | Rugosimetro Ultrassonico (pum) Diferenga | Variagdo (%)
1,23 1,23 0,00 0,00%
3,81 3,82 0,01 0,26%
10,90 10,93 0,03 0,27%

Para os valores obtidos e pela analise da tabela, conclui-se que o rugosimetro ultrasso-
nico possui capacidade de afericdo da superficie rugosa das amostras, foi mostrado através
dos experimentos que a alta frequéncia em torno de 10 MHz pode ser significativamente (til

para caracterizar a superficie rugosa da ordem de grandeza de 10 ° m.

As limitacdes encontradas durante o estudo da técnica ultrassdnica para obter a rugosi-

dade superficial s&o:

e A superficie precisa ser aleatoria, se a rugosidade superficial for obtida por tra-

tamento que oriente a superficie, o teste perde a eficacia.

e A presenca dentro da faixa de frequéncia estudada, de mais do que um pico de

amplitudes proximo em valor.

e A exigéncia de paralelismo na sapata de silica.

As vantagens encontradas durante o estudo da técnica ultrassonica séo:
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N&o ha danos na superficie estudada.

Capacidade de se utilizar a técnica onde ndo € possivel o uso do rugosimetro

mecéanico.

A técnica é a melhor indicada para verificar a ocorréncia de falhas no processo

de tratamento superficial.

Maior velocidade de medicao de uma superficie.

N&o possui desgaste por utilizacdo na medicao.

A possibilidade de realizar o ensaio na vertical e na posi¢éo sobrecabeca.

Possibilidade de medicdo em area enquanto o rugosimetro mecéanico apenas

uma linha reta.

As desvantagens encontradas durante o estudo da técnica ultrassbnica sao:

Maior tempo para obter valores em comparagdo com o rugosimetro.

Necessidade de uso de software para o processamento.

Uso de mais recursos para obter valores, tornando a técnica mais cara em com-

paracdo com o rugosimetro..

O rugosimetro mecéanico possui maior facilidade de uso.
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VI. Conclusdes

O principal objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia e o comportamento do sinal
ultrassénico sobre uma superficie rugosa. O importante aspecto deste trabalho foi avaliar a
resposta a rugosidade em trés diferentes niveis de rugosidade. Os ensaios foram realizados
com o objetivo de comparar o decaimento da amplitude sem a divisdo pelo padrdo e com a
divisdo do mesmo.

Os resultados da investigacdo experimental mostrou que a rugosidade desempenha um
papel significativo na atenuacdo das ondas ultrassonicas. Além disso, mostrou-se, também, a
existéncia de uma relagéo entre as variagcdes de rugosidade e frequéncia.

A influéncia do nivel de rugosidade encontrado foi significativa e pode ser descrito como

Seé segue:

e Com o aumento dos valores de rugosidades, ocorre um decréscimo dos valores

das amplitudes dos sinais ultrassénicos.

e Simultaneamente com o decréscimo dos valores da amplitude ha o aumento da

frequéncia correspondente a esse pico.

¢ Ha& uma maior precisdo na técnica quando ha o uso da analise (E/P).

e A técnica é muito precisa em correlacionar rugosidade com amplitude do sinal ul-

trassoénico.

e Atécnica é sensivel para caracterizar os diferentes corpos de provas.

e A técnica possui limitacdo sendo garantida apenas dentro do intervalo de rugosi-

dade analisado.

e A principal causa do decréscimo da atenuagdo é ocasionada pela perda de e-

nergia do feixe refletido a partir da superficie, com o aumento da rugosidade.

Finalmente, os resultados aos testes ultrassdnicos levam a conclusdo que a rugosidade
fornece uma reduc&o significativa da amplitude dos sinais e uma tendéncia de aumento da fre-

quéncia.
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VII. Sugestdes

Héa espacos para futuras pesquisas nestes campos de conhecimento. Particularmente
em analise de propagacao ultrassdnica em pecas ja coladas, esta andlise fornece resultados
gquantitativos que podem ser aperfeicoados.

A influéncia da rugosidade no pulso ultrassénico precisa ser estudada mais detalhamen-
to antes e ap6s o procedimento de colagem. Isto confirma que os resultados obtidos no presen-
te estudo, sobre a qualidade da colagem de superficies jateadas. A importancia deste estudo é
explicada pelo fato que a rugosidade tem grande influéncia para a colagem de substratos e o
ensaio ultrassdnico sendo largamente utilizados para avaliar de forma qualitativa e quantitativa,

ambos amplamente utilizados na indUstria mecanica.



46

Referéncias Bibliograficas

ASM Handbook. Nondestructive Evaluation and Quality Control. v. 17. 1989.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Surface Engineering in: Metals Handbook, Vol 5, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 1SO 3274:1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 4287:2002; especificaco
geomeétrica do produto (GPS) — Rugosidade: Método do Perfil — termos, definicdes e parametro
da rugosidade. Rio de janeiro: ABNT 2002.

BLESSING, G.V.; SLOTWINSKI, J.A.; EITZEN, D.G.; RYAN, H. “Ultrasonic measurements of
surface roughness”. Applied Optics, Vol. 32, No. 19, July 1993.

BRAGA, R. M. Sondas para medir a espessura residual de tubos por ultrassom.
Dissertacdo.PPGEM: UFRGS, 2001.

CARTZ,L,. Nondestructive testing. ASM International 1995. Isbn 97-0-87170-517-4.

CHIANG, E.H.; ADLER, R.S.; MEYER, C.R.; RUBIN, J.M.; DEDRICK, D.K.; LAING, T.J. “Quan-
titative assessment of surface roughness using backscattered ultrasound: the effects of finite
surface curvature”. Ultrasound in Med. & Biol., Vol. 20, No. 2, pp. 123-135, 1994.

DE BARROS, S., DE SOUZA, J. R., GOMES, K.C., SAMPAIO, E. M., BARBOSA, N. P,
TORRES, S. M.; “Adhesion of the geopolymer bonded joints considering surface treatments”,
The Journal of Adhesion, v. 88, pp. 364-375, 2012.

DE MARE, C.; SCHEERS, J.; LAMBERT, F.; VERMEULEN, M.; DE GRAEF, L.; GADEYNE, Y.
“Development of the Sibetex sheet having excellent drawability and paint appearance”. La Re-

vue de Métallurgie, jun, 1997.



47

DEUTSCHIES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN 4760:1982. Form deviations, concepts; classi-

fication system. Berlin, Germany, DIN. 1982.

DINAKARAN. D. Monitoring of surface roughness in end milling using ultrasonic technique,
December 2009.

DOUGLAS C. MONTGOMERY E GEORGE C. RUNGER.. Estatistica aplicada e probabilidade

para engenheiros.

FACCIO, lan. InvestigacBes sobre o acabamento superficial de usinagem com altissima veloci-
dade de corte. Sdo Paulo: USP, 2002. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecénica: area
de projeto e fabrica¢do), Escola Politécnica, Curso de P6s Graduagcdo em Engenharia Mecani-

ca, Universidade de Sao Paulo, 2002.

GARCIA, A, SPIN, J.A., SANTOS, C.A. Ensaios dos Materiais. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
HELLIER, C. J., Handbook of Nondestructive Evaluation, McGraw-Hill, USA, 2003.

ISO 4288-1996. Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method -

Rules and procedures for the assessment of surface texture.

KRAUTKRAMER, Nondestructive Material Testing With Ultrasonics — Introduction to the Basic
Principles.http://www.geinspectiontechnologies.com/products/ultrasonics/index.html. Acessado
em 10/05/2015.

M.B.SALIN. Numerical simulation of bragg scattering of sound by surface roughness for differ-

ent values of the Rayleigh parameter.(2013).

M.N.DURAKBASA. “The factors affecting surface roughness measurements of the machined
flat and spherical surface structures” — The geometry and the precision of the surface . Devel-

opment of measurement. (2011).

M.N.F. SANIMAN. “Application of air coupled ultrasound to noncontact evaluation of paper sur-

face roughness”. (2015).



48

MOHAMMED. M. S. “Probability of detection simulations to study the influence of surface

roughness on the reliability of ultrasonic testing system”, September 2013.

NAGY PETER “Surface roughness induced attenuation of reflected and transmitted ultrasonic

waves”, March 1987.

NDT Education Resourge Center, Brian Larson, Editor, 2001-2013, The Collaboration for NDT
Education, lowa State University. Disponivel em http://www.ndt-ed.org. Acesso em Fevereiro
2015.

Nondestructive evaluation: theory, techniques, and application., Edited by Peter J. Shull. Marcel
Dekker New York 2001.

OGILVY, J. A, “Theoretical Comparison of Ultrasonic Signal Amplitudes from Smooth and
Rough Defects”, NDT International Volume 19 Number 6, December 1986.

P.DEMIRCIOGLU.; “investigations on machined metal surfaces through the stylus type and
optival 3D instruments and their mathematical modeling with the help of statistical tech-
nigues”.(2010).

PANAMETRICS, Ultrasound Technical Notes. < http://www.ndt.org> acessado em 16/03/2015.
R. SINCLAIR. Velocity dispersion of Rayleigh waves propagating along rough surfaces, De-
cember 1970.

SCHEERS, J.; VERMEULEN, M.; DE MARE, C,; MESEURE, K.. Assessment of steel surface
roughness and waviness in relation with paint appearance. International Journal of machine

tools manufacture, v 38.

SUNG JUN OH.; YUNG C. SHIN.; and ERIC S. FURGASON. “Surface roughness evaluation via

ultrasonic scanning”, Vol. 41, No. 6, November 1994,

T.G. MATHIA. Recent trends in surface metrology. (2010).

TITTIMANN, B. R. “Ultrasonic Measurements for the Prediction of Mechanical Strenght”. NDT
International, 11,1 ed.2, p 17-22, 1978.



49

X.JANE JIANG. Technological shifts in surface metrology. (2012).

YONG LI. “Analysis of surface acoustic wave propagation in a two dimensional phononic crys-
tal” (2012).



Anexo 1 - Tabela de distribuicdo de ANOVA — Folha 1 de 2.

L

deriomirelon, & sqomks

& Ehlre ET
i

i
H

Wilores Criticos da F

sl erftier de &

TABELA E.5

b (1 - b e e e e fica oo} cha casda maparies

Arven il Cands S pariar = i3

H_ﬁ_’.ﬂ.

.

SEER RERIT YSRAE

A
A8

ELE]

PRl
2
24
S ]
b 5]
FE
a7
i
1%
e
=
L

i
(]

[P QAAIE 2 R
(LEL]
ELL]
EL L 321
41 L5
R Aha
H b an
1Al 20
L 375
a2 1
in 245
1,0 ERY
LA ] i
18t R
e an
Ll Qe
20 K
17
143
1.
163
(B2
(E1)
L
17
LTE
L7E
L7
Lm
L&
LK
AT
135
i

Dk
2m
248
fa ]
=
23
L14
Lo

&
I
1,8
L

5

(1]

{

"
L
1%
17
1,74
162
[
14
(5T]

140
a5

i
e i

1
54T
{5
LR e ]
440
in
i
m
=
L
L¥l
-
1LY
]
Kl
L]
E}
A
M
£
a5
]
k]

e o e e

A0
L]
i
420
A8
has
A ani
bl
HA rd
B
L]
31

=
AT
118
AT
2
T
2
154
154
154
182
184
184
F i
148
LB
i
1ad
1
LE ]

1545
e
Fagy
4,82
154
L4l

§ L

1 T
LA ]
il
28
wif
=H
A
Ex
FA L]
EA T

g
105
Ak
im
=
LB
Lis
re
=
1=
L]

r
n
r-4
EH

2n
_E
Zia
1z
Hin
Taw
e
m
m
L
Eail
&
&4
3]
Kl
Fel ]
E_]
Kl

arr
1E§
i

I ¥ T R -
EL

L L]

[EL]
FE
LM
dnd
b Tl
350
ki
1
e
LT
262
14m
8. EZn
211
AIT
207
23
I il
fA L)
Ly
£ AT}
TuE
Ly
108
1H
3

ML ML JIREr  DERaR L0 dsp0 3N
a4 (FL]
14 (]
an L0
sl 4.0
o8 157
15 140
| L%
Wt
a1
1™
e
R
143
ik
4L
3w
SET]
in
2
233
&
am
2
1]

L5
5
L2
Klin
] am
4m
[
Lk
L

A
a8

M
]
1M
]
d
5
&S
]
T
gl
1M
L L
E ] 248
4
P Y
215
213
B
17
B3y
P
.3
L 1]
LI
11
Lie
ik
L
(%]}
e

R 24ns0
Tar 18,38
LE3 (1]
TS I
451 477
A 1§ A0
am 1R
a4 uw
anm oA
LT A £l
2
= L B
T el
T
1 nw
2

55

150

18

A5

A

Al

aT

Ll

il

22

3

EXT ]

xn

5

nm

(K]

e e

e

183

[

Bim
13
1w
1
1
a8
i
an
am
266
28
¥ -
L
255
)

et rded e

421
im
i
2w
i
in
n
297
P
M
b
2l
=
143
2151
148
x 140
144
47
s EH L 2w
P
117
b1
a1
Fx |
it
a1
a1

e}
R
A

T I E T
431
a
Lt ]

am
aw
kT
AEr 3 Im
AN 5}
AW Lm
xw A
EIT R
Al 10
16 i
i sk
Kl
¢
17
ar
8
Ere
£
ET- R ]

L F-CT . ! )
2
AL

E1x
Lt L
LN
41
an
E1L7 ]

A35 33955 A95R% BEAAN
AN 3EENT RONGARANES
FFEROARHACES

Bl EEL

i
L
4w
A3
A4n7
£
am
EYT
aw
EE L)
b

AN Rdan 1M e
I Tla
L]
s
%]
5H
4
A4y
Fn
&1
3w
0
18]
iv
1
151
12
12
127
148
34

M40 Jem
(L]
(L}
Tl
al
5%
im
e
iz
Lh]
4
e
a7

450 T
424
448
443
44
438
435
P42

4M W

TR EC A AR AN RN ARG R EREE R

Fonte: Douglas C. Montgomery e George C. Runger.

50



Anexo 1 - Tabela de distribuicdo de ANOVA — Folha 2 de 2.

51

5 L o L] 9 10 12 15 0 M kL +0 L] 120 ]
020 2AN0 23680 NENM 24050 4190 4390 24590  24R00 249,10 250,10 25LI0 252,20 2530 25430
1530 1933 @35 1937 1938 1540 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1048 1949 1950
L | .04 8,50 BAs £81 B3 74 8,70 b6 H.6d $.62 8.5 857 855 £33
6.2 6,16 6,00 604 500 9% 91 5,86 550 W17 578 572 5,00 5,66 563
5,08 4,95 458 432 477 474 408 4,62 456 4,53 4,50 46 4,43 4,40 436
438 428 421 415 410 406 400 3 AET 184 341 am 7% 3T 167
. 38T im i 368 30 337 35 L] L] 338 334 i 327 e}
360 s 1,50 4 339 335 328 in 115 112 1,08 104 301 19 103
348 33T 320 313 318 4 307 X | L) 71, 286 28 279 275 71

333 in A4 307 3,02 255 291 285 277 74 70 266 262 258 !

310 309 an 285 2, 285 279 72 163 151 251 25 249 243 240
3u 300 29 245 .80 275 69 2462 254 251 247 243 23k 234 230
103 192 283 177 2,71 267 240 243 246 242 138 2 230 225 221
196 185 270 270 208 1,60 253 248 2. 235 a3l 227 22 2,18 2,03
2% 2 271 264 2,55 18 148 240 e ) 2 225 2% .18 a1 207
285 74 2,64 259 54 249 242 235 2.2 24 219 245 p A 2,06 201
1351 270 261 Pl 249 ads 238 231 20 | 215 210 206 201 1,56
2 206 2,55 351 246 241 24 .27 219 ZIs 11 205 202 197 192
274 263 254 248 242 2,38 N 233 2,16 211 2,07 03 1,93 193 1.8%
271 2,60 251 245 230 2358 28 220 iR 208 M 19 1,95 1,90 184
268 257 249 242 E -t v 224 LI8 0 205 200 156 1.9 187 LAl
266 255 2406 140 233 230 23 15 207 2 1,98 181 159 154 178
264 2,53 244 237 232 227 o] L1 .03 20 1,98 121 1,86 L&l 176
262 231 242 236 230 2,25 218 2,11 203 1,98 194 156 1,84 179 W13
260 249 240 M .28 234 216 209 2.1 1,56 1,92 187 1,82 137 1.7l
54 247 239 R 227 .2 215 2,07 199 1,94 1,90 185 1,50 135 165
251 246 237 231 235 2w 03 106 187 193 188 [E] 1.7 L7 1LET
- 256 245 236 2.9 224 2,19 212 M 1,96 a1 1,57 1,52 L7 L7 155
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Fonte: Douglas C. Montgomery e George C. Runger.



Anexo 2 - Manual do rugosimetro mecanico — Folha 1 de 2.

Fonte: Manual do rugosimetro tesa technology
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Anexo 2 - Manual do rugosimetro mecanico — Folha 2 de 2.

I
0,00 jim / .04 ym b L

05-08-25mm "
GAUSSIAN o pri 50 11680
{Purssr af cut-afts +1) ¥ e oy by s
Aurster of eut-aff 8 Ag

i —|-ll—i

ey

zhi 'I‘_-d_

5 ym, 90¢
tmdumam;

gmwﬂmﬁ
French, Gasman. "

Fonte: Manual do rugosimetro tesa technology
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Anexo 3 - Perfil tridimensional de uma superficie com tratamento jateamen-
to G-40.
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Anexo 4 - Perfil tridimensional de uma superficie com tratamento jateamen-

to por areia.




