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O al!tor aborda, inicialm ente, os pnnc1pws da prodl!ção 
e propagação de ondas lllfra-sonoras em llm meio sólido. A 
seglli r faz algw1s comentários sôbre os métodos de contrôle 
de peças f undidas e os cuidados no liso das ondas de alfa fre­
qüência, bem como, as dificuldades de uma interpretação judi­
ci osa do r esultado de um ensaio. Finalm ente, apresenta alguns 
defeitos car act erísticos segllidos de exemplos práticos. 

I - INTRODUÇÃO 

A fina lidade do aparelho ultra-sônico é o exame não des­
trutivo de materiai s pelo uso de ondas elást icas, pu lsadas ou 
não, com freqüência de alguns megaciclos por segundo. Estas 
ond as sonoras possuem um g rande coeficiente de refl exão no 
limite metal-ar, o que as faz retornar ass im que encontram 
qualquer descontinuidade no meio em que se propagam, detectan­
do assim os defeitos pela "sombra" ou "ecos" produzidos. 

Na prática são empregados na in speção de peças com o 
propósito de verificar em seu interior heterogeneidades (tais 
co mo trincas, porosidades, bolsas, segregações), ou então, veri ­
ficar a perfeição de uma solda, caldeamento ou enchim ento. 

O es tudo da energia ultra-sô nica como ciência separada 
começou em 1920, quando as vibrações acústicas de a lta fre­
qüência foram primeiramente empregadas pa ra comunicação atra­
vés da água. Isto precedeu ao sonar usado na segunda guerra 
mundial. 

Sabe-se que o som é uma vibração de natureza elástica e 
que, ao se deslocar, provoca pequenos movimentos sucessivos 

(1 ) Contribuição T écnica n.o 398. Apresentada no XV Congresso da ABM; 
São Paulo, julho d e 1960. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro C h ef e da Divisão d e Pesquisas, da CSN; 
Volta Redond a, R J. 
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de partículas elem enta res do meio percorrido p elas ond as; po r­
tanto, as ondas só se propagam em um meio ma teri a l. Sua 
freq üência é audível p elo homem entre 16.000 a 18.000 ciclos; 
acima desta faixa temos o ultra-som e a baixo o infra-som. 

O emprêgo de ond as de alta fr eqü ênci a no exame de sóli­
dos só foi poss ível após o conhecimento da prop ri edade que 
certos cristais possuem (entre os quai s o quartzo), de se torna­
rem oposta mente elet rificadas as suas superfícies ao serem sub­
met idos a uma pressão mecânica. Esta propriedade é chamada 
"Efeito Piezoelétrico". O inverso também oco rre; o cristal muda 
de dimensões quando os lados opostos são subm et idos a um 
campo elétrico a lternado e passa a vibrar com a freqüência da 
eletricidade empregada. Assim pode-se mudar a freqüência da 
lâmina mudando a da corrente elétrica ap li cada. 

Para que ha ja o efe ito piezoelé tri co, a lâm ina deve ser cor­
tada de acô rdo com certa o ri entação aos eixos cristalográficas. 
Sua espessura não influi na freqüência, mas s im na a mplitude 
das vibrações, a qual é máxi ma quando a freqüência da eletr ici­
dade é igua l à freqüência das vibrações próprias da lâm in a. 

O aparelho ultra - sô ni co de ensaios utiliza um cri sta l piezo­
elétrico em forma de disco, o qua l emite e recebe estas ondas 
de a lta freqüência, permi t indo desta for ma a na li sa r o meio em 
que elas se propagam. O progresso da apa relh agem ultra- sôn ica 
está intimamente li gado ao da eletrônica, em particular a técn ica 
das impulsões curtas, tais como radar, televisão e sonar. 

II - PROPAGAÇÃO DAS ONDAS 

É co nfi rm ado por fatos que as leis de propagação das ondas 
ultra-sônicas ( tais como refl exões, refração e difração) são aná­
logas às leis da ótica geométrica. Possuindo as mesmas proprie­
dades das ondas elásticas, e, devido a a lta freqüência, apresen­
tam também propriedades específicas. Por exempl o, com a fre­
qüência da o rdem de megaciclos, o ângul o de abertura do feixe 
de onda s é tão pequeno que se pode aplicar o têrmo "ra io ultra ­
sô nico"; êste fato nos dá a possibilidade de o dirigirmos como 
um jato de lu z em um meio sólido. 

As vibrações são transmitidas por meio de um a cabeça 
emi sso ra (transdutor) para a superf ície de um co rpo a exami­
nar, usa ndo-se como agente de contacto um líquido ou g raxa. 

1 - Tiros DE ONDAS: A propagação de um a onda sono­
ra pode ser de diversas ma neiras, daí ter-se ondas longitudina is, 
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transversais ( cisa lhamento ) e superficiai s. Cada uma d as quai s 
corresponde a um movimento pa rticul a r dos element0s do meio 
de acô rdo com o tipo de onda e a trajetória percorrida por 
ês tes elementos denomin a-se órbita. 

Nas ondas longitudinais o seu sentido de propagação é o 
mesmo onde as a lterações de pressão ou velocidade se efetuam; 
sua órbita é, portanto, pa ra lela à direção de propagação. A 
velocidade das ondas long itudina is é dada pela relação : 

V _ VE ( 1 - P ) 
L - d ( 1 + P) ( 1 - 2 P ) 

Veloc. ondas longit. 

Mód ul o de Youn g 

Mód ul o de Po isso n 

d Densidade 

Es tas ondas são as ma is em pregadas, dev ido à fac il idade 
de sua p rodução, prop agação e recepção em qua lquer meio como 
o gasoso, líqui do ou só lido. 

Anà logamente, uma onda transversal se p ro paga com um a 
direção perpend icul a r à d ireção das a lterações de pressão ou 
velocidade das pa rtícul as e sua velocidade é grosseiramente a 
metade das ondas longitudin a is. Sua veloc idade é dada po r : 

V -v G 
T d 

Veloc. ond as t ra nsve rsa is 

Módul o de Coulomb 

Estas ondas não se prop agam nos líqui dos ou gases po r­
que êstes meios não apresentam elast icidade ao cisa lh amento. 

As ondas superfic iais, ou de Rayleig h, são as compostas de 
movi mentos elementa res do ti po long itud ina l e transversa l; des­
locam-se sómente na superfície do meio, sem con tu do in fluirem 
nas vib rações qu e se p ropagam no in terio r. São usadas pri nci­
pa lmente na pesqui sa de defeitos supe rfi cia is. Sua velocidade é: 

V s = 0,9 V ~ onde V eloc. ond as superfi ciai s 

Nos gases só é poss ível a propagação de ondas longitudi­
na is ; nos líqui dos, as longitu din a is e superficia is e, fin a lmente, 
nos sólidos tem-se os três t ipos. 
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O aparelho ul tra-sô nico é dotado de transdutores especia:.s 
para cada tipo de onda. Normalmente usa-se dois tipos: os 
normai s, empregando ondas long itudinai s (fig. 1, a) e os a ngu­
la res, ondas tra nsversais ( fig . 1, b). 

)(' 

b 

Fig. 1 - Onda s longitudinais e 
transversais. 

A fig. 2 mostra a tela do tubo de raios catódicos ( ecran; 
cinescópio) do apa relho ultra-sônico. Na linha vertical, com 
número O, vê-se o pique devido ao impu lso inicia l da onda, que 
corresponde a posição X na fig . 1, a . Na linha 4 vê-se o 
pique co rrespondente as ondas que reto rnam do lado opos to ao 
lado de entrada. Esta fotog rafia é de urna peça perfeitamente 
homogênea . 

t~V-A ~~=--;: ~ ~r ,, ,._.,.,. 

Fig. 2 Téla do tubo de raios 
catódicos. 

2 - D ECOMPOS IÇÃO DAS ONDAS: A natureza de um meio 
exerce importante ação sôb re a intensidade das ondas que nel e 
se propagam. Uma peça crivada de pequenas descontinuidades 
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(porosidades, friabilidades , zonas de diferentes segregações ou 
de g rãos grosseiros), é uma peça em que a penetração do fluxo 
sonoro é fortemente reduzida, poi s estas imperfeições atuam sô­
bre o feixe de ondas, provocando a sua divisão, refração, refle­
xão e difração. 

a) R efração: Dois meios de impedância acústica diferen­
tes provocam, em uma onda que se propaga em um dêles e que 
atinge a superfície de separação de ambos com um ângulo que 
não seja o normal, uma transformação de onda incidente em 
uma de outro tipo e com um ângulo de propagação no segundo 
meio diferente da de incidência. Esta diferença angu lar é pro­
vocada pela refração. 

Para exemplificar considere-se um caso visual de uma onda 
longitudinal percorrendo um corpo de plexiglas antes de atingir 
com certa inclinação a superfície do corpo metá lico a ser exa­
minado . Neste ponto tem- se dupla reflexão e refração (fig. 3). 

Um feixe de ondas, ao passar de um material a outro no 
qual sua velocidade é meno r que no primeiro, o raio se desvia 
para o normal. Se o feixe se move de um meio de menor velo­
cidade a out ro de maior, o feixe se afasta da normal. Êste 
segundo caso é o que se dá no encontro plexiglas-aço, figura 
3, pois: 

V JL Veloc. ondas longitudinai s no plexiglas = 2700 111 / s 

V 2L Veloc. ondas longitudinai s no aço 5700 111 / s 

Veloc. ondas transversais no aço 

Fi g. 3 - Refração e reflexão de 
ondas . L - ondas longitudinais; 
T - ondas transversais; 1 - ple-

xiglas; 2 - aço. 

1 

2 

3200 m/ s 

L 

T 
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Sen a 
Sabe-se qu e - Sen(J- - N e qu e N 

donde: 

Sen a Sen (3' 

V1L V2T 

Considerand o 

Sena 

2700 

I 

5700 

Sen ,B 
ou 

V2L 

(3 = 90° tem-se 

. ·. a = 29° . 

Sen a 

2700 

V, 

V, 

Sen (3 = I, 

V1 veloc. 
1. 0 meio 

V 2 veloc. 

Sen (3' 

3200 

logo: 

2.0 meio 

Sen (3 

5700 

Is to qu er dizer, com â ngul o de incid ência mai o r que 29°, 
tem-se sempre somente ondas refratada s pura mente tran sve r­
sai s de ângu lo de penet ração variável segundo o ângul o de 
incidência. Baseado nos princípios ac ima descritos é que são 
feitos os transdutores de ondas transversa is com ângu los de 
35º, 45º, 60º, 70º e 80º de p enetra ção. 

b ·•·.·.-. u·•= 
·~ 

Fig. 4 - Transdutor de ondas 
transversais. a - qua rtzo emis­
sor; b - plexiglas; e - material 

absorvente. 

Na fig. 4 vê-se um fe ixe de onda s qu e parte do quartzo 
emissor a, perco rre o meio b (p lex ig las) e no limite p lex igas­
meta l uma pa rte das ond as se refl ete e outra se refrata. As 
primeiras são a bso rvidas pelo materia l C com o fim de ev itar 
interferênci as; as outras seguem no segundo meio e são ond as 
tra nsve rsa is a proveitadas nes te tipo de tra nsd uto r pa ra in speção. 

b) R efl exão: Um feixe de ondas ultra-sô nicas ao passar 
de um meio a ( de densidade d,) a um meio b ( de dens i­
dade d 2 ), tem sua ene rg ia em parte refl etida e em parte pros­
segue nes te segundo meio. A velocidade de pro pagação sendo 
V1 e V 2 em cada meio tem-se então d1 V1 e d2V 2 as impedâ n­
cias acústicas respec tivas. 
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Pode-se escrever que: Ei = EH + ET ou ER = Ei -ET 

em que: 

Pode-se escreve r que 

E i energia incidente 

E , energia refletida 

E 1 energia refratada 

Fig. 5 -- Reflexão d e on das. E i 
- energia incidente ; E r - energ ia 
refleti da; Et - energia r efrat ada. 

Fazendo-

se m tem-se : ~ = ( 171 
-

1 
)

2 
Considera ndo o 

E , · m+ 1 

meio como sendo aço-a r a energia é prà ticamente refletid a, pois 
a impedância acústica do a r é aprox imadamente 10- 5 do aço, 
o que é desprez ível, logo E, = Ei . 

Se se tivesse aço-água, a energ ia refl eti da se ria 88 9' e o 
aço-mercúrio seria 16 % . 

Tabela dos diversos comprimentos de ondas 

Freqü ência Compr imento de ond a (mm) 

MH z Aço 
1 

Cu 
1 

Pb 

0,5 11 ,6 9,2 4,2 

1 5,8 4,6 2, 1 

2 2,9 2,3 1,0 

4 1,4 1, 1 0,5 
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c) Difração: Assim como em ótica, as ondas sonoras, 
apesar de se propagarem em linha reta, tendem a contornar os 
bordos de uma fi ssura que encontram em seu meio de propaga­
ção. Esta inflexão de onda chama-se difração. Porosidades 
muito finas ou lamelas de grafita podem passa r despercebidas 
quando usamos baixa freqüência ( ondas maiores). Êsse prin ­
cípio permite um emprêgo de ondas ultra-sô nicas no exame das 
peças de ferro fundid o, onde as lamelas de grafita são um 
obstáculo sério à propagação das ondas. 

3 - ABSORÇÃO: A maior ou menor facilidade de propa­
gação de uma onda sonora é, em parte, função do meio no qual 
se desloca, pois à medida que o feixe de onda se aprofunda em 
um corpo há uma queda de intensidade devido à absorção, 
isto é, a transformação de uma energia em outra forma de 
energia (calor), conseqüência , portanto, de um fenômeno me­
cânico . Pode-se escrever a lei de absorção exponencial: 

onde: 

A r = Ao (- K ,,) 

A0 amplitud e da fonte emissora 

A,, amplitude à distância X da fo nte 

K coeficiente de absorção, soma dos atritos internos, 
di spersões, perdas de energia em gera l. 

É dado sob a fórmula: 

onde: 

V = 

p 

f 
r -

K = 

Velocidade de 

8 71' f2 r 

3 p v3 

propagação 

Massa espec ífica 

Freq üência de o ndas U. S. 

Coeficiente de viscosidade do meio 

Uma peça fundida possui zonas cristalográficas diferentes, 
provenientes de segregações ou do tamanho do grão (veloci­
dade do esfriamento). De mais a mais, a diversidade de tex­
tura (austenita, perlita , ferrita, etc.) amortiza em maior ou 
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menor escala as vibrações. A junção de uma peça de zonas 
com diferença de crista lização pode dar uma reflexão fantasma 
onde não existe nenhuma solução de continuidade. 

Potência transportada : P watts 

p = Massa específica do material 

_]_ r vw2 A2 
2 

V Velocidade de propagação das onda s no material 

A Amplitude das ondas U. S. 

W Pulsação = 2 .,,. f onde f ·= freqü ência 

No ferro fundido outros fatôres devem ser também conside­
rados. As lamelas de grafite, quando grosseiras, amortizam 
ràpidamente vibrações, mas quando finas e dispersas, tornam a 
propagação quase imposs ível. O mesmo sucede num aço por­
tador de friabi li dade. 

Além da na tureza do meio de propagação, sabe-se sobre­
tudo, que o enfraquecim ento do feixe U. S. é proporcional a 
freqü ência. Com freqü ência elevada obtem-se maior orientabi­
lidade ao feixe de ondas e mais apurada sensibilidade, mas 
tem-se o inconven iente do enfraquecimento das ondas, po is se 
maior a freqü ência menor o comprimento de onda e portanto, 
menor a possibilidade de contornar as adversidades do meio 
(grãos g rÔsseiros, grafite, etc.), tornando impossível urna pene­
tração profunda. 

O interêsse por baixas freqüências (0,5 MHz) é importante 
para peças grandes, ferro fundido, peças de grãos grosseiros, etc. 

4 - FREQÜÊNCIA: A escolha da freqü ência está condicio-
nada a vários fatôres, tais como: 

a ) Dimensões da peça. 

b) Superfície de contacto. 

e) Granulometria da peça. 

d) Presença de porosidade (peças fundidas). 

e) Presença na liga de componentes de estrutura bem dife rente 
da matri z. Exemplo: Grafite no ferro fundido, chumbo no bron­
ze, etc. 

f) Com maior freqüência os menores defeitos e heterogeneidades 
podem se r descobertos, porém, com o aumento da freqüên cia 
aumentam as dificuldades de interpretação do resultado, devido 
às pequenas heterogeneidades, que aliás, não sendo defeitos 
séri os, sempre dão sinais. 
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A prá tica mostra que a maio ria d os problemas que apare­
ce com a operação p ode ser resolvida com freqü ências de 0,5 
até 4,5 MHz. 

a b a 
Fig. 6 - Exam e d e um def ei t o u san do t ran sduto r es com 

freqü ênci as di ferentes. 

b 

Na fig . 6 , vê- se o mesmo defeito examin a do por tr a ns­
duto res com fr eqü ência de 4, 2 e I MH z. No ta -se qu e pa ra 
o 4 MH z foi necessá ri o usar a energ ia e a sens ibilidade do ponto 
máximo e no enta nto na da se obse rvou, a não ser piqu es devi­
dos à pequ enas bôlhas ou poros id a des . Já co111 o tra nsdutor 
de 2 MH z o defe ito aparece e111 a e o éco do fund o em b. A 
en e rg ia e a sens ibilidade pudera m ser reduz idas a 1 ( mínim o) e 
a 7, respectiva mente. Co 111 o tran sdutor el e I MHz vê-se que 
apesar de se te r redu zido a sensibilid a de ao 111ínimo, o piqu e 
co rrespo ndente ao defe ito a e o pique d e fundo b ap a recem bem 
fort es. E s ta p eça exa111inada é uma peça de g rãos grosseiros, 
po rtadora de po ros idades e u111a pequ ena bôlsa inte rn a. 

Ili - PR O CESSOS 

T em-se três 111 é todos ultra-sônicos p a ra cont rôle de peças: 
o d e refl exão ou i111pulso, o de t ra nsparênci a o u so mbra e o 
d e resso nância. O primeiro método é o ma is impo rtan te e o 
mais e111pregado, daí o interêsse em descrevê- lo com mais 
de ta lh es. 

J - SI STEM A DE RE FLEXÃO ou IMP ULSO : 0 princ1p10 por 
ref lexão res id e na emi ssão d e ondas so no ra s de alta fr eqüênci a 
atra vés de um co rpo só li do. E s tas ondas pa rtindo de um a 
fo nte e111i sso ra p erco rre o co rpo tes ta do e, refletind o na parede 
opos ta to rna ao ponto d e origem co 111 0 um éco. Qu a lqu er d es-
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continuidade no interio r do corpo provocará o retô rno total ou 
parcial das ondas antes de atingirem o lado oposto (fig. 7). 

r 

1 

1 - 1 -~ :B 1 :e 

~ ····· ··· ·· ·· · ··· ·• ·· ] p ~-:.-_-_:-..:.: ::::~·.:!'} _ _ __ _ 

Fig. 7 - Ecran e p eça t estada (ondas 
pul sadas). A - impul so d a ond a ini ­
cial; B - pique do d efeito ; C - pique 

de fundo ; D - Tran sdutor. 

Êste método de impul são é interm itente, isto é, o gerado r 
do aparelho p roduz corrente durante um tempo T , interrompe-a 
duran te um tempo t, to rn a a produzi -l a durante um tempo T 
e ass im a lte rnadam ente o quartzo p iezoelétrico vibra e esta bili za 
segun do most ra a fig . 8. 

º n n o 
V VlJV 

- T ___....,._t __.+-- T----+ 

Fig. 8 - Emissão d escontinua 
de ondas. 

Como a velocidade de p ropagação das ondas é ex trema­
mente rá pida , ela p ercorre a peça, refl ete na superf ície oposta, 
sendo então recolh ida pelo mesmo quartzo emisso r em seu perío­
do estável, gerando assim, corrente elétrica altern ada que se 
dirige ao ampli ador e a seguir é projetada por meio de um 
tubo catódico a um ecra n vindo a formar o pique de retôrno. 
Resumindo, pode-se diz er que no interval o de tempo T + t a 
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lâmina de quartzo vibra, ora sob influência da corrente elétrica 
alternada produzindo vibrações sonoras, ora sob influência das 
ondas de retôrno produzindo corrente elétrica, agindo, portanto, 
simultâneamente como emissora e receptora de ondas. 

Cada impul so sonoro em itido percorre a peça em tempo 
bem determinado para cada espécie de material, sendo êste 
tempo naturalmente proporcional ao caminho. Um dispositivo 
determinando o tempo pode ser escalonado diretamente em cen­
tímetros para um determinado material e desta maneira to rna-se 
possível ler imediatamente em centímetros a distância do defeito 
ou da parede oposta. 

O registro das impulsões e dos écos, assim como a me­
dida da duração do percurso, se faz por meio de um tubo cató­
dico, sô bre um ecran no qua l aparece uma linha luminosa defor­
mada, em seguida por agulha das impulsões de emi ssão e os 
écos (fig. 7) . 

2 - SI STEMA DE SOMBRA ou TRANSPARÊNCIA: Neste sis­
tema o emissor e receptor são separados. Um feixe de ondas 
contínuas é emitido de um lado e recolhido no oposto, sem 
haver, portanto, reflexão. As variações da intensidade constata­
das durante a tran smissão determinam as heterogeneid ades. É 

baseado, portanto, na fixaçã o da sombra sônica atrás do de­
fe ito. Não é muito !lsado devido a complicações do aparelho e 
da peça testada ter de ser acessível em ambos os lados ( fig. 9) . 

Fig. 9 - Método de transparência 
(ondas continuas). A - emi ssor; 

B - receptor; C - defeito. 

3 - SISTEMA POR RESSONÂNCIA: Êste s istema usa o fenô ­
meno da "ressonânci a da espessura" , isto é, se a espessura de 
um corpo com duas faces opostas e paralelas medir precisa­
mente a metade de um comprimento de onda ultra-sonora, o 
corpo entra em ressonância e reage sôbre o quartzo emissor. 
Se a espessura "d" medir um múltiplo da metade do compri­
mento de onda, então as vibrações harmônicas se encontram en­
gendradas . Mudando de uma maneira contínua o va lo r do com­
primento de onda U. S., obtem-se os piques de ressonância e 
deduz-se a espessura da peça. 
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Fig. 10 - Método p or ressonância; 
ondas continuas. 

IV - DEFEITOS CARACTERíSTICOS 

Levando em consideração os resultados obtidos na inspe­
ção de material forjado, laminado ou fundido pode-se concluir 
que a aplicação das ondas ultra-sônicas na determinação dos 
defeitos que causam descontinuidade no aço é muito beneficente. 
Relativam ente não é difícil a aplicação do ultra-som em peças 
planas com superfície mais ou menos lisa, como por exemplo, 
produtos laminados ; porém as dificuldades surgem em peças 
forjadas e especialmente em peças fundidas onde as superfícies 
são irregulares. É devido a isso que se conhece vários trabalhos 
sôbre a aplicação do ultra-som na laminação e relativamente 
poucos sôbre sua aplicação em peças fundida s e, principalmente, 
em estado bruto de fu são, isto é, com ausência de qualquer aca­
ba mento ou usinagem. Porém, muitas fundi ções, inclusive al­
gumas dentro do Brasil , já aplicam o exame por meio de ondas 
ultra-sônicas com o fim de determinar as anomalias no aço fun­
dido, que normalmente tem muito mais defeitos e descontinui­
dades do que as peças forjadas ou laminadas. 

Um fator importante a ser considerado no exame de um 
co rpo é a superf ície de contacto transdutor-peça. A superfície 
do material á ensaiar deve ser mais perfeita poss ível. Se não 
o fôr, as irregularidades não p ermitirão um contacto íntimo do 
transdutor com a peça e muitas ondas se perderão nesta passa­
gem diminuindo assim a intensidade do feixe e dando uma idéia 
errada do meio de p ropagação das ondas. Isto pode produzir-se 
quando a superfície é áspera, rugosa ou contiver areia encrus­
tada, camadas de óx idos ou pintura. Uma simples passagem 
de esme ril é quase sempre suficiente na remoção dêstes impeci­
lhos, mas nes te caso deve-se ter cuidado para que a superf ície 
não fique com rebarbas ou marcas abauladas, pois senão o co n­
tacto transdutor-peça tornaria não ser perfeito. 
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Nos desenhos e fotog rafias que se seguem procuram-se mos­
tra r os defeitos comuns encontrados em peças fundid as e o 
comportamento das ondas do tipo longitudinal ao detec tá -l as . 
Assim sendo, pode-se diz er que um defeito no interio r de uma 
peça apresenta-se sob diversas formas e é jus tamente sôbre es ta 
diversidade de contornos que as ondas sonoras incidem e se 
ref letem de maneira complexa. Se o obs tácul o possui paredes 
relativamente lisas (gases) e tanto qu anto poss ível perpen­
diculares ao feixe, então tcll!-
se um éco limpo que permite !::..&:ili.• 
ava li a r a extensão do defeito. ,;-~\(.2.~-~.....:.===::;::====----.; 

Na figura 11 es tão esque­
ma tizadas a p ropagação e re­
flexão das ondas em uma 
peça portadora de um defeito 
e seu aparecimento no ec ra n 
do a parelho. Se o defeito 
fôsse maior e chegasse a bar­
rar completamente o jato de 
ondas, a reflexão neste pon­
to ser ia tota l e não aparece­
ria o éco de fundo b. 
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Fig. 11 - Ecran e peç-a. 
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Fig. 12 - Fotografia do ecr an e 
de uma p eça nas co ndições d a 

figura 11. 

Se o defeito apresentado fô r irregular, cheio de pontos e de 
um modo geral inclinado em relação ao sentido de propagação 
do fe ixe sono ro, uma gra nde p arte destas ond as incidentes per­
de-se por se reflet irem em outra d ireção. As ond as que reto rnam 
do defe ito são, então, bem mais fracas, não dando uma id éia 
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precisa de extensão do mesmo. Na fi g ura 13 vê-se o compor­
tamento de um fe ixe de ondas encontrando ês te tipo de defeito, 
bem como o seu aparecimento no ecran. 
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Fig . 13 - P era e ecran . 

Fi g . 14 - Fot ogr a f ia do ecran e 
d e u m a peça n as cond ições da 

f igu ra 13. 

Nas fotograf ias (fig. 14) vê-se um a peça nas cond ições da 
fig ura 13. Nota-se qu e apesar do defeito se r bem maior q ue 
na foto anterior (fig. 12), os piques correspondentes são quase 
da mesma altura, entretanto, o pique do éco do tundo quase 
desapa receu, devido ao jato de ondas se r quase inteiramente 
cortado pelo defeito. 

Finalmente, se o obstáculo fôr uma poros idade ou cavidade 
envolta em poros ( chupagem), es tas absorverão completam ente 
o feixe de ondas, não permitindo nenhum retô rno nítido, faz en­
do-se igno ra r o vo lum e do obstacul o. 
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Fig. 15 - Peça e ecran. 

Fig. 16 - P eça e ecran . Fig. 17 - P eça e ecran. 
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Nas fotog rafias 16 e 17, vê-se que pràticamente para os 
dois casos o comportamento das ondas foi o mesmo, não haven­
do portanto, uma reflexão nítida. 

Para ter-se uma idéia do meio em que percorre um feixe 
de ondas deve-se ter acesso em mais de uma face do corpo a 
ser examinado e tanto quanto possível usar várias freqüências 
pois, se o obs táculo fôr pequeno e o comprimento de onda gran­
de, estas poderão contorná-lo e então não haverá sinal do mes­
mo. Tanto quanto possível deve-se sempre procurar repetir o 
exame com ou tro tipo de onda. Nos casos já citados êste se­
gundo exame seria feito com ondas transversais. De qualquer 
forma, qualquer que seja o aspecto do defeito, o pique corres­
pondente ao éco de fundo é sempre reduzido ou desaparece. 
Isto dá uma indicação segura de que o meio que as ondas per­
correm não é perfeito. 

V - ALGUNS EXEMPLOS PRÁTICOS 

Durante os três últimos anos, na Companhia Siderúrgica 
Nacional, tôdas as peças de responsabi li dade foram subm etidas 
ao teste de ond as ultra-sô ni cas antes de serem usinadas e trata­
das. Pa ra maior cl à reza passa-se a enum erar a lguns exemplos 
de rotina . 

1 - ENGRENAG E1 s: São peças de alta responsabilidade, 
suj eitas ao desgaste e à fad iga . São fabricadas em grande 
quantidade pela fundição da CSN e sua forma e pêso são muito 
variáveis, indo desde alguns quil os até mais de uma tonelada . 
Geralmente o aço usado é SAE-1040 e SAE-1050. Devido à 
sua forma compli cada estas peças es tão suj eitas a muitos defei­
tos de fundi ção, tai s como: chupagem, bôlsas e porosidades. 

As eng renagens, especialmente as complicadas, são difíceis 
de serem ensaiadas e deve-se ter bastante experi ência pa ra o 
exame das mesmas. Em caso de dúvida é preferível sucata r a 
peça para não se perd er a usin agem. Na figura 18 são mostra­
das as pos ições do transduto r empregado no exame da eng re­
nagem e na figura 19 são apresentados os croquis de outros 
tipos de engrenagens mai s usados. 

Na figura 18 vê-se o transdutor de ondas longitudinai s na 
posição 1. Nesta posição procura-se determinar defeitos na 
zona onde vão ser frezados os dentes da eng renagem. Nes ta 
zo na não pode se r tolerada a menor descontinuidade e o teste 
deve ser feito cuidadosamente com um deslocamento len to do 
transduto r, devendo a sens ibilidade se r elevada. 
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Nas figuras 12, 14, 16 e 17 são apresentados a lgun s defei­
tos mais comuns encontrados no local ond e seriam frezados os 
dentes. Na posição 2 visa-se dete rminar as heterogeneidades 
no centro da eng renagem. Muitas vêzes os defeitos encontrados 
nesta zona podem ser enchidos com so lda. A chupagem é o 
defeito ma is comum nesta região. Na figura 17 tem-se alguns 
exempl os dos mesmos. 

Fig . 18 - Exemplo d e ap li cação d e trans­
dutores d e ondas l ongitudinais 

e tran sversa is. 

Nas pos1çoes 3 e 4 procu ram -se detecta r, no encont ro dos 
ra ios com o centro da engrenagem, os defe itos mais comuns 
neste tipo de peça, ou seja, a trinca em conseqüência das ten­
sões internas desenvo lvidas durante a contração da peça. Neste 
caso usa-se ond as transversa is como pode-se ve r na figura 18. 

( 1 1) 
F ig. 19 - O utros tipos de engr enagens examinados. 
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Fig. 20 - Exa m e de diversos tipos de en grenagens, 
antes da u sinagem e tratam ento t érm ico. 

Fig. 21 - Exa m e de uma grande engrenagem. 

2 - SPINDLES: São peças des tinadas a transmitir a rota­
ção ao cilindro de laminação; são peças de grande porte, cujo 
pêso varia de 2,4 até 1 O toneladas. Devido à sua função, estas 
peças estão sujeitas a grandes esforços de torção e, quando não 
perfeitamente homogêneas, logo surgem trincas e conseqüente­
mente ruptura. Atualmente na CSN são fabricados spindles 
de 2.400 quil os os qu ais, antes de entrarem em operação, sofrem 
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um cuidadoso exame ultra-sôn ico com ondas long itudinais e 
transve rsa is. 

2 

~;: ,,, 
r:: ,,, ,,. ,,. ,,, ... , , 

Fig. 22 - Spindle. 

Na fi g ura 22 vê-se que nas pos1çoes prox1mas às extremi­
dades, 1 e 3, emprega m-se transdutores de ondas tran sversais, 
devido à presença de uma face inclinada só permi tir a êste tipo 
de ondas cobrir a á rea central (zona mais sujeita a fratura ) . 
Para dar-se um cunho mais prático apresenta-se uma peça por­
tadora de um defeito interno numa das extremidades e boa na 
o utra, juntamente com as respectivas fotos do ecran . 

Na foto 22-1 ( correspondente à posição 1 do transdutor) 
vê-se que o interior da peça é perfeito, pois o pique da face 
o posta aparece cl aro em a. Na foto 22-3 nota-se o apareci ­
mento do pique da bôlsa em b e o desaparecimento do éco de 
fundo. A foto 22-2 corresponde ao exame com transdutor de 
o ndas long itudinais no centro da p eça, onde se observa o apa­
recimento claro do éco de fund o. Com o des loca mento dos 
transdutores e a va riação do ângulo de penetração das ondas, 
todo o interior da peça fica perfeitamente conhecido. 

3 - CILI NDRO DE LAMINAÇÃO: São peças destinadas a 
laminar o aço em temperaturas elevadas. Conforme a finali­
dade, podem se r de ferro fundido ou aço; o tamanho e perfil 
variam segundo as diferentes fas es da lamin ação. Alg uns cilin­
d ros pesam em tô rno de 5 t; out ros vão até 25 t. Sua fundi­
ção é cuidadosa e a usinagem demorada e perfeita. Como são 
peças suj e itas a choques, pressões e fad iga, qualquer bôlsa em 
seu interio r e principalmente quando situada no pescoço, pro­
voca a ruptura do cilindro em op eração com g raves prejuizos. 
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A fi g ura 23 mostra o exame de um cilindro de aço bem 
como as diferentes fo tos correspondentes à s diversa s pos1çoes 
do transdutor em relação a uma bôlsa interna. Na fo to 23-1 , 
o tôpo do cilind ro, o éco de fundo é compl etamente ausente, 
sómente aparecendo o da bôlsa em a. Já na foto 23-2 tem-se 
um leve indício do éco de fundo em b. Nas fo tos 23- ¾ , o éco 
da bôlsa se mantém com a mesma intensidade, sómente va ri ando 
a fo rma, enquanto que o de fund o vai aumentando. Fina lmente 
na última foto, a peça está perfeita, pois o pique correspon­
dente ao éco de fund o é cla ro. Disso pode-se deduzir qu e a 
bôlsa diminui da posição 1 a 4, es ta ndo compl etamente ausente 
na posição 5. 

A intensida de das ondas que retorn a m da bôlsa pràt ica­
mente se manteve constante, confo rme pode-se ver nas fo tos 
23- ¼- Isto jus ti fica-se pela melhoria das paredes da cavida­
de apesar da diminuição da mesma, p ermitindo ass im uma inci­
dência melhor das ondas e conseqüentemente seu retôrno com 

Q. 

Foto 23-1 

o.. 

Foto 23-2 

Fo to 23 - 4 
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Q. 

Pote 23-3 

Pote 23 - 5 

Fig. 23 - C ili n dro d e l a mi nação. 
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menos · perdas por reflexão em outra direção. Na figura 24 
vê-se como é feita a aplicação do ultra-som em um cilindro de 
aço, o qual sofreu um leve esmerilhamento superficial, a fim de 
eliminar a areia incrustada e permitir um contacto transdutor-aço 
melhor. 

Fig. 24 - Aplicarão de ultra - som a um 
g rand 2 c i lindro. 

VI - CONCLUSÃO 

Na apli cação do ulta r-som, a peça a ser examinada ta nto pode se r 
fundid a, laminada ou forjada, ferrosa ou não, ou mesmo nã o-metáli ca. 
As dimensões poucas preocupações trazem, pois a distância pesqui sada 
pelas ondas ultra-sõni cas podem a tin g ir até 10 metros, de acô rdo com a 
fr eq üência usada e o meio de propagação. 

Sente-se desta forma a importância do ensa io não-destrutivo com 
apa rel ho ultra-sôni co na seleção de peças, s ucatando as defeituosas, mas 
apa rentemente perfeitas, prevenindo-se contra acidentes ou gastos inúteis 
com usi nagem e tratamentos térmi cos. 

Êste exame é extremamente fecundo, mas exi ge da pa rte do opera­
dor um a grande experiência, qu e nã o se adquire senão após exam ina r 
11umerosas peças e delas destruir um ce rto núm ero para se poder exe r­
ce r um juízo com tôda segurança. Is to porque cada defeito apresen ta 
na tela do tubo el e raios catód icos uma figura pecúli a r; a interpretação 
de tai s figuras é um a questão pura e s imp·Ies de práti ca, não have ndo 
método ri goroso para ta l interpretação. 
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Sylvio Friedrich ( 2 ) - Agradeço ao Colega Mario Zanella a exposi­
ção de seu trabalho , que versa sôbre um rri é todo de con trôle moderno e vem 
tendo difusão entre nós. O ultrassom é um e n saio n ão destrutivo dos 
mais interessantes para o contrôle das condições intern as de peças metá­
li ca e mesmo de outros produto ; serve a té para controlar a camada de 
gordura e m porcos. A aplicação do ultrassom é muito variada , n ão só na 
Metalurg ia como também em ramos completamente dife rentes. Na 
Europa e nos E stados Un iâos, o ultrasson já es tá se ndo usa do inte nsamente, 
porque os seus campos de aplicação são r ealmente muito variados. 

R eputo de muito interêsse o trabalho do E n g. Zanella porq ue temos 
ainda po ucas publicações em ve rnáculo sôbre o assu nto. A literatura 
estrange ira apresenta trabalhos numerosos sôbre a mater ia, porém , o 
m esmo a inda não ocorre e ntre nós. 

F el icitam os também o Eng. Za nella por seu trabalho de aplicação 
de ultra om em peças f undidas, que é um campo be m árd uo, porque as 
peça fun d idas podem apresentar defe itos muito variados. Assim, é 
f undam ental formar-se um las tro de conhecimento antes de se poder fazer 
um julgamento seguro sôbre a qualidade de uma peça à vis ta do resulta­
do do exam e. Por isso, um trabalho dessa natureza exige que m uitas 
peças se jam co rtadas n o período e m que o operador ai nda não tem expe­
r iê nc ia para fazer correlação e ntre as indicações qu e o aparelho forn ece 
e o q ue realmente ex iste internamente na peça. Aprenderá então que 
exis tem ind icações que não con stituem defeit os, e que êle não pode 
sucatar peças assim s umáriam e nte . 

Gunte r J oseph B a uma n ( a ) - Encontre i um problema, para mim 
até agora sem solução, sôbre o qual queria consultar o Eng. Zanella, 
que, provàvelmente, h á muito mais tempo do que eµ estuda a aplicação 
do ultrassom n o exame das peças. Refiro-me aos efeitos da fadiga de m a ­
teria l. E ntendo que o Eng. Za n ella, na Usina em que trabalha, deve ter 
e ncontrado peças que n ão apresentariam imediatamente falhas, mas nas 
quai s, de pois de certo t empo de funcionam ento, aparentemente h á uma 
mod ificação estrutural , quando su bmetidas a esforços alte rnados ou re­
petidos. 

Mário l\'[. Zanella <•) - Para n ós, são peças do tipo «e ixo» as mai s 
co nh ec idas quan to às fa lhas por fadiga. Sabe-se que o feixe U.S. é cônico 

(1) Con tribuiç-ão Técni r.a n.0 398. Discutida na Comissão «I » do X V Con ­
gresso d a ABM; São Paulo, julho d e 1960. 

( 2) Membro d a ABM e Presidente da Comissão; Engenh eiro Sub-Chefe do 
D eparta m ento de Pesquisas da Usina d e Volta Redonda da CS ; V ol ta 
Redond a, RJ. 

(3) Membro d a ABM; do «Instituto de Investigaciones y Ensaios» da Repú­
blica do Chile. 

(4) Membro da ABM; Engenheiro Chefe da Div isão de P esqui sas d a Usina 
d e Volta Redonda da CSN ; Volta Redond a , RJ. 
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e possui um determinado ângulo de abertura. Como êstes tipos de peças 
são alongados, grande parte das ondas batem nas su perfí c ies latera is com 
um ângulo de incidência razante e refle tem com dois tipos de ondas de 
âng ulos d e r eflexão diferen tes : Longitudinais e transversais, conforme po­
dem ver neste desenho. Isto quer dizer que grande parte das ondas 
emitidas pelo cabeçote emissor não se r efl e t em na superfície oposta, 
dire tamente; antes e las percorrem em zigue-zague o interior da peça. 

Se a peça fôr perfeita, tem-se um éco de fu ndo proveniente das 
ondas diretas seguido de inúmeros écos de f undo de ondas que varrem 
transversalmente a peça e que chegam com atraso devido ao se u m aior 
pe rcurso (desenho n o quadro). As trincas por fadiga, quando pequenas 
e distribuídas em tôda a extensão da peça (desenh o) são pràticam ente 
impossíve is de serem de tectadas, mas provocam a a bsorção destas ondas 
que zigue-zagueia m pelo interior da peça , isto quer di zer, t em-se o éco 
de fundo das ondas dire tas um pou co amortecido e a ausência total dos 
écos de f undo das ondas que zigue-zagueia m. Se a peça apresenta som e nte 
uma trinca que se desenvolve por fadiga (desenho), então n ão h á pro­
blema. O aparelho U.S. a localiza perfe itamente e m esmo pode a compa­
nhar seu desenvolvimento. 

S. Friedrich - Gostaria de dar um esclarecimento. Êsse contrôle é 
muito usado em peça s de r esponsabilidade. Por exemplo nas usinas 
siderúrgicas, nas mesas dos laminadores desbastadores, exis tem os rolos 
que transportam os lingotes. O rôlo de saída r ecebe contlnuamente o cho­
que provocado pelo lingote ao sair da cadeira, sendo sujeito a fraturas 
por . fadiga. É perfe itamente possível, por meio de exames periódicos 
com ultrassom , acompa nhar-se o inicio e o desenvolvimento das trincas 
que se form am, fazendo-se a substituição do rôlo logo que os defe itos 
atinja m uma extensão que, pela prática, se sabe ser já perigosa. 

A m esma coisa ocorre com os eixos de va gões de locom otivas; para 
êles h á necessidade de um exam e freqü ente. A rêde F e rroviária Alem ã , 
por exemplo, examina constantem ente todos os eixos de suas locom otivas. 
O contrôle já é t ão perfeito que conhecem o tempo que pode uma peça, 
com de terminado defeito, ainda suportar trabalho. De m a neira que peças 
com fratura de fadi ga já iniciada, são usadas ainda por seis m eses ou 
um a no; na ocasião oportuna, não retiradas e substituídas. 

Attilio Gucchi ( 5 ) - Sôbre a profundidade de uma capa m etálica 
sôbre um m etal difer ente, n em que haja descontinuidade. É um caso 
que m e despertou curiosidade. O método daria noção de profundidade 
ou não? 

Mário M . Zanella - Não t e nho experiencia n esse sentido. Vamos 
supor um corpo m etálico dentro de uma matriz metálica diferente 
(desenho) . Sabe-se que as ondas ao passarem de um m eio para o outro 
de de n ida de dife r ente, são em parte r efl e tidas e em pa rte prosseguem 
neste 2.0 m eio. P ode-se t e r então um pique corresponde nte a esta passa­
gem, mas isto dependerá naturalmen te desta diferença de densidade. 
Neste caso t a lvez possa perfe itame nte ser aplicável o U. S., mas nunca 
fo i feito por nós. 

G. J. B aumann - Com r eferê ncia ao aspecto que t em a r eflexão 
secundá ria com relação ao cinescópio, é possível en contrar algo caracterís­
tico assim como um espectro ultrassô nico para de terminado tipo de falhas? 
P 0de parecer uma pergunta - se os senhores quiser em - não mui to 

(5) Engenheiro da «Sociedad Argenti na de Metales»; Buenos Aires. 
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inteligente, mas coube-me revisar, ultimamente, uma informação de origem 
européia sôbre um eixo de turbina hidráulica para uma central elétrica, em 
que se pretende poder-se usar um espectro comparativo ultrasônico. 
Isso me parece muito, com relação ao que se pode dizer a respeito de 
ultrassom. Tratava-se de discernir entre porosidade de uma origem qual­
quer e um efeito de conteúdo de hidrogênio. 

1'-1. 1\1. Zan e lla - No exame de uma turbina ou de um eixo qualquer, 
temos, antes de mais nada, que fazer um diagrama correspondente a 
essas peças. Vamos supôr que tenhamos essa variedade (dese nho). O 
cin escópio vai dar-nos os piques. Numa aplicação longitudinal, com o 
feixe abre relativamente, vamos ter reflexões, quer dizer , pique de onda 
inicial, pique correspondente à r edução de área e pique de fundo . 

Primeirame nte, temos que t er em mente tôda a figura gravada. O 
eixo bom terá êste aspecto (desenho) . Qualquer inclusão ou segrega­
ção amortecerá, em maior ou m enor escala, as reflexões correspondentes 
a essas diversas reduções de áreas. Para essas inclusões, neste tipo de 
peças, usamos onda de baixa freqüência. Grandes comprimentos de ondas 
não são suficientes para dar reflexões; poderão, no máximo, dar pequ enos 
piques, mas uma coisa é certa: teremos redução dos piques correspon­
dentes a essas diversas posições, devido à absorção pelo m eio. Isso 
n os indica se é uma peça de grande porosidade, de- granulação muito 
grosseira, ou de segr egação. 

Se houver algum defeito, teremos uma r eflex ão correspondente 
a êsse defeito, conforme sua posição. Em caso de maior dúvida numa 
extremidades -- stou indicando a parte mai s d ifícil - podem os usar ondas 
transversais em várias posições, ao longo do e ixo. Se houver um defeito 
entre êst e e aquele pique, podemos usar ondas transversais aqui , para 
maior clareza (desenho). T em os tido muitas dificulda des dêsse gênero 
com eixos de vagões. Fi zemos exam e em mais de mil eixos de va gões, 
o que n os deu oportunidade de estudar essa parte e, pelo m enos, chegar 
a essa conclusão. 

S. Friedrich - Era isso o que o Eng. Baumann desejava saber? Toda 
a peça de estrutura homogênea e de forma pouco com plicada permite 
a verificação de sua condição interna pelo ultrassom. É esse ncial qu e 
a estrutura seja bastante homogênea. 

G. J. Baumann - Minha pergunta é sôbre se o Eng. Zanella poderia 
dizer-me exatam ente qual seria ês e defeito, porque não se pode dizer 
se se t ratava, com certeza, de granulações grosseiras, de segregações ou 
de porosidade . 

s. Friedrich - Há casos em que o defeito fica indeterminado; somente 
quando cortamos a peça é que verificamos qual êle seja. Mas, pela expe­
riência a dquirida, êsses casos de indeterminação vão sendo reduzidos. A 
experiência própria e acumulada, acaba m ostrando que uma determinada 
indicação corresponde a um certo defeito, o qual pode assim ser melhor 
identificado. 

G. J. Baumann - Ainda uma pergunta: ex iste já alg uma publicação 
a náloga à que t emos com relação aos exam es feitos por raio X, dando 
o resultado da experiência acumulada com re peito a defeitos metalúr­
gicos de t ectados por ultrassom? 

S. Friedrich - Que eu conheça , não. Existem vanos tra balhos, 
cada um abrange ndo de t erminado grupo de peças ou materiais. Mas um 
trabalho comple to, não t e nho conhecimento de que exista. 
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Hans Maeder ( 6 ) - O se nh or disse qu e examinou mil e ixos de 
vagões. Pode dizer-me qua l o tamanho dos eixos e como foram deter­
minados os defeitos? 

M. M. Zanella - Longitudinalmente . Eram e ixos de vagões e loco­
motivas de bitola larga. 

Em certos casos n ão foi possível usar o aparelho pela extremidade, 
porque são eixos montados e n ão dão acesso, não dá para colocar a mão. 
Apenas na graxeira a rosca é r emovível, não permitindo a e ntrada da 
mão n em do cabeçote. Nesses casos, u sam-se ondas transversais ao 
longo do eixo. 

Como r esultado podemos dizer que trincas de 1 a 2 mm de profundi­
dade na periferia, conforme a pos ição, são perfeitamente detectadas. 
É verdade que são tricas que não t ê m tanta influência. 

H . Maeder - E que indicação ultrassôni ca os se nhores consideraram 
como defeito? 

M. 1\1. Zanella - Qualquer pique, correspo ndendo a qualquer des­
continuidade, consideramos defeito. A gravidade do defeito é variável. 

H. Maeder - O senhor r ealizou uma série de investigações para 
estabelecer que com exame através de aparelho ultrassônico com 4 linhas 
há indicação, (desenh o) já n a m e tade da linha, de descontinuidade. 
Pergunto: em que metade? D a primeira linha? 

M. M . Zanella - É uma desco ntinuidade. A gravidade a parente 
varia co nforme a frequência e a sensibilidade do aparelho. 

H . Maeder - Pergunto, porque na introdução do seu trabalho o 
senhor diz que é possível verificar-se a existência de segregaçõe O 
senhor pode dar-me uma explicação de como é pos ível revelar-se a exis­
t ência de segregações? 

M . M . Zanella - Sob que aspecto? Normalmente, segregações 
h á pequenas, mais ou menos neste sentido que os Srs . estão ve ndo a qui 
n o quadro (desen ho). 

H . Maeder - O senhor acha com certeza que são segregações? Ou 
pode dizer, por exemplo, que numa barra de aço temos n este ponto prêto 
exist ente no centro uma peque na segregação, se bem que o aço seja 
acalmado? Esta é uma segregação? O senhor vai receber uma indicação. 
Êste é um defeito do aço ou não? 

M. M . Zane lla - A dificuldade do aparelho está na interpretação de 
suas indicações em termos de defeitos. No centro de uma barra, um 
defeito insignifican te, ou uma por osidade, ou um a segregação intensa, 
podem apresentar-se da m esma forma. É difíc il a distinção . 

H. Maeder - Até agora, tinha a opinião de que as segregaçõe não 
podiam ser r eveladas diretamente, mas apenas indiretam e n te, porque 
no caso de termos internamente uma segregação, temos sempre pequenas 
inclusões não metálicas, e acho que estas dão, no aparelho, indicações 
muito pequenas. 

(6) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderúrgica Mannesmann; Be lo 
Horizonte, MG. 
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M. M. Zanella - São segregações do centro da peça. Quer dizer, 
classifico inclusões segr egadas como segr egações. 

H. Maeder - Voltando aos e ixos, o se nhor disse que numa bitola de 
150 a 180 mm reali zou uma série de investigações para estabelecer, com 
a parelho de 4 M H z, uma c urva que di ga que com uma indicação de, 
se n ão m e e nga no, 6,1-2-3-4, temos um defeito de determinada extensão 
(desenho). Gos tari a de saber se seria possível estabe lecer-se uma c urva 
tal que indicasse um defe ito de 1 mm, naturalmente sob a condição de 
termos uma bitola de 150 mm de diâmetro e de a indicação corresponder 
a um defe ito de 1 mm nesta d ireção; se o cabeçote que está lá estabeleceu 
tais curvas (dese nho). 

M . M. Zanella - Não fo i estabelecido, mas varia de um eixo para 
outro. Não existe eixo com a m esma granulometria que tenha a m esma 
egregação e condição de pique corresponden te. A um e ixo «X » pode 

corresponder uma falha de 1 mm, mas ao m esmo e ixo que correspo nder 
uma falha de 2 mm. Depe nde de como fo i feito o eixo, da temperatura 
de vazamento, da granulometria, etc. Temos uma varieda de ime nsa de 
eixos: - com grãos peque nos e m éd ios; com segregações e porosidade 
na par te central . São fatôres que n ão nos permitem avaliar. 

H. l\'lae cle r - Se tivermos um cabeçote de 4 MH z, com 4. 0 de abertura 
e aqui t ivermos um defe ito de 1 mm - n ão seria possível calcular 

a área ultrassónica? 

M . M . Zanella - Se o senhor obtiver eixos todos iguais, perfeita­
m e nte idênticos, em que a sua s uperfíc ie de aplicação e da reflexão, por o­
sidade, granul om etria, segregações, composição, tudo isto perfeitamente 
ig ual , pode ser que o se nhor consiga. Para não complicar, já não cito a 
fo rma, a superfície e a posição do defeito . 

H , Mae cler - Como a granulação modifica a propaganda das ondas? 

M. M, Zane lla - Com ecemos pelos lingotes. Conforme a firma, é 
fe ito um lingote só e, em seguida, for jados. São tratados térmicamente 
co nforme o caso . Tudo isso influi na granulom etria e v isa a r efinar os 
grãos, da ndo-lhes uma estru t ura uniforme. Mas n ão é o que normal­
mente se e ncontra n a série de eixos importados. Aliás, é o problema 
da Central do Brasil, com r elação aos e ixos que estão sendo retivados 
do uso em virtude de fratura. A granulação é imen sa. 

T eoricam ente, poder-se-ia fazer. Seria o ideal. Mas vamos aplicar 
isso e m eixos de d iversas procedê ncias? Como disse de inicio, duas peças 
n ão se comportam da m esm a forma no ul trassom . O resfria m ento e tudo 
isso influi in ter na e externamen te. Também influi a pessoa que aplica, 
pois '.]Ue há s u per fície de contacto mais ou menos r ugosas. P eças, com 
a mesma dime n ão, não se apresentam da m esma forma. 

S. Frie clrich Se o E ng. Mário Zanella m e permite a interrupção, 
gostaria de esclar ecer que, para êste caso dos e ixos é mais difícil do que 
os presentes imagi nam estabelecer-se padrões para os defei t os: se se obt ém 
um pique de pequena altura, o defeito é classificado como sendo de 
pouca gravidade; com uma altura um pouco maior, a gravidade é m édia, 
e assim por diante . Qua ndo a verificação é fei ta na extremida de, as 
indicações são pequenas, porque em geral os defeitos são trincas supe r­
ficia is tra nsversais, que se aprofundam. D e maneira que as trincas nunca 
poderão refletir totalmente o ultrassom. As indicações normais são sempre 
oequena s: uma vez verificado que existe uma trinca, por meio da coloca -



232 BOLET IM DA ASSOCIAÇÃO BRAS ILEIRA DE META IS 

ção do cabeçote na extremidade, faz-se a comprovação com cabeçotes de 
ângulo, ao longo da geratriz. Porta nto, para êste caso de eixos, creio 
ser difícil estabelecer-se padrões. 

M. M . Zan e lla - Procuramos , nestes casos, avaliar a extensão do 
defe ito. Não nos limitamos unicam ente à frequência e ângulo, porque 
tudo pode a contecer. 

H . Maeder - O senhor acha que a granulometria do aço tem grande 
influência? 

M . M. Zane lla - Grande influência de propagação, de absorção das 
ondas. Uma peça testada antes e após um trata m ento térmico apresenta 
diferentes piques. Após o tratamento e um r ecozim ento, t em os um 
pique que é quase o dôbro, porque a permeabilidade é outra. 

Rodolfo l{u bli (1) - T em os um problema muito difícil , que são 
as chapas para m áqui nas de passar a ferro. A forma da chapa é esta 
(desenho) e ela se funde em a lumínio. A nossa dificuldade co nsiste 
em que nestas secções se formam orifíc ios muito pequenos, quase micros­
cópicos. Gostaria de saber se se poderia usar o ultrassom para comprovar 
a existên cia dêsses peq uenos orifíc ios nessas chapas, as qua is t êm , mais 
o u menos, 35 mm. 

M. M . Zane lla - Nesse caso, teríamos que usar uma outra freqüência. 
Não tenho trabalhado com alumínio; no cobre o comprimento da onda 
é de 1,1 para 4 m egaciclos. Vamos s upôr que o defeito fôsse êst e 
(dese nho). Neste caso, usaría mos onda de alta freqüência. 

R . Kubli - Se aqui h á uma rachadura, o ultrassom a indicaria ? 

M . M . Zanella - Indica perfeitamente. 

R. I{ubli - E se fôr muito pequena, não marca? 

1"1. M . Zanella Depende do comprimento. Para um cabeçote de 
4 megaciclo , temos 1,1 de comprime n to de onda. T odo defeito m enor 
do q ue isso, a onda o ultrapassa (esquema no quadro). 

R . Kubli E o defeito de um milésimo de milímetro? 

C. Friedrich - Defeito dêsse t a manho o aparelho não de t ecta. 

M . M . Zan ella - Se i que se fabrica um cabeçote de 8 megaciclos, com 
o qual talvez se con eguisse resultado, não detectando a porosidade, mas 
mostrando a absorção do éco de fundo. Detectar a porosidade é muito 
difícil, mas a absorção de éco de fundo talvez seja possível, porque a 
onda faz êste percurso (desenho) . Aí já teremos uma boa indicação. 
Creio que é o melhor q ue se poderá fazer. 

S. F riedrich - O tamanho do d efeito que pode ser detectado é função 
do com primento da onda; com 4 megaciclos tem-se n o a lumínio ondas de 
1,6 mm. Defeitos menores do que isso dificilmente poderão ser de­
tectados. 

(7) Membro da ABM; Engenheiro da «Saciedad Argentina de Metales» ; 
Buenos Aires; República Argentina. 
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Janusz Wscieklica (s) - Vendo o tamanho da peça, imagino a espes­
sura da parede. N ão deveríamos esquecer que o contrôle ultrassônico da 
chapa, por exame de reflexão direta, é apenas possível na zona superior 
da zona m orta do aparelho. De acôrdo com a freqü ência e o tipo do 
aparelho, assim será a zona morta do aparelho de reflexão e o intervalo 
de tempo e ntre a emissão e a recepção dos écos, pela parte eletrônica 
do aparelho. 

No caso dessa chapa , o exam e ultrassônico é im possível pela leitura 
direta, porque não vai m ostrar nada. É apenas passive i o exame da 
curvatura de amortecimento sucessivo. É o m esmo que acontece com 
o exame de chapa s finas. Na chapa fina, com contrôle ultrassôn ico, po­
dem os obt e r a classificação de defeitos abaixo de meia polegada. Êste 
é um caso particular e, n o caso de defeitos tão peq uenos, o exam e obtido 
pela curva de amortecimento não mostra nada. Só é possível o exam e 
estudando-se a curva de amortecimento das r efl exões su cessivas. É o 
mesm o problema que ocorre no exam e de chapas fin as. Nas chapas 
finas, no contrôle ultrassônico, podemos classificar como abaixo de m eia 
polegada. Êste é um problema totalmente particular e, no caso de defeitos 
tão mínimos, a indicação obtida pelo exame da curva de amortecime nto 
não mostra nada. 

S. Friedrich - Até onde t enho conhecim e nto do assunto, êsse contrôle 
do tamanho de grão por ultrassom não é possível. Não sei se a lgum dos 
presentes tem outra indicação. 

J\'[, M. Zanella - É um estudo que está sendo feito. É sempre a 
ouestão do amortecimento do éco de fundo. H á apl icação de uma onda; 
ela parte e volta (desenho). Se tivermos espaço para 1 cm, por exemplo, 
essa onda de 1, 2 cm tornará a voltar e teremos uma curva de amorteci­
m en to. Mas não são sómente os vãos que podem produzir essa curva 
de amortecimento. Segregações, diferenças de estrutura também podem 
cond uzir a isso . Se fôr um problema isolado de grãos, talvez se possa 
atacar dessa maneira . 

S. Friedrich - Sómente com a finalidad e de a um entar o brilho da 
exposição do E ng. Maria Za nell a, suger iria que o Eng. Otto W einbaum 
desse seu ponto de vis ta, pois t em grande conhecimento da matéria. 

Otto W einbaum ( 9 ) - Fizemos e nsaios com eixos de estrada de 
ferro de 180 a 200 mm de diâmetro e ficámos, inicialmen te, m uito alar­
mados com os resultados. E ncontrámos os piques que o Eng. Za n ella 
mencionou. Então secc ionámos algu ns dêsses eixos e encontrámos pe­
quenas diferenças de zona microestrutural, absolutamente sem efeito 
com relação à resistência da peça . 

De modo q ue quem vai começar o estudo com o ultrassom deve 
ter o cuidado de não se deixar a larmar com pequenos piques que vão 
surgi ndo no cinescóp io, os q uais levam a pensar tratar-se de trincas. 
Trincas n em e ncontrámos. Eram sóm en te pequenas diferença s de m icro­
estrutura, que já provocavam piques elevados. Por isso, é ex tremamente 
difícil julgar o perigo que um piq ue representa quanto à peça. 

S . Friedrich - É uma informação val iosa a do Eng. Weinbaum, por­
que todos os que se vão iniciar no estudo com o ultrassom devem ter 

(8) Membro da ABM; Engenheiro dos Laboratórios da Usina de Monlevade 
da CSBM; Monlevade, MG. 

(9) Membro da ABM; antigo Diretor dos Laboratórios do ITA em São José 
dos Campos, SI'. 
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sempre em m ente que muita coisa que aparece como defe ito , não o é. 
Sômente a exper iência é que permite um julgamento mai s exato. 

H. 1\faeder 
-estruturais? 

O se nhor pode di zer quais eram êsses defe itos 

O. W e inbaum - Pequenas segregações . . Devemos par tir do po nto 
de que qualquer diferen ça de de nsidade na peça propaga p iq ues, dos quais 
o senhor sugeriu que se fizesse uma c urva. Isso, a m e u ver, n ão é 
possível; o m esmo pique pode ser provocado por diferentes ca usas. D e 
modo que êsse n ão é, infeli zmente, o m e io de orie ntar -se sôbre o tama nho 
d o defeito e o perigo que representa para a peça. 

H . Maede r - Qual a estrutura do defeito, na a ltura da indicação? 

O. W einbaum A conformidade do defeito pode-se perfe itamente 
determinar. No e ixo é perfeitamente simples, porque h á uma fuga ao 
passar n o ultrassom. 

Pedro S ilva (10) - Sabemos que a Central do B rasil t eve pro­
blemas com e ixos import a dos. Parece-me que cêrca de 2.000 vagões 
es tavam, constante m e n te, com seus e ixos quebrados. Ela pedi u o auxilio 
das di versas e ntida des que estavam usando o ultrassom. Portanto, era 
um problema sério. P e las informações do E ng. W einbaum vimos que 
em a lg uns casos se t ratava apen as de uma questão de granul ação, sem 
grav ida de. P e rguntaria, então, qual o parecer final após êsse estudo, 
t e ndo em v ista a gravidade que o problema apresentava de iníc io . 

O. Weinbaum - Examinei eixos estrangeiros e nacionai s. Nos e ixos 
e trangeiros, e ncontr e i êsses piq ues estr a nhos com mais freqüênc ia do 
q ue nos n acio na is. Cortámos e ixos estrangeiros e não e ncon tram os n eles 
falhas de gravidade , que pudessem pôr em perigo o seu funcioname nto. 
Fizemos o confronto dêsses exam es de ultrassom com a m etalogrnfia. 

Ludwig Forster (n) - Queria fazer uma pergunta a r espe ito do 
exame fe ito n a CSN. O E ng . Mário Zanella faz m e nção a mil e ixos. P e r­
g unto qual a posição exata dêsses mil e ixos, de pois que fora m examina dos 
com o ultrassom; qual a co nclusão a que se c hegou? Foram retirados 
do serviço? Os e ixos s uspeitos fora m examinados para se estabelecer uma 
relação e ntre as informações obt idas pelo ultrassom e o r esultado do 
exame neles proced ido? 

M. M . Zanella - Temos duas respostas a dar. Os eixos examinados 
eram da Ce ntral do Brasil e de aço SAE-1045. A Central pediu-nos que 
examinassem os se h avia trincas. Primeiramente de terminamos a trinca 
e de pois a sua dime n são. Fornecemos a essa em prêsa o número dos 
vagões e os e ixos defeituosos foram convenientem ente marcados. Se 
êles fi zeram estudos, não se i. 

Na CSN apli camos o ultrassom. Se surge um eixo trincado, é ret i­
rado e procura-se verificar a cau sa m etalogr à fi cam ente . Primeiramente 
examina-se grão a uste nítico, a prese nça de inclusões, descar bonetação, 
marcas s u perficiais, etc . ; faz-se t odo um conjunto de estudos para 
verificar-se a causa. 

(10) Membro da ABM; Engenheiro da Us ina de Volta Redonda da CSN ; 
Volta Redonda, RJ. 

(11) Membro da ABM; Engenheiro de Forjas Nacionais FORNASA. 
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L. Forster - D ese jo frisar que o estudo feito em mil eixos deve 
se r conside rado, em princi pio, muito importante . Gostaria de saber 
se seria possível obt er-se as conclusões a que se chegou, inclusive se se 
estabelece u uma relação con veniente entre a dime nsão do e ixo e a carga 
nele aplicada no vagão. Essas informações são muito importantes, consi­
derando-se que estamos há muito tempo fabr icando e ixos no Brasil. 
Sabemos que existe d iscussão em tôrno do padrão de e ixos; portanto 
êsse é um estudo a ltame nte oportuno para ser distribuído e ntre as fir­
mas interessadas. É o pedido que diretamente faço a quem, no caso, 
possa assegurar a entrega dêsse estudo. 

S. Frieclrich - A s ugestão é muito interessante. É provável mesmo 
que se faça um trabalho dêsses e que se ja divulgado. 

Gastone Bure llo (1 2 ) - Sôbre a pergunta se era possível medir-se 
espessura muito fina, posso dizer que a técnica moderna permite, por 
meio de reflexões múltiplas. medir-se espessuras de décim os de polegada s 
em alumínio e aço. Quer di zer que hoje se pode ir a espessuras menores 
de décimos de polegada e se usam freqüências da ordem de 25 m egaciclos. 

S . Frieclrich - No caso de chapas finas, u sam-se ondas oblíquas, 
que atravessam a peça, refletem na extr emidade e voltam. D epende 
também do tipo de o ndas que se empregam ; no caso de ondas inclinada , 
das quais o E ng. Burello está falando, o caso é diferente. 

Joel A . Blank (1 3 ) - Considerando o caso das peças fundidas, peças 
m a is o u menos complexas e relativamente leves, o senhor fal ou na 
n ecessidade, vamos di zer, de outros tipos de pré-usinagem para assenta­
m ento da qu eda ou preparação das superfíc ies para assentamento do cabe­
çot e. P ergunto como aplicaria êsse sistema para peças leves. J á se tem 
mostrado eco nômico dentro da indústria? T e m tido sucesso? Tenho 
a impressão de que o equipamento do ultrassom a inda est á e m pesquisa, 
que está na sua fase de recém-nascido, que não alcançou maturidade. 
Gostaria de que me citasse algumas firmas que trabalham com sucesso 
na inspeção de defeitos com ultrassom . 

M . M. Zanella - Se ria mais fácil c itar firmas que trabalham com 
ins ucesso. O aparelho de ultrassom é ótimo; mas é pr ec iso contar com 
a dedicação de uma ou mais pessoas exclusivamente para êsse fim. Firmas 
q ue pagaram com vontade o aparelho e que desig naram pessoas para 
essa finalidad e, conseg u iram sucesso . Creio que há representantes de 
várias firmas aqui presentes, que u sam ultrassom e que conseguiram 
bons resultados. 

Para produção em massa, a aplicação do ultrassom é mais fácil. 
Só h averá dificuldades nas primeiras peças a ser e m examinadas; após 
isto, o exame se repete. E a pessôa que trabalha no ultrassom em pouco 
tempo está apta para fazer a detecção daquela determinada peça. 

S . F rieclrich - Gostaria de acrescentar um esclarecimento. O u l­
trassom não está na fase inic ial. Talvez est e ja a inda um pouco longe 
da maturidade, mas s ua técnica está bem adiantada; desde o fim da 
g uerra que está sendo empregado. D e mane ira que a experiência 
colhida é muito grande. Os setores em que é aplicado são os mais 
variados; m esm o no Brasil, ao que tenho conhecimento, existem várias 
firmas que o e m pregam com sucesso . É o caso da Siderúrgica Mannes­
mann , que fo i m enciona da e «Aços Villares» que faz contrôle rotineiro 

(12) Membro da ABM; Engenheiro de Forjas Nacion a is FORNASA. 
(13) Membro da ABM ; Engenheiro de Forjas Nacionais FORNASA. 
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das paças. Deve haver outras firmas que também o empregam. Na 
CSN, nossa experiência maior é com peças fundidas, isto é , com peças 
pouco uniformes, muito variadas e em geral grandes. 

J. A. Blank - Ainda assim, em escala de laboratór io e não em grande 
escala. Complementando, e talvez se afaste um pouco do assunto que 
se está tratando aqui, no caso de solda em chapa, como interpreta a 
utilização do raio «X » ? 

S. Friedrich - Deve-se interpretar da seguin te maneira : o ultras­
som não exclui o raio «X ». Êle, muitas vêzes, diminui o emprêgo do 
raio «X », limitando-o a certas peça s. De m odo que muita coisa que era 
feita com o raio X pode, e está sendo f e ita, com ultrassom. Mas isso 
não exclu i o raio X. Há casos em que é necessário o se u emprêgo. Êle 
é, pode-se dizer, uma complem entação para muitos casos. 

Paulo Dumont Villares (H) - Na q uestão do ultrassom , poderia 
dar m eu tes temunho. T emos em nossa usina seis aparelhos de ultras­
som; com o sabem, os nossos produtos se dividem em dois r a mos princi ­
pais: peças laminadas e peças fu ndidas. O uso do ul trassom em barras 
lam ina das não apresen ta dificuldades ; os r esultados são perfei tamente 
represen tativos. 

Devo esclarecer também um ponto que tem s ido a lvo de dúvidas: o da 
interpretação de resul tados do ultrassom . No caso de barras, essa inter­
pretação, para nós como para outros, tem sido simples, porque se pode 
fazer . por exem plo, provas macrográficas das partes correspondentes ao 
pé e à cabeça do lingote e antecipadamente podemos ter uma idéia bastante 
clara do que vamos encontrar n o centro da barra, segregações, por 
exemplo. P ortanto, com boa precisão, podem o depois interpretar r esul­
tados do ultrassom. No caso de peças f undidas, a dificuldade é bem 
maior. 

Como o E n g. Friedrich di sse, o ultrassom não exclui o uso do Raio 
X. Também não se faz necessário o uso do ultrassom sistemàticame,1te. 
I sso porque uma vez fu ndida uma peça e t endo esta apresentado boa 
estrutura a um exam e a que se procedeu , estão conhecidas suas condi­
ções ótimas de fu ndição; pode-se esperar das demai s e nas m esmas 
co ndições, estrutura análogamente boa. Assim, não há necessidade siste­
mática da u ti lização do ultrassom em tôdas as peças fundidas de uma 
série só, de um dado tipo. 

S . Frieclrich - Agradeço suas informações, que foram r ealmente 
muito intressantes e que partem de firma que tal vez tenha maior expe­
riência, e ntre nó , n o emprego do ultrassom: Aços Villares. 

M. M . Zanell a Quero dizer ao r epresenta nte da Villares que na 
CNS sucedeu o m esm o. De iníc io, m ui tas peças apr esentavam defeitos 
sistemáticos ao exam e U. S.; uma simples corr eção n os alimentadores 
ou na técnica de vazamen to sanaram êstes defe itos. E o U. S. passou a 
ser usado periodicamente, em apenas algumas peças de cada lote. 

(14) Membro da ABM; Engenheiro de Aços Vil l ares S / A.; São Paulo, SP. 


