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“INSTALACAO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO PARA PRODUTOS
METALURGICOS”

[0001] A invencdo se refere ao controle ndo destrutivo, notadamente em
metalurgia, e mais especialmente ao controle néo destrutivo dos tubos.

[0002] A fabricagao dos tubos é tornada completamente automatica tanto quanto
for possivel. Na saida da fabricagdo, os tubos sdo submetidos a um controle nao
destrutivo por ultra-sons, com o objetivo de detectar seletivamente um ou varios
defeitos, a partir dos seguintes testes: defeitos de superficie de orientagGes
sensivelmente longitudinal e/ou transversal, interiormente e/ou exteriormente;
defeitos de espessura e/ou na espessura; também sao controlados os diametros
interior e exterior.

[0003] De maneira a controlar inteiramente o volume dos tubos, os tubos séo
animados por um movimento relativo helicoidal em relagdo aos sensores ultra-
sOnicos e os ultra-sons sao emitidos em forma de tiros, com ritmo acelerado, com
uma frequiéncia de tiro dita de “recorréncia”.

[0004] O acoplamento do sensor ao tubo, indireto, é efetuado em um liquido, em
geral a agua. Na pratica, sao previstos, para detectar os diferentes defeitos
precitados, sensores de ondas ultra-sdnicas longitudinais, que “insonificam” o tubo
de acordo com angulos de incidéncia diferentes. Os angulos de incidéncia séo
ajustados em funcdo de numerosos paradmetros, entre os quais as dimensdes do
tubo, suas propriedades de transmissao ultra-sbnica, os tipos de defeitos
procurados, etc.

[0005] A frequéncia de recorréncia dos tiros é limitada pelo tempo de percurso de
ida e volta dos ultra-sons dentro do liquido de acoplamento e dentro do metal dos
tubos. Um tempo de percurso grande obriga entdo a diminuir a freqiéncia de
recorréncia e, devido a isso, a produtividade do controle ndao destrutivo.

[0006] De acordo com certos modos de realizacdo conhecidos, 0s sensores sdo
fixos e 0 tubo é animado por um movimento helicoidal.

[0007] De acordo com outros modos de realizagdo conhecidos, 0s sensores ou
apalpadores de ultra-sons sdo acionados em rotacdo a uma velocidade de alguns
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milhares de rotagbes por minuto, em torno de um tubo que se desloca a uma
velocidade linear que pode ir até cerca de 1 metro por segundo.

[0008] Em outros modos de realizacdo conhecidos ainda, é utilizado um sensor
constituido por um grande numero de elementos transdutores ultra-sbénicos que
circundam o tubo. A excitagao sucessiva de grupos de elementos transdutores
permite proceder a “formagao” de um feixe ultra-s6nico, ao qual é possivel associar
um angulo de incidéncia sobre o tubo. Ela permite também fazer o feixe girar em
torno do tubo por comutacdo dos grupos de elementos excitados, e substituir, em
conseqléncia disso, a rotagdo mecanica dos sensores, descrita acima, por uma
varredura eletrdnica (FR-A-2 796 153).

[0009] Um caso especial de controle é aquele dos tubos sem soldadura, obtidos
por “perfuracdo” a quente de barras entre cilindros. Esse processo de fabricacéo
leva a defeitos ditos “obliquos” ou ainda em hélice, que apresentam uma certa
obliglidade em relagdo ao eixo do tubo. Essa obliqlidade pode ser positiva ou
negativa, de acordo com o sentido da hélice.

[0010] A obliglidade dos defeitos depende da gama de fabricagdo que é
executada e, em certos casos, da etapa de formagao do defeito. E por isso que uma
mesma instalagao de controle pode entao ter que controlar defeitos cuja obliqiidade
é suscetivel de variar entre -20° e +20°, € mesmo mais.

[0011] Ora, a menor obliqlidade induz uma grande atenuacdo dos ecos
refletidos pelos defeitos quando a incidéncia do feixe foi otimizada para detectar
defeitos estritamente longitudinais.

[0012] A patente US 3 924 453 descreve sensores classicos que fazem divergir
mecanicamente o feixe ultra-sbnico em um plano que passa pelo eixo do tubo
(processo dito do “divergente térico”). O intervalo de obliqlidade detectavel é no
entanto limitado.

[0013] Por outro lado, a utilizacdo de sensores de elementos mdltiplos que
permitem formar um feixe ultra-sénico, do qual a deflexdo é adaptada para detectar
uma obliqiidade de efeito dada, permite, em teoria, resolver esse problema. E

conveniente nesse caso ajustar cada tiro de maneira que a cada tiro corresponda
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uma incidéncia 6tima para uma obliqliidade dada.
[0014] Cada tiro implica um tempo de propagacao dentro da agua na ida, um
tempo de propagacao (uma ida e volta, ou varias) no tubo e, de novo, um tempo de
propagacao dentro da agua na volta. Se pode ser considerado multiplicar os tiros em
funcao do numero de incidéncias desejadas, na realidade, essa técnica nao pode
ser aplicada industrialmente, notadamente por causa dos tempos de duragdao de
propagacao cumulados que a multiplicacdo dos tiros torna proibitivos. Esses tempos
de duracdo de propagacdo cumulados sado caracteristicas fisicas que ndo podem
diminuir no tempo.
[0015] A invencdo vem melhorar a situacdo, aumentando para isso a
produtividade da instalacdo de controle, a0 mesmo tempo em que conserva uma
boa detectabilidade dos defeitos, notadamente dos defeitos obliquos em relagéo ao
eixo do tubo.
[0016] Ela prop6e com essa finalidade uma instalagao de controle nao destrutivo
para produtos metalargicos, em especial com acoplamento indireto, que
compreende:

- um dispositivo sensor ultra-sbénico que compreende um conjunto de
elementos transdutores ultra-s6nicos (Ci), acessiveis seletivamente,

- um circuito a montante, proprio para excitar seletivamente os elementos
transdutores em instantes escolhidos,

- um circuito a jusante, proprio para recolher os sinais captados em
retorno pelos elementos transdutores, e

- um componente de tratamento (que pode ser incorporado ao circuito a
jusante) préprio para analisar os sinais captados, como resposta global de um
produto metallrgico a uma excitagao ultra-sénica.
[0017] De acordo com uma caracteristica vantajosa da instalagao:

- 0 circuito a montante é ajustado para operar por tiros, associados a uma
mesma lei temporal de excitagdo dos elementos transdutores,

- 0 circuito a jusante compreende uma meméria, e é ajustado para

memorizar amostras dos sinais captados (Sij) por cada elemento transdutor, em
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correspondéncia de cada tiro, em uma profundidade temporal escolhida, e
- 0 componente de tratamento é apropriado para operar junto com essa

memoria a fim:

para cada tiro, de ler e somar repetitivamente grupos de
amostras (Sij) que correspondem a diferentes elementos transdutores (Ci), assim
como a instantes (tj) deslocados de um elemento para o outro, e isso de acordo com
uma lei temporal de tratamento escolhida, prépria a cada repeticdo, o que permite
calcular para cada tiro uma pluralidade de respostas reconstituidas (St, ar) das
quais cada uma delas corresponde a uma deflexao ar (multitratamento), e

de analisar a resposta global constituida pelo conjunto dessas
respostas reconstituidas.
[0018] Assim, a partir de um sé tiro, pode ser deduzida uma pluralidade de
respostas ultra-sonicas que correspondem cada uma delas a uma incidéncia
“simulada”, escolhida a posteriori.
[0019] De acordo com uma das vantagens que a presente invengao proporciona,
a rapidez da andlise dos produtos metallrgicos esta portanto limitada somente aos
tempos de tratamento necessarios.
[0020] Em uma realizagdo vantajosa, o circuito a jusante compreende um bloco
de digitalizacdo dos sinais captados, e a meméria é ajustada para operar junto com
o bloco de digitalizagao tendo em vista estocar, em fungéo de instantes sucessivos,
por um lado, e de elementos transdutores ativos, por outro lado, as amplitudes dos
sinais captados por cada elemento transdutor.
[0021] Em um modo de realizacdo, o circuito a jusante compreende meios de
calculo capazes de definir uma reparticao de retardos a aplicar respectivamente aos
sinais captados para obter uma resposta global que corresponde a uma emissao de
acordo com uma deflexdo de feixe escolhida.
[0022] Vantajosamente, os meios de calculo sdo ajustados por outro lado para
levar em consideracao as caracteristicas de emissdo dos elementos transdutores,
tais como a convergéncia dos feixes emitidos por cada elemento, na definicdo da

reparticao dos retardos a aplicar.
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[0023] A invencdo ¢ suscetivel de diferentes variantes, notadamente as
seguintes, que podem ser combinadas:

- a cada tiro de emissdo, a lei temporal de excitacdo pode nao
compreender nenhuma defasagem entre os elementos transdutores; ela pode
também incluir tais defasagens; é possivel ainda prever as duas coisas, quer dizer
um tiro sem defasagem, e um ou alguns tiros com defasagens, uma vez que é
conservado o multitratamento de cada tiro.

- 0 ou os tiros com defasagens podem servir para facilitar a definicdo a
posteriori (a0 multitratamento) de grandes deflexdes de feixe, para as quais a
atenuagao das ondas ultra-sénicas deveria ser levada em consideragao.

- é previsto um movimento relativo helicoidal entre os tubos e o dispositivo
sensor ultra-sdnico, deslocando-se para isso o tubo ou 0 sensor ou ambos.

- 0 sensor pode ser unidimensional, quer dizer uma pequena barra linear
de elementos transdutores, disposta sensivelmente paralelamente ao eixo de
deslocamento dos tubos, ou entdo uma pequena barra pelo menos parcialmente
arqueada (por exemplo em tronco de cilindro, ou em tronco de setor de cilindro), que
circunda o tubo.

- 0 componente de tratamento pode ser disposto para tratar os sinais de
retorno por grupos distintos de elementos da pequena barra. Isso constitui a cada
vez um “sensor virtual”,com o auxilio de um subconjunto de elementos transdutores
do sensor. Assim, faz-se o0 conjunto dos elementos do sensor atirar
simultaneamente, enquanto que a cada tiro analisa-se a posteriori 0s sinais
recebidos pelos diferentes sensores virtuais, para uma (ou cada) lei de defasagem
desejada.

- o dispositivo sensor ultra-sénico pode compreender uma rede
bidimensional de elementos transdutores (nao necessariamente plana). Podem ser
distinguidas nela colunas e fileiras. As colunas e/ou as fileiras podem ser utilizadas
como o sensor unidimensional precitado. Uma tal rede bidimensional de sensores é
dita “mosaico”.

- 0 sensor mosaico pode servir para detectar defeitos obliquos, sem
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necessidade de um deslocamento relativo helicoidal fisico. De fato, ele permite uma
“rotacao eletronica” do feixe. Entende-se por rotagao “eletrdnica” um tratamento de
diferentes sensores virtuais, que seja préprio para varrer a circunferéncia dos
produtos (pelo menos parcialmente, o complemento de rotagcdo sendo se for
necessario realizado por deslocamento fisico). O circuito a jusante é nesse caso
ajustado para calcular reparticdes de retardos, ao mesmo tempo entre os elementos
de uma mesma fileira e entre os elementos de uma mesma coluna.

[0024] Outras caracteristicas e vantagens da invengao aparecerdao com o exame
da descrigao detalhada abaixo, assim como dos desenhos anexos, nos quais:

- afigura 1 representa um tubo T que apresenta um defeito obliquo D;

- a figura 2A representa um dispositivo de controle com ultra-sons, com
uma incidéncia escolhida em um plano de corte longitudinal do tubo T que passa
pelo eixo desse Ultimo;

- a figura 2B representa um dispositivo de controle por ultra-sons, com
uma incidéncia escolhida em um plano de corte transversal do tubo T;

- a figura 3 representa esquematicamente sensores Ci e os retardos 1i a
aplicar para criar um desvio a, a priori, de um raio de ultra-sons R1;

- a figura 4 representa um diagrama que mostra as incidéncias de feixe de
ultra-sons a aplicar para uma obliqlidade B de um defeito presente em um tubo;

- a figura 5 representa um tiro ultra-sénico, com uma coluna de agua CE
que materializa a interface entre o sensor C e o tubo T, esse tiro ultra-sdnico
percorrendo primeiramente a agua, e depois 0 metal do tubo T;

- a figura 6 representa esquematicamente uma instalagé@o para a detecg¢ao
de defeitos, no sentido da presente invengao;

- a figura 7 representa esquematicamente a divergéncia & de um feixe F1
que um sensor sonoro C emite, de largura dada L;

- a figura 8 representa esquematicamente as intensidades selecionadas
nos sinais recebidos, sem levar em consideragao uma focalizagao aplicada ao feixe
de ultra-sons (hachuras verticais) e levando em consideracdo essa focalizagéo
(hachuras horizontais);
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- a figura 9 representa um diagrama dos tempos de duragdo globais de
propagacao das ondas ultra-sbnicas e dos tempos de duragdo de calculo
(ordenadas em microssegundos) em funcdo do numero de obliqlidades de defeitos
que podem ser detectadas (em abscissas), de acordo com a técnica da arte anterior
(tragos interrompidos curtos e longos) e de acordo com a invengao (tragco continuo) e
por um processo otimizado, no sentido da presente invengao (tragos interrompidos);

- a figura 10 representa a amplitude de um sinal recebido (a partir de um
feixe inicial ndo desviado) para varias obliqlidades B de um defeito detectado com
um sensor de acordo com a figura 6 e um sensor padrao utilizado em uma técnica
classica (curvas em tragos pontilhados);

- as figuras 10B e 10A sao curvas de sinais A-SCAN obtidas em defeitos
obliquos respectivamente por uma técnica de acordo com a invengéo e por uma
técnica de tiros desmultiplicados da técnica anterior;

- a figura 11 representa a perda de sensibilidade (por atenuagao acustica)
para grandes obliqlidades visadas, com a técnica de tiros desmultiplicados (curva
em traco cheio) e a técnica de tiro Unico de acordo com a invengao (curva em tragos
pontilhados); e

- a figura 12 representa um dispositivo de controle com ultra-sons, em
uma realizagéo que utiliza um sensor em arco;

- a figura 13 representa um dispositivo de controle com ultra-sons, em
uma realizagéo que utiliza um sensor “mosaico”;

- a figura 14 representa a resposta de um entalhe em fungéo das posi¢des
relativas do entalhe e da pequena barra, para sensores virtuais justapostos e
compostos por 8 elementos; e

- a figura 15 representa a resposta de um entalhe em fungéo das posicoes
relativas do entalhe e da pequena barra, para sensores virtuais imbricados a 50%e
compostos por 8 elementos.

[0025] Os desenhos e a descrigao abaixo contém, essencialmente, elementos de
carater seguro. Eles poderdo portanto ndo somente servir para fazer compreender
melhor a presente invengcdo, mas também contribuir para sua definicdo, se for o
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caso.
[0026] Faz-se primeiro referéncia a figura 1 na qual um tubo T na saida de uma
cadeia de fabricagao apresenta um defeito obliquo D, de obliqlidade B em relagao
ao eixo longitudinal do tubo. Em especial, em um processo de fabricagdo de tubos,
sem soldadura, no qual perfura-se a quente barras metalicas entre cilindros, os
tubos T apresentam as vezes tais defeitos, em hélice, com uma certa obliqliidade B
em relagéo ao eixo do tubo T.

[0027] Fazendo-se referéncia a figura 2A, um dispositivo de controle nao
destrutivo de tubos T compreende um dispositivo sensor C, constituido por um ou
varios elementos transdutores ultra-sdnicos, que “insonifica” o tubo T por emisséo
ultra-sénica, a um ritmo de tiro, dito freqiiéncia de recorréncia, por exemplo préxima
de 4 KHz. Em principio, o acoplamento entre o sensor ultra-sénico e o tubo metalico
T é indireto. Uma coluna de liquido, em especial 4gua, é gerada entre o sensor C e 0
tubo, de modo que as ondas ultra-sbnicas que o0 sensor emite se propagam primeiro
na agua, e depois no tubo.

[0028] A incidéncia do feixe de ultra-sons emitido pelos sensores ¢ pode ser
definida, no espaco, por dois angulos de incidéncia. Fazendo-se referéncia a figura
2A, um raio incidente R1 forma com uma normal do tubo N um angulo ar (deflexao
axial ou longitudinal) em um plano de corte longitudinal do tubo T, esse plano
compreendendo o eixo do tubo. O segundo angulo que permite definir uma
incidéncia de feixe é o angulo oy da figura 2B. O raio R1 que o sensor C emite forma
um angulo oy em relagao a normal N do tubo T. esse angulo oy (deflexao transversa)
¢ definido em um plano de corte transversal, perpendicular ao eixo do tubo T.

[0029] O defeito D esta em principio situado na superficie exterior ou interior do
tubo T ou na proximidade dessas superficies. Ele compreende uma componente
longitudinal, assim como uma componente transversal, cuja propor¢ao é fungéo do
angulo B do defeito. Essa obliqlidade B € definida em relagdo a uma geratriz do tubo
cilindrico T, paralela ao eixo do tubo e pode ser positiva ou negativa.

[0030] O préprio tubo tem geralmente um movimento helicoidal relativo em
relacdo ao sensor C de maneira a controlar sensivelmente a totalidade da superficie
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do tubo. Ao longo do eixo do tubo, a componente do movimento helicoidal relativo é
retilinea, de velocidade sensivelmente constante que pode ir até cerca de 1
metro/segundo. A componente rotativa do movimento helicoidal relativo pode ser
gerada pela rotagédo do sensor em torno do eixo do tubo ou por uma rotagao do tubo
em torno de seu eixo, 0 sensor sendo fixo, ou ainda por uma combinagdo dessas
duas rotagdes. Nos dois casos, orienta-se o sensor para que ele atire no tubo de
acordo com uma deflexdo transversa oy préxima de 17° para detectar defeitos
longitudinais ou de acordo com uma deflexao axial ar préxima de 17° para detectar
defeitos transversais. Essas deflexdes o e ar tém valores diferentes para um meio
de propagacao que nao seja a agua e para tubos de material que nao seja o ago. A
orientagdo pode ser preestabelecida (ndo regulavel) ou regulavel mecanicamente
em uma certa medida, mas o ajuste é demorado e delicado.
[0031] Em uma técnica recente, mais evoluida, é utilizada uma pluralidade de
elementos transdutores Ci (figura 3), cuja normal é perpendicular ao tubo. Sao
aplicados aos elementos transdutores retardos de emissao respectivos 7i, de
maneira a criar uma defasagem entre as ondas elementares respectivas emitidas Oi,
0 que se traduz por uma diferenga de marcha entre as ondas respectivas emitidas
Ri. O feixe que resulta do conjunto das ondas emitidas apresenta nesse caso uma
energia maxima de acordo com uma deflexdo a, gerada eletronicamente pelo
comando do instante de emissido dos elementos Ci. E desse modo que o conjunto
dos retardos aplicados i define uma reparticdo dos retardos, dita lei de fase ou lei
temporal, na rede de sensores Ci e, em conseqiiéncia disso, a deflexdo a do feixe
de emissao que resulta das diferentes ondas emitidas Ri.
[0032] Os elementos transdutores sao dispostos em uma pequena barra.
Conhecendo-se 0 passo pe entre cada elemento Ci, é possivel construir a reparticao
dos retardos a aplicar na emissao nos diferentes elementos (lei de fase) para obter
uma deflexdo o dada, a partir da formula (1):

sen a = V.dt/ pe,
na qual dt é o retardo a aplicar entre os dois elementos consecutivos e v

corresponde a velocidade de uma onda longitudinal ultra-sénica na agua (V = 1490
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m.s™"). O feixe assim formado e defletido de o chega no tubo de acordo com a
incidéncia a, dito de outro modo o angulo de incidéncia no produto é praticamente o
angulo de deflexao do feixe.

[0033] Para escutar o sinal de maneira 6tima, quer dizer na dire¢ao da incidéncia
de emissao, é aplicada a mesma lei de fase aos sinais refletidos por um defeito e
recebidos em retorno pelos diferentes elementos Ci.

[0034] Também é possivel excitar grupos sucessivos de elementos Ci para
realizar uma varredura eletrénica, por exemplo em torno do tubo, se os elementos Ci
estao em arco de circulo ou equivalente.

[0035] De uma maneira geral, os defeitos obliquos sao dificeis de detectar ao
mesmo tempo em que os defeitos longitudinais, notadamente porque uma incidéncia
otimizada do feixe de ultra-sons para o controle dos defeitos longos produz uma
resposta bastante atenuada em defeitos obliquos, mesmo pouco obliquos. Por
exemplo, a atenuacao ultrapassa geralmente um fator 2, para uma obliqliidade de
defeito de 5° Ora procura-se aqui detectar simultaneamente os defeitos
longitudinais e obliquos (se possivel, com uma obliqliidade compreendida entre +
35°e — 35°no minimo, sem perda redibitéria de sensibilidade).

[0036] A deteccdo dos defeitos obliquos necessita nesse caso adaptar os
angulos o e or, que variam com a obliqlidade de um defeito. De fato, fazendo-se
referéncia a figura 4, é revelado que o 6timo para detectar um defeito longitudinal (3
= 0) corresponde a 17° para o angulo oy, enquanto que o angulo ot € nulo. Esses
valores de oy e ot sao invertidos, naturalmente, para uma obliqlidade do defeito de
90° (defeito transverso). Por exemplo, para uma obliqliidade B de 45°, os angulos oy
e ary correspondem a deflexdes de cerca de 12°, em um plano transversal e em um
plano longitudinal (figura 2A e figura 2B), respectivamente.

[0037] De fato, para obliqiiidades inferiores a 30°, as variagdes do angulo oy séo
relativamente pequenas e podem ser desprezadas (variagdo de 3° de angulo no
maximo no inicio do decréscimo de o em fungdo da obliglidade B). Em
contrapartida, a introdugcdo de um angulo ar permite detectar os defeitos obliquos,

com uma obliqtidade inferior a 30 ° em valor absoluto.
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[0038] Assim, quando se procura detectar defeitos obliquos, é-se levado a fixar o
valor de o a 17° e a fazer variar ar no plano de corte longitudinal do tubo T, por
exemplo em uma faixa de deflexdo compreendida entre - 10° e + 10° para detectar
as diferentes obliqUuidades possiveis, inclusive a obliqlidade nula (defeitos
longitudinais).
[0039] Para detectar defeitos obliquos, a patente US 3 924 453 propde um
processo Optico (dito de divergente térico) que consiste em fazer divergir, com o
auxilio de uma lente, o feixe no plano longitudinal do tubo e, em contrapartida, em
focalizar esse feixe no plano perpendicular (plano da figura 2B). Tem-se assim
acesso a um campo de deteccao, relativamente limitado, da ordem de 10° em torno
de uma obliqliidade visada (- 10° < ar < + 10°). Por outro lado, esse processo
apresenta o inconveniente de uma sensibilidade variavel de acordo com a
obliqtiidade. E possivel portanto detectar imperfeigdes que seriam aceitaveis e
deixar passar defeitos inaceitaveis.
[0040] Um outro processo de acordo com a presente invengdo consiste em
formar um feixe defletido de um angulo ar com o auxilio de um sensor em forma de
pequena barra que compreende uma grande nimero de elementos transdutores,
enquanto que o angulo oy é fixado pela configuracdo da célula (preferencialmente
préximo de 17°9).
[0041] Fazendo-se referéncia a figura 7, um sensor C emite de fato um feixe F1
de ultra-sons, do qual a borda extrema forma, com a normal ao sensor C, um angulo
9, dito angulo de divergéncia (ou de abertura). A divergéncia 6 é dada pela férmula
(2):

send=122A/L,
na qual A é o comprimento de ondas do feixe na agua e L a largura de um elemento
transdutor do sensor (figura 7). Em todo o caso, a divergéncia permanece superior
ao angulo ar maximo (11°) para detectar obliqliidades de B = 30°. Essa divergéncia
€ vantajosamente utilizada para atingir os valores or desejados.
[0042] Por exemplo, para ultra-sons emitidos na agua a 5 MHz com elementos Ci

com largura de 1,4 mm de uma pequena barra linear, 4 vale cerca de 15°.
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[0043] Utilizando-se a lei de fase apropriada para a emissao dos elementos Ci de
acordo com a férmula (1) e a figura 3, é possivel formar um feixe defletido de um
angulo ar, enquanto o valor de o for inferior a divergéncia 8 dada para a férmula
(2). E nesse caso possivel ajustar “eletronicamente” o, modificando-se para isso a
lei de fase, sem que seja necessario orientar o sensor nessa direcao. Aplica-se
entdo a mesma lei de fase aos sinais recebidos em retorno e soma-se os sinais
recebidos em retorno assim defasados para obter uma resposta global maximizada.
[0044] Esse processo, considerado pela Requerente, permite visar uma
obliquiidade dada, com uma sensibilidade correta e conhecida, e ter uma resposta
homogénea para as diferentes obliqlidades possiveis dos defeitos do tubo. A tabela
do anexo A1 contém os resultados dos testes preliminares de deflexao ar do feixe
tendo em vista detectar defeitos obliquos (método de tiros maltiplos).

[0045] Mais precisamente, esses resultados tém como objeto a amplitude dos
ecos obtidos em retorno para diferentes obliqlidades de defeitos e diferentes valores
de deflexao ot do feixe e os valores de ganho da amplificagcao dos sinais. Os valores
indicados em negrito correspondem aos valores de deflexdo a utilizar para detectar
uma obliqlidade dada. E constatado que os resultados obtidos para os ganhos de
amplificagdo sao satisfatérios (23,5 dB para o entalhe a 25°).

[0046] E possivel, por outro lado, compensar a variagdo de sensibilidade de
deteccdao em funcao da deflexdo utilizada e portanto realizar uma sensibilidade
uniforme de detecgéo de defeitos qualquer que seja a obliqliidade dos mesmos.
[0047] Em contrapartida, para cada obliqlidade visada, é necessario efetuar um
tiro agrupado dos elementos transdutores do sensor. Assim, se varias obliqlidades
de defeitos sao procuradas, um mesmo numero de tiros de ultra-sons deve ser
previsto, visto que uma lei de retardo especifica para a emissao e para a recepgao
deve ser prevista para cada obliqliidade visada.

[0048] Fazendo-se referéncia a figura 5, um tiro ultra-sénico R1 é composto por
um percurso na agua Te, seguido por um percurso no tubo Ty, (percurso (til), esses
percursos tendo tempos de duragido proporcionais a espessura dos materiais
atravessados. Por razoes acusticas, a coluna de 4gua Ce que banha a interface
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entre o sensor C e o tubo T é tal que o tempo de percurso na agua € superior ao
tempo de percurso no metal do tubo.
[0049] Em especial, o tempo total de um tiro ultra-sénico T; é dado pela relagéo:

Ti=Te+ Tm,com Tg > T,
[0050] Na aplicagao para a detecgao de tiros maltiplos dos defeitos obliquos, se
n é o namero total de obliqUidades visadas, o tempo total T; se torna:

Ti=n.(Te + Tr).

[0051] Para ritmos de tiros industriais classicos (préximos de 4 kHz para efetuar
um simples controle dos defeitos longitudinais), s6 é possivel detectar cerca de uma
ou duas obliqliidades, além dos defeitos longitudinais pela técnica dos tiros multiplos
no caso de tubos relativamente espessos (cerca de 36 mm de espessura), levando-
se em consideragéo tempos de propagacao dos feixes ultra-sénicos.
[0052] A deteccao dos defeitos obliquos, no sentido da presente invencao, se
baseia em um principio ainda diferente.
[0053] De acordo com a invencdo, os elementos transdutores Ci de uma
pequena barra linear disposta paralelamente ao eixo do tubo sdo comandados de
modo que na emissdo, todos os elementos sdo ativados ao mesmo tempo
(sensivelmente sem defasagem). Dito de outro modo, a “deflexao fisica na emissao”
é nula. Em contrapartida, uma deflexdo “virtual” do feixe é construida nos sinais de
retorno, deslocando-se para isso 0s instantes nos quais sdo somados os sinais
recebidos, para cada elemento Ci.
[0054] Fazendo-se referéncia a figura 6, os elementos transdutores Ci do sensor
sdo dispostos, no exemplo descrito, de acordo com uma pequena barra 3. Essa
pequena barra é fixa na instalagdo de controle e sua diregao geral é paralela ao eixo
do tubo T a controlar. Essa pequena barra ¢ inclinada de um angulo oy pré6ximo de
17° em relagéo a normal ao tubo em um plano de corte transversal do tubo T (plano
da figura 2B) e o tubo T é animado por um movimento helicoidal ao longo de seu
eixo. Esse angulo oy de 17° corresponde ao angulo 6timo oy para a deteccdo de
defeitos de pequena obliglidade (B inferior a cerca de 30°).

[0055] Os elementos Ci sao excitados por um circuito de comando 1 para emitir
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cada um deles uma onda ultra-sbnica impulsional Ri de freqiéncia ultra-sénica da
ordem de 5 MHz. Preferencialmente, os elementos Ci sdo comandados de modo que
eles emitam ao mesmo tempo, quer dizer sensivelmente sem defasagem. As ondas
ultra-sénicas refletidas por um defeito e captadas em retorno por cada elemento Ci
sao convertidas em sinais elétricos Si(t). Esses sinais analdgicos Si(t) sao
convertidos respectivamente por conversores analédgicos/digitais 2, que funcionam
por exemplo a 10 vezes a freqiiéncia ultra-sénica, ou seja 50 MHz.
[0056] Os conversores analdgicos/digitais 2 sdao conectados a uma meméria 4,
para estocar em uma profundidade temporal de vérias dezenas de microssegundos
dados digitais que constituem amostras de sinal Sij (por exemplo em amplitude),
associados respectivamente a instantes tj. Na notacdo Sij, o indice i corresponde a
um identificador de elemento Ci na pequena barra 3, enquanto que o indice |
corresponde a um identificador de instante tj.
[0057] Um médulo de calculo na instalagdo seleciona na memoéria 4 uma
pluralidade de amostras de sinais Sij deslocados, por um lado em fungdo do indice i
dos elementos Ci e, por outro lado, em funcdo dos instantes sucessivos tj e soma as
amostras de sinais deslocados. A soma pode ser feita por exemplo em amplitude
instantanea, ou de qualquer outra maneira apropriada.
[0058] O enquadramento que leva a referéncia 5 na figura 6 ilustra, a titulo de
exemplo, a maneira pela qual sdo efetuados os calculos assim como a estrutura da
memoria 4. O érgao 5 pode ser considerado como um circuito ou componente de
tratamento (ou ainda como um médulo de tratamento, sem que a palavra médulo
impligue uma individualiza¢éo qualquer).
[0059] A meméoria 4 é preferencialmente ordenada em enderegos associados a
um indice de coluna i (que corresponde aos elementos Ci) e a um indice de linha j
(que corresponde aos instantes sucessivos tj).
[0060] O modulo de tratamento 5 calcula os retardos dt a aplicar entre colunas i
sucessivas, de acordo com a férmula (1), pela deflexao or:

dt=pe.senor/V

[0061] Os valores de retardo dt sdo da ordem de varias dezenas de
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nanossegundos.
[0062] O moédulo de tratamento seleciona em seguida, com uma precisdao da
ordem do nanossegundo, valores de Sij, em um conjunto de colunas de elementos
Ci, deslocadas temporalmente. Ele efetua em seguida a soma das amostras a cada
instante tj, para definir um sinal de resposta reconstituido para a deflexdo a:

Si(orr) =S1,j+ So,jr2at + S3,j+adt Feeveeernnne + Sn, j+2 (n-1)dt
[0063] Uma tal soma permite recolocar em fase ao nivel dos elementos
transdutores sinais emitidos no mesmo momento que foram submetidos a percursos
com tempos de percursos que diferem de dt na ida e de dt na volta entre dois
elementos.
[0064] Depois de ter calculado o valor de dt de acordo com a férmula (1), utiliza-
se a soma efetuada acima para maximizar a energia do feixe na dire¢ao de deflexao
or.
[0065] A tabela do anexo 2 compreende os resultados de testes de deflexdo or
do feixe para detectar defeitos obliquos, pelo método de acordo com a presente
invencdo. Ela permite determinar os valores de dupla deflexdao (2ar) que
correspondem a defasagens de (2dt) na ida e na volta. Para diferentes obliqtidades,
o valor (2oi1) a utilizar corresponde aos valores de amplitudes indicadas em negrito
na tabela. Essa tabela fornece também os valores de ganho para os diferentes
valores de or. Esses valores sdo aceitaveis mesmo para grandes valores de or.
[0066] No que precede, foi considerada uma diferengca temporal dt constante
entre os instantes sucessivos tj, 0 que corresponde a uma lei de retardos linear NF
(figura 8) com dt constante. Essa lei ndo leva no entanto em consideragdo uma
focalizagdo que é suscetivel de ser aplicada ao feixe de ultra-sons no tubo. Para
levar em consideracdo essa focalizacdo na lei dos retardos, a defasagem dt
decresce até um minimo e depois cresce até o valor inicial. Fazendo-se referéncia a
figura 8, as intensidades Sij selecionadas formam, para um tempo tj, na matriz 5 de
colunas Ci e de linhas tj, uma linha FOC encurvada.
[0067] Os meios de tratamento permitem calcular uma resposta reconstituida

para diferentes angulos de deflexao .
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[0068] O mddulo 6 da instalagao recupera os sinais de respostas reconstituidas
St(ar) para conformar um sinal diretamente utilizavel por um dispositivo de
visualizagao 7 (tela de visualizagao ou outro). O dispositivo 7 representa nesse caso
um sinal dito “A-SCAN” que compreende impulsées de ecos ultra-sénicos
reconstituidas em fungao do tempo e para uma ou varias deflexdes escolhidas or.
[0069] De acordo com uma das vantagens que a presente invengao proporciona,
o tempo total T; para visar n obliqlidades, com as notacdes precedentemente
empregadas, é nesse caso dado por:

Ti=Te+ T + N.Tcak,
[0070] T.ac sendo o tempo de calculo que pode ser expresso em fungéo de Tp,
dai

Ti=Te + n.G.Tp,

onde G é um coeficiente que representa a velocidade de tratamento pela cadeia que
compreende os conversores analdgicos/digitais, a meméria 4, a selecdo das
intensidades no jogo de intensidades estocadas, etc. Assim, quando menor for G,
maior é a velocidade de tratamento.
[0071] De acordo com uma das vantagens que a presente invengao proporciona,
suprime-se assim o tempo de percurso na agua para (n-1) obliqUidades,
[0072] Com os meios eletrdnicos e informaticos atuais, G é sempre inferiora 1 e
pode ser inferior a 0,5, com eletrdnicas ultra-rapidas. Assim, as limitagdes nao sao
mais acusticas e sim eletrbnicas pois o fator limitante se torna, na presente
invencdo, o tempo de célculo que os tratamentos acima necessitam. As limitagdes
n&o sdo nesse caso mais fisicas mas sim evolutivas com os progressos nba rapidez
dos circuitos eletrénicos.
[0073] A figura 9 representa, para uma espessura de tubo dada, os tempos de
duragao totais T; para a detec¢do dos defeitos obliquos, em funcédo do nimero de
obliqlidades controladas n. esse grafico é estabelecido utilizando-se para isso a
técnica da arte anterior com desmultiplicagdo dos tiros (defasagem entre os
elementos Ci, a partir da emissdo, para cada deflexao o, 0 que corresponde a curva

em tragos interrompidos longos e curtos ). Também é utilizada a técnica de acordo
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com a invengdo com um fator G de 1 (curva em tragcdo cheio) relativa a uma
eletrénica padrao e com um fator G de 0,5 (curva em traco pontilhado) relativa a uma
eletrénica ultra-rapida.

[0074] E notado assim que quanto menor for o fator G, mais curto é o tempo
necessario para visar varias obliqlidades, o que permite aumentar a velocidade de
controle dos tubos, em especial em uma cadeia de controle de tubos na saida de
usinagem.

[0075] O dispositivo sensor tem um comprimento adaptado ao passo de controle
da instalagao, ou seja um comprimento da ordem de 100 mm no exemplo. Ora os
defeitos a detectar tém um comprimento que pode ser nitidamente menor, por
exemplo de 20 mm. Um defeito com comprimento de 100 mm, ou seja com
comprimento equivalente a pequena barra (3) cria um sinal em cada um dos
elementos da pequena barra e portanto um sinal reconstituido intenso, por soma.
Em contrapartida um defeito de 10 mm cria um sinal em 20% dos elementos da
pequena barra e portanto um sinal reconstituido 5 vezes menos intenso do que o
sinal reconstituido para um defeito de 100 mm.

[0076] Uma imperfeicdo de 100 mm de comprimento nao redibitéria podera
devido a isso ser detectada e um defeito de 20 mm pouco ou néo detectado.

[0077] Para compensar esse inconveniente, é utilizada uma solugdo que
consiste em efetuar o tratamento s6 em alguns elementos da pequena barra, para
um mesmo tiro de todos os elementos da pequena barra. Por exemplo, é possivel
efetuar o tratamento em uma ordenagao de 8 elementos de uma pequena barra de
64 elementos, e recomecar o tratamento em outras ordenac¢des de 8 elementos da
pequena barra. O grupo dos 8 elementos é chamado de “sensor virtual”.

[0078] Cada ordenacao da bem, depois de soma dos sinais Sij nos 8 elementos,
um sinal de resposta reconstituida elementar para a deflexdo or. E possivel reter
como resposta reconstituida global, o sinal reconstituido elementar dentre os sinais
reconstituidos das diversas ordenagbes, que apresenta uma amplitude de pico
maxima. Cada ordenacdo de elementos de “sensor virtual’ se deduz da precedente
por translagdo de um passo pi, dito passo de imbricagéo.
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[0079] Seja Nt o numero total de elementos da pequena barra e N, o nUmero der
elementos transdutores do sensor virtual. Quando o passo de imbricagao esta
compreendido entre 1 e N,, permanecendo estritamente inferior a N,, ha
sobreposi¢cao ou imbricagdo das ordenagdes do sensor virtual. Quando o passo de
imbricagao pi é igual a N,, as ordenagbes do sensor sao dispostas lado a lado.
Quando o passo de imbricagdo é superior a Ny e inferior a Ny, as diferentes
ordenacgdes ndo realizam uma cobertura total dos elementos do sensor.
[0080] Efetua-se um nimero maximo de vezes o tratamento dos sinais nos Ny
elementos do sensor virtual. O nimero de ordenagdes possiveis é dado pela férmula
(3):

N = truncatura {(Nt—N,) / pi} + 1
[0081] Por exemplo,

-se Nt =64,N,=8¢e pi =1, entdo N = 57. Nesse caso, duas ordenagdes
sucessivas tém 7 elementos em comum.

-se Nt =64, N, = 8 e pi = 8, entdo N = 57. Nesse caso, duas ordenacdes
sucessivas ndo tém nenhum elemento comum.

-se Nt =64, N, =8 e pi = 4, entdo N = 57. Nesse caso, duas ordenagdes
sucessivas tém 4 elementos em comum, o que corresponde a um recobrimento de
50% das ordenacdes sucessivas.

[0082] Depois de ter retido como resposta reconstituida global das N
ordenacgdes, aquela que apresenta uma amplitude maxima de pico para a deflexao
ot procurada, é possivel do mesmo modo efetuar os calculos para outros valores da
deflexéo ar.

[0083] Em variante, é possivel determinar primeiro os diferentes sinais de
resposta reconstituida elementar para diferentes angulos or e uma ordenacgéo de
sensor virtual e depois efetuar os mesmos calculos para as outras ordenagées.
[0084] Sera determinada, em todos os casos, a resposta reconstituida global
para uma deflexdo dada, retendo-se para isso a resposta elementar que fornece,
para essa deflexdo, uma amplitude de pico maxima.

[0085] Quando sao tratadas as ordenagbes de sensores virtuais que estdo
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situados nas extremidades da pequena barra, o sinal de resposta é perturbado pela
auséncia de elementos de um lado e de outro do sensor virtual. E por essa razio
que, é preferivel eliminar (N./2) elementos em cada extremidade da pequena barra,
das diversas ordenac6es de sensor virtual.
[0086] O numero maximo de ordenagdes se reduz entao a:

N’ = truncatura {(Nt — 2 Ny) / pi} + 1
[0087] Como o mostra a tabela do anexo A2, o sinal reconstituido global é
amplificado de maneira diferente para cada valor de o, a fim de que o rigor do
controle seja equivalente para os diferentes valores de o.
[0088] Em variante, 0 ganho de amplificagdo podera ser uniforme, enquanto que
o limite de desencadeamento do defeito esta adaptado a cada valor o.
[0089] A Requerente efetuou testes “estaticos” de controle de defeitos obliquos,
em um tubo de ago, de 96 mm de didmetro e de 12 mm de espessura. Entalhes de
cerca de 5% da espessura do tubo foram formados para simular defeitos obliquos. A
obliqlidade dos entalhes estd compreendida entre 0° e 25° e 0 comprimento dos
mesmos no sentido longitudinal é de cerca de 12 mm.
[0090] Os sensores utilizados sao comercializados pela sociedade Imasonic sob
a denominagao Imasonic (marca depositada). O passo pe entre os elementos é de
1,5 mm (com a,4 mm de largura L para um elemento). O dispositivo compreende no
total 32 elementos, com uma focalizagdo mecénica de 50 mm na agua. Em um
exemplo de célula utilizada, a deflexdo o pode ser fixada mecanicamente a 17°. A
eletrbnica empregada é uma eletrdbnica de marca RDTech de tipo Focus 32/128
capaz de gerir 32 elementos em paralelo.
[0091] Levando-se em consideracao a geometria dos elementos transdutores, a
divergéncia & dos mesmos é da ordem de 15° e é absolutamente adaptada aos
valores de deflexdo a empregar para detectar defeitos obliquos para uma
obliqliidade compreendida entre -25°e + 25°.
[0092] Os testes estaticos foram efetuados a partir de um sensor virtual de 8
elementos para analisar o sinal em retorno. O defeito é disposto perpendicularmente
ao sensor virtual. Um tal sensor virtual tem um comprimento de escuta de cerca de 9



20/25

mm, bem adaptado ao comprimento de defeito estudado (12 mm).

[0093] Fazendo-se referéncia a figura 10, a atenuagcdo da resposta de um
entalhe em funcdo de sua obliglidade (0°, 5° ou 10°) é menor do que aquela obtida
com sensores classicos de um sé elemento com largura préxima de 10 mm.
Tipicamente, para um sensor classico, a atenuagao é de pelo menos 5 dB para um
entalhe de 5° enquanto que os sensores utilizados aqui sao submetidos a uma
atenuacao inferior a 1 dB, para a mesma obliglidade de entalhe.

[0094] No entanto, para obliqlidades B superiores a + 20° ou inferiores a — 20°
(figura 11), a Requerente constatou uma sensibilidade um pouco menor, nos sinais
de resposta reconstituida (instalagdo de acordo com a inveng¢ao), em relagao ao
caso no qual seria utilizada uma instalagao de tiros multiplos, com 0 mesmo tipo de
pequena barra, e com a cada vez um tiro de acordo com a obliqlidade preferencial
procurada, o que da um “trajeto emissao-recepgao adaptado”.

[0095] De fato, na instalagdo de acordo com a invengao, ndao ha envio para o
defeito de um feixe defletido a priori (na emisséo) do angulo o preferencial, como
isso pode ser feito em uma instalagdo de tiros mdltiplos; a invengao procede
somente por recolocacao em fase dos sinais recebidos, na chegada dos mesmos
nos elementos transdutores. Esses sinais recebidos compreendem a componente
refletida (exatamente, “retro-difundida”) pelo defeito; e é a recolocagdo em fase que
permite reconstituir a resposta elementar, e depois a resposta global, para uma
deflexdo ar dada.

[0096] Mas essa recolocagdo em fase na recepcdo tem como objeto os sinais
que nao foram objeto de uma colocagdo em fase correspondente na emissao. Disso
resulta que ela tem como objeto os sinais recebidos que ndo foram submetidos
exatamente ao “trajeto emissado-recepcao adaptado”. Em regra geral, os testes
conduzidos pela Requerente mostraram que, nas condi¢des de operagcao habituais,
a atenuacdo relativa (de um elemento sensor para o outro) que provém dessa
diferenga de trajeto era suficientemente pequena para permanecer insignificante,
pelo menos dentro de um certo intervalo de obliglidades.

[0097] O ganho a executar na instalagao de acordo com a invengao no entanto
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nao é redibitério, e além disso o ganho de produtividade de controla para varias
obliglidades contrabalanga amplamente o inconveniente na menor sensibilidade.
[0098] As figuras 10A e 10B mostram um registro A-SCAN de um mesmo defeito
de obliqlidade de 20°, respectivamente em uma instalagdo de tiros multiplos e em
uma instalagédo de tratamento dito de “pds-aquisicao” de acordo com a invengao. As
figuras 10A e 10B mostram que os dois tipos de instalagdo permitem igualmente
detectar o defeito obliquo a 20°; nessas figuras, o sinal El designa o eco de interface
agua/aco e o sinal ED designa o eco de defeito. O segmento de reta com amplitude
de 30% corresponde ao critério de defeito (porta temporal e intensidade).

[0099] A Requerente também efetuou testes dinamicos para determinar
notadamente as zonas Uteis de detec¢cdo dos sensores virtuais. Esses testes
dindmicos foram efetuados nos mesmos tubos que precedentemente, mas com um
entalhe de 20 mm de comprimento e uma obliglidade p = 0° para determinar os
furos de deteccao. Assim a obliqliidade do defeito nao influi na medigcao. Os testes
foram realizados a partir do mesmo material que para os testes estaticos e de uma
célula mecanica de instalagao do tipo com ajuste do angulo oy. O angulo o foi
otimizado no sinal proveniente de um defeito longitudinal externo (B = 0°. A
Requerente também utilizou uma porta Sofranel 5052GPD com uma faixa de
freqliéncia 4-12 MHz.

[00100] As figuras 14 e 15 mostram a resposta do entalhe de 20 mm em fungéo
das posicoes relativas do entalhe e da pequena barra de 32 elementos com
comprimento total de 48 mm, para duas séries de ordenagdes de sensor virtual
composto por 8 elementos.

[00101] Para um passo de imbricagdo pi = 8 elementos, as ordenagdes
sucessivas imediatas nao se recobrem e nao se sobrepdem, como na configuragdo
classica com apalpadores de diametro de 15 mm.

[00102] A figura 14 mostra uma zona util de sensor a — 2 dB de 31 mm, ou seja
65% da pequena barra; os furos de deteccdo sdo inferiores a 1,5 dB e tém um
comprimento suficientemente pequeno para ndo prejudicar a detecgdo de entalhes

com 25 mm de comprimento.
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[00103] Para um passo de imbricacdo pi = 4 elementos, as ordenagdes
sucessivas imediatas se recobrem ou se sobrepbem a 50%. Nao sao mais
constatados furos de deteccdo, mas o numero de ordenagdes e os tempos de
calculo também s&o duplicados.

[00104] Os testes estaticos e dindmicos efetuados mostram que a instalagdo com
tratamento pés-aquisicdo de acordo com a invengao permite detectar defeitos de
obliqliidade compreendidos entre — 20° e 20°.

[00105] Para atingir valores de obliqliidade superiores a 20/, é possivel utilizar a
instalacao e a metodologia com tratamento pés-aquisicao realizando-se para isso
uma defasagem no tiro Gnico de todos os elementos do dispositivo sensor de
maneira a formar um feixe que possui uma “deflexdo fisica na emissdo” ndo nula,
por exemplo de 5°.

[00106] O tratamento dos sinais captados em retorno é semelhante ao tratamento
descrito acima, que compreende uma memorizagao das amostras Sij, uma selegcao
dos valores Sij deslocados de acordo com uma lei de retardo e uma soma desses
valores deslocados para cada calculo de resposta reconstituida sob uma deflexdo
ar. O sinal retornado pelo defeito é nesse caso menos atenuado para as grandes
deflexdes ar e se pode explorar do melhor modo possivel as capacidades de
divergéncia é dos elementos Ci da pequena barra.

[00107] No entanto esse método apresenta certos inconvenientes. De fato, a
otimizacédo da deflexdo oy ndo € maos efetuada em um defeito reto (B = 0°) mas sim
em um defeito de obliqlidade de 20°. Além disso, esse método ndo permite detectar
as grandes obliqlidades positivas e negativas e o0 deslocamento das ordenagdes de
sensores virtuais pode ser tornado mais complexo pela utilizagao de tiros com
defasagem na emisséo.

[00108] A figura 12 representa um outro modo de realizagdo de uma instalagao de
acordo com a invencgao destinada a controlar os defeitos longitudinais em tubos. De
acordo com essa figura, o dispositivo sensor é constituido por uma pequena barra
linear em arco de circulo 13 e os diferentes elementos do sensor sdo dispostos ao
longo do arco de circulo. Os tubos T a controlar sédo deslocados ao longo de seu
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eixo e o plano da pequena barra é perpendicular ao eixo dos tubos. Efetua-se um
tiro no conjunto dos N7 elementos do sensor, com ou sem defasagem entre
elementos. Efetua-se o0 mesmo tratamento pds-aquisicdo que o tratamento pés-
aquisicdo descrito acima para determinar uma resposta reconstituida para uma
deflexdo oy dada, e para diferentes sensores virtuais na pequena barra, de maneira
a realizar por exemplo uma rotagao eletrbnica do feixe em torno do tubo, como
indicado mais acima.

[00109] A figura 13 representa mais um outro modo de realizacdo de acordo com
a invencdo. Nessa figura, o dispositivo sensor é disposto em uma superficie
cilindrica e é constituido por um mosaico ou por uma rede de elementos dispostos
em fileiras paralelas entre si, por exemplo 13-1,...13-i,...13-n, como ilustrado, No
exemplo, cada fileira € uma geratriz da superficie cilindrica do sensor. Os tubos a
controlar sédo deslocados ao longo de seu eixo coaxialmente a superficie cilindrica
do sensor.

[00110] Nas figuras 12 e 13, o circuito de comando (ou circuito a montante, para a
emisséo) é anotado 10, e 0 conjunto de recepgao (ou circuito a jusante) é anotado
13.

[00111] O circuito a montante 10 é ajustado para produzir um mesmo tiro de todos
os elementos transdutores, com ou sem defasagem entre elementos préximos.
Nesse caso da figura 13, por exemplo, é possivel realizar uma defasagem entre
fileiras consecutivas de modo a formar um feixe inclinado de maneira étima no plano
de secao reta dos tubos (deflexdo oy préxima de 17°), mas sem defasagem entre
elementos de uma mesma fileira, e realizar uma rotacéo eletrénica do feixe em torno
do tubo utilizando para isso diferentes sensores virtuais.

[00112] Efetua-se um tratamento pés-aquisicdo nos sinais em retorno
memorizados, de acordo com a invengéo, para reconstituir um sinal de resposta para
angulos oy otimizados (cerca de 17°) e angulos ot compreendidos entre —5°e + 5°.
[00113] Uma tal instalagio com sensor mosaico permite controlar varias
obliqlidades de defeitos com ritmo acelerado (de - 20° s 20° com um avango
retilineo dos tubos na instalagdo contrariamente as instalagbes descritas
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precedentemente que utilizam um avango helicoidal para detectar defeitos obliquos.
[00114] E possivel também escolher nessa instalacdo leis para defletir, de
maneira varidvel mas escolhida, o feixe em retorno de acordo com uma segao reta
dos tubos ou de acordo com um planc longitudinal dos tubos para otimizar os
angulos oy e oy (porexemplo ar=17°comar=0°% or=13°comar=11).

[00115] E possivel utilizar sensores virtuais bidimensionais nessa instalagéo.
Nesse caso, 05 sensores s3o deslocados de um passo de imbricacao pi que
apresenta uma componente axial @ uma componente circunferencial.

[00118] As instalagbes descritas tém em comum sua capacidade para aumentar o
ritmo de controle efetuando para isso um so tratamento pds-aquisicdo dos sinais em
retorno. E possivel prever simplificagdes dos exemplos descritos, assim como
combinagdes das caracteristicas dos exemplos descritos, notadamente em fungao

dos tipos de controle que se deseja efetuar, juntos ou separadamente.

[00117] Anexos
Al

Deflexdo | Ganho | Amplitude do eco no entalhe de acordo com a obliquidade (%)
o () | (dB)
0 5 10 15 20 25 45

0 14,4 20 50 10

15,4 70 90 40 15
3 15,8 10 55 90 55 20
4 16,8 20 75 90 30 10
5 20 55 >100 90 30
7 23,5 10 40 83 90
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A2

Dupla |Ganho |Amplitude do eco no entalhe de acordo com a obliquidade (%)
Deflexao | (dB)

2 or (°)

0 5 10 15 20 25 45

0 11 90 53 10

3 12 20 90 20

6 15,5 20 90 10

8 20,5 25 20 35 90 10

1 32,2 80 50 35 50 90

16 40 =100 »>100 |90 65 65 70
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REIVINDICACOES

1. Instalacdo de controle n&o destrutivo para produtos metalurgicos, em
especial com acoplamento indireto, que compreende:

- um dispositive sensor ultra-sénico {3} que compreende um conjunto de
elementos transdutores ultra-sonicos (Ci), acessiveis seletivamente,

- um circuito a montante (1), prépric para excitar seletivamente os
elementos transdutores em instantes escolhidos,

- um circuito a jusante (2, 4), préprio para recolher 0s sinais captados em
retorno pelos elementos transdutores, €

- um componente de tratamento (5) propric para analisar os sinais
captados, como resposta global {7} de um produte metalirgico a uma excitagao
ultra-sénica.

caracterizada pelo fato de que o circuito a montante (1) é ajustado para

operar por tiros, associados a uma mesma lei temporal de excitacac dos elementos
transdutores, pelo fato de que o circuito a jusante ({2, 4) compreende uma memdria
(4), e & ajustado para memorizar amostras dos sinais captados (Sij} por cada
elemento transdutor, em correspondéncia de cada tiro, em uma profundidade
temporal escolhida, e pelo fato de gue ¢ componente de tratamento e apropriado
para operar junto com essa memdria a fim:

- para cada tiro, de ler e somar {5} repetitivamente grupos de amostras
(Sij} que correspondem a diferentes elementos transdutores (Ci), assim como a
instantes (tj) deslocados de um elemento para ¢ outro, e isso de acordo com uma lei
temporal de tratamento escolhida, propria a cada repeticio, o que permite calcular
para cada tiro uma pluralidade de respostas reconstituidas (St, «r) das guais cada
uma delas corresponderia a uma deflexao «r na emissao, e

- de analisar a resposta global constituida pelo conjunto dessas respostas
reconstituidas.

em gue 0s elementos transdutores ultra-sonicos (Ci) tém uma divergéncia
(8) pelo menos igual ao angulo de deflexdo maximo, para as diferentes respostas

reconstituidas.
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2. Instalagdo de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de

que o circuito a jusante compreende um bloco de digitalizagdo (2) dos sinais
captados por cada um dos elementos (Ci) do dispositivo sensor (3).

3. Instalagdo de acordo com a reivindicagao 2, caracterizada pelo fato de
que a memobria (4) é ajustada para operar junto com o bloco de digitalizagao (2)
tendo em vista estocar, em fungdo de instantes sucessivos, por um lado, e de
elementos transdutores ativos, por outro lado, as amostras dos sinais (Sij) captados
por cada elemento transdutor.

4. Instalagao de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3,
caracterizada pelo fato de que o componente de tratamento compreende meios de

célculo (5) capazes de definir reparticbes de retardos a aplicar respectivamente aos
sinais captados, para obter, para cada reparticdo, uma resposta reconstituida que
corresponderia a um tiro de acordo com uma deflexao de feixe escolhida (ar).

5. Instalagdo de acordo com a reivindicagao 3 ou 4, caracterizada pelo

fato de que o componente de tratamento compreende meios de selecdo que
permitem que ele tenha acesso a memoéria em fungédo dos tempos associados as
amostras, para cada elemento transdutor.

6. Instalagao de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 5,
caracterizada pelo fato de que o circuito a montante (1) € munido de uma lei

temporal de excitagdo que corresponde a uma excitagdo dos elementos transdutores
(Ci), sensivelmente sem defasagem entre eles.

7. Instalagdo de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 6,
caracterizada pelo fato de que o circuito a montante (1) € munido de uma lei

temporal de excitagdo que corresponde a uma excitagao dos elementos transdutores
(Ci), com, entre eles, defasagens que definem um feixe defletido na emisséo, e pelo
fato de que, em presenga dessa lei temporal de excitagdo, o componente de
tratamento (5) é ajustado para definir reparticoes de retardos a aplicar aos sinais
captados, levando para isso em consideragdo defasagens entre elementos
transdutores na excitacdo, de modo que as respostas reconstituidas correspondem

cada uma delas a uma deflexao ar centrada em torno do angulo de deflexao fisica
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do feixe na emissao.

8. Instalagao de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,
caracterizada pelo fato de que cada grupo de amostras (Sij) somadas corresponde a
um subconjunto escolhido de elementos transdutores, dito sensor virtual.

9. Instalagdo de acordo com a reivindicacao 8, caracterizada pelo fato de

que o componente de tratamento (5) é ajustado para calcular varias respostas
reconstituidas elementares do produto ao mesmo tiro sob a mesma deflexao o,
para diferentes subconjuntos do dispositivo sensor.

10. Instalagéo de acordo com a reivindicacéo 9, caracterizada pelo fato de
que o componente de tratamento (5) é ajustado para calcular a resposta
reconstituida sob a forma de uma fungao das respostas reconstituidas elementares
para uma mesma deflexao or e para diferentes subconjuntos do dispositivo sensor.

11. Instalacdo de acordo com a reivindicagao 10, caracterizada pelo fato

de que a resposta reconstituida do produto ao tiro sob uma deflexao ot é a resposta
elementar que apresenta uma amplitude de pico maxima.

12. Instalacdo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 8 a 11,
caracterizada pelo fato de que o componente de tratamento (5) é ajustado para

calcular respostas reconstituidas para diferentes deflexdes oy, com diferentes
subconjuntos do dispositivo sensor.

13. Instalagao de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 8 a 12,
caracterizada pelo fato de que os diferentes subconjuntos do dispositivo sensor,
para calcular uma resposta reconstituida do produto ao tiro sob uma deflexdao or
compreendem sensivelmente um mesmo numero (N,) de elementos transdutores.

14. Instalacdo de acordo com a reivindicagao 13, caracterizada pelo fato

de que os subconjuntos do dispositivo sensor sdo escolhidos nesse ualtimo
excluindo-se para isso a cada ponta uma faixa de protecdo da qual o niumero de
elementos transdutores é préximo da metade (N,/2) do numero de elementos
transdutores de um subconjunto.

15. Instalagéo de acordo com a reivindicacao 13 ou 14, caracterizada pelo

fato de que dois subconjuntos consecutivos se deduzem um do outro por uma
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translagao de um passo pi, dito passo de imbricagao.
16. Instalacdo de acordo com a reivindicagao 15, caracterizada pelo fato

de que dois subconjuntos consecutivos compreendem elementos comuns.
17. Instalacdo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 8 a 16,
caracterizada pelo fato de que o nimero escolhido de subconjuntos do dispositivo

sensor para calcular uma resposta reconstituida sob uma deflexdo ot corresponde
sensivelmente ao nimero maximo de subconjuntos possiveis para o passo de
imbricacdo pi escolhido e para o nimero N, de elementos escolhidos entre (Nt-N,)
elementos.

18. Instalagao de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 17,
destinada ao controle de produtos metalirgicos do tipo tubos feitos de ago (T),
caracterizada pelo fato de que ela compreende meios de acionamento dos tubos de
acordo com um movimento helicoidal em torno do eixo dos tubos e pelo fato de que
o dispositivo sensor ultra-sbnico é realizado sob a forma de uma pequena barra
linear (3) de elementos transdutores, disposta sensivelmente paralelamente ao eixo
do tubo (T) é ajustada para que o feixe ultra-sénico na emissdo possua uma
deflexao escolhida (0q ) em um plano de seg¢éao transversal do tubo (T), 0 que permite
detectar notadamente defeitos obliquos.

19. Instalacdo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 17,
destinada ao controle de produtos metallrgicos do tipo tubos feitos de aco,
caracterizada pelo fato de que ela compreende meios de acionamento dos tubos (T)

de acordo com um movimento retilineo ao longo do eixo dos mesmos, e pelo fato de
que o dispositivo sensor ultra-sénico é realizado sob a forma de uma pequena barra
linear (3) de elementos transdutores, disposta sensivelmente paralelamente ao eixo
do tubo (T) é ajustada para que o feixe ultra-sénico na emissao possua uma
deflexao escolhida (o) em um plano de secéo transversal do tubo (T), a pequena
barra sendo colocada em rotagdo em torno do tubo, o que permite detectar
notadamente defeitos obliquos.

20. Instalacdo de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 17,
destinada ao controle de produtos metallrgicos do tipo tubos feitos de aco,
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caracterizada pelo fato de que ela compreende meios de acionamento dos tubos (T)

de acordo com um movimento retilineo ao longo do eixo dos mesmos, e pelo fato de
que o dispositivo sensor ultra-sénico é realizado sob a forma de uma pequena barra
linear (3) de elementos transdutores, sensivelmente em arco de circulo, disposta em
torno de um tubo (T), o que permite detectar notadamente defeitos longitudinais.

21. Instalagao de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 17,
caracterizada pelo fato de que ela compreende meios de acionamento dos tubos (T)
de acordo com um movimento retilineo ao longo do eixo dos mesmos, e pelo fato de
que o dispositivo sensor ultra-sénico compreende uma rede de elementos
transdutores (13) dispostos sensivelmente de acordo com uma superficie cilindrica
coaxial a um tubo (T), em vérias fileiras de elementos paralelas entre si e ao eixo do
tubo (T), e pelo fato de que o circuito a jusante e seu componente de tratamento sédo
proprios para determinar reparticbes de retardos nos sinais captados em retorno
pelos elementos de um subconjunto ou do conjunto da rede, 0 que permite detectar
notadamente defeitos obliquos.

22. Instalacdo de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 21,
caracterizada pelo fato de que o componente de tratamento é incorporado ao circuito

a jusante.
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RESUMO

“INSTALACAO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO PARA PRODUTOS
METALURGICOS”

Em uma instalacdo de controle ndo destrutivo para tubo metélico (T) um sensor
ultra-sénico (3) compreende elementos transdutores (Ci) que podem ser excitados
cada um deles em instantes escolhidos. Um circuito a jusante (2, 4, 5), de tratamento
dos sinais captados, analisa uma resposta global (7) do tubo a uma excitagao ultra-
sbnica. De acordo com a invengéo, os elementos transdutores sé sédo excitados para
produzir uma Unica emissao e o circuito a jusante recupera (4) as amostras (Sij) dos
sinais captados cada um deles por um elemento transdutor (Ci), para associar a eles
(5) instantes sucessivos (1j) respectivamente deslocados, a fim de calcular varias
respostas globais do tubo a uma Unica emisséo, e isso, modificando-se os

deslocamentos entre instantes sucessivos.
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