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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo definir a sistemadtica da correta deteccdo de indicacdes de
inclusdes do tipo sulfeto no ago 15V45 durante a inspe¢do por ultrassom (US) em linha
automatica, de forma a garantir uma inspe¢ao confidvel, detectando as inclusdes existentes
com a minima incidéncia de indicagdes falsas. Para atingir o objetivo, os sulfetos foram
identificados através da realiza¢do do ensaio por ultrassom (US) manual e, por amostragem,
foram analisadas as morfologias destas inclusdes encontradas via técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV) para conhecer sua distribui¢do, visando a defini¢do de testes
no equipamento automatico. As inclusdes do tipo sulfeto sdo descontinuidades de dificil
deteccdo devido a sua morfologia, semelhante a pequenas trincas ramificadas. Como
metodologia para garantir o melhor ajuste do US automatico, foi realizado um brainstorming
de onde surgiram as varidveis com maior impacto na deteccdo das descontinuidades. Estas
variaveis foram computadas e analisadas em um Diagrama de Ishikawa, a partir do qual foram
identificados alguns pardmetros do equipamento influentes na falha de deteccdo das
descontinuidades, tais como, rotacdo, taxa de repeti¢do de pulso, curva de correcdo altura
distancia, bem como foram ajustadas as rotinas de limpeza ¢ manuten¢do. Por fim, foi
realizado um estudo de Planejamento de Experimentos para testar estas variaveis e foi
elaborado o Plano de Acdo. Com o direcionamento correto de todas as agdes propostas, a
meta do trabalho ¢ garantir uma detec¢do mais assertiva, buscando (i) evitar a alta incidéncia
de indicagdes falsas, conhecendo a possibilidade de que o problema ndo seja eliminado, mas
minimizado, principalmente devido a ruidos e vibragdes existentes no processo e (ii) reduzir
ao maximo a falha na deteccdo dos defeitos, conhecendo as limitagdes do equipamento
automatico e dos defeitos existentes, respectivamente em relacdo a confiabilidade e a

morfologia.



ABSTRACT

This work aims to define a methodology for the correct detection of the sulfide type
inclusions in 15V45 steel during the inline ultrasound (US) inspection to ensure a reliable test,
detecting the existing discontinuities with the minimum incidence of false indications. To
achieve this purpose, the sulfides were first identified through portable ultrasound (US)
inspection. Then, some samples were analyzed by scanning electron microscopy (SEM)
technique to evaluate the morphology and the distribution of these discontinuities in order to
define the tests parameters for the automated equipment. The difficulty of detection of sulfide
inclusions by inline US is due to their morphology, that is similar to branch and discontinuous
small cracks. As a methodology to ensure the best online US parameters, brainstorming was
used to identify the variables with greater impact in the discontinuities detection. These
variables were computed and analyzed in a Ishikawa diagram, in wich influential parameters
of the equipment failure in the discontinuities detection were identified, such as rotation, pulse
repetition rate, time distance curve correction, as well as some cleaning and maintenance
routine adjustments. Finally, a design of experiments study was conducted to test these
variables, resulting in an Action Plan. With the proper guidance of all proposed actions, the
aim of this work is to guarantee a more assertive discontinuities detection, seeking to (i) avoid
the high incidence of false indications, knowing the possibility that the problem will not be
eliminated, but minimized, mainly due to the process noise and vibration (ii) reduce the
discontinuities misdetection, knowing the limitations of the automated equipment and the

discontinuities morphology, with the single goal of ensuring customer satisfaction.



1.0 INTRODUCAO

O mercado sidertrgico mundial vem enfrentando um continuo desafio, buscando cada
vez mais as melhores praticas, de modo a competir com os melhores precos. Este fato ndo ¢
diferente para as usinas focadas em agos especiais, principalmente apds a entrada da grande
poténcia, China. Determinadas a buscar seu espago, as organizagdes sidertrgicas focam seus
esfor¢os na reducdo de ineficiéncias no processo de fabricagdo, buscando entregar um produto

com baixo custo e alta qualidade.

Atualmente a qualidade ndo ¢ mais um diferencial, mas uma exigéncia para qualquer
empresa que queira estar apta para concorrer no mercado. Nao basta garantir somente o
minimo de defeitos, mas a isencdo de defeitos superficiais e a limpeza interna dos agos. Para
isso se tornaram necessarios estudos a fim de garantir o funcionamento ideal dos Ensaios Nao

Destrutivos (END).

A utilizagdo de Ensaios Nao Destrutivos, definidos pela ASNT (American Society of
Nondestructive Testing) como a avaliacdo de determinado objeto que mantém intactas suas
caracteristicas fisicas, ¢ amplamente difundida tanto em dreas industriais (aviacao,

automobilistica e alimentos...) quanto humanas (medicina, odontologia...).

Em usinas siderurgicas, a utilizacdo de equipamentos de inspecao por Ensaios Nao
Destrutivos automaticos em linha permite uma maior rapidez e confiabilidade na detecgdo de
falhas do processo produtivo, tais como: mistura de materiais, descontinuidades superficiais e

internas, medigao de bitola.

Dentre os equipamentos acima citados, o ultrassom (US) ¢ um dos melhores da
atualidade para a deteccdo de descontinuidades internas. O US permite a detec¢do de
descontinuidades tipo trincas, porosidades, rechupe e inclusdes de diversos tamanhos e
formas, em diferentes profundidades, com apresentagdo imediata de dados e possibilidade de
registro. Para o trabalho em questdo, os equipamentos de US manual e automatico foram
utilizados para identificar inclusdes do tipo sulfeto de manganés (MnS) em barras do ago

15V45, de bitola com didmetro de 104 mm.



As descontinuidades do tipo inclusdo possuem caracteristicas muito peculiares de
morfologia e alinhamento. Devido a este fator, para que ocorra uma melhor detec¢do por
equipamento automatico em linha, se faz necessario o correto ajuste dos parametros de ensaio.
Assim, o trabalho desenvolvido permitird inspecionar de forma otimizada evitando a detecc¢ao

de indicagdes falsas, ou a aprovagao de material com sulfetos acima do limite especificado.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ensaios Ndo Destrutivos

Os Ensaios Nao Destrutivos sdo métodos para avaliar as caracteristicas fisicas de um
determinado material sem implicar em danos para seu uso final. Os END permitem a inspe¢ao
de uma pega antes da utilizag¢do inicial e também ao longo de sua vida util, garantindo a
qualidade e a integridade fisica do componente em servigo (REVISTA ABENDE 2008). Na
industria siderargica, sdo utilizados mais comumente métodos de END como correntes

parasitas, ensaios visuais, particulas magnéticas, campo de fuga, ultrassom, dentre outros.
Para definir o melhor método de inspe¢ao devem ser considerados os seguintes fatores:

e Tipo de material a ser avaliado: por exemplo, alguns tipos de ensaios solicitam

propriedades magnéticas;
e Tipo de descontinuidade a ser detectada e suas propriedades;
e Aplicabilidade do método para a caracteristica que se deseja avaliar;
e Conhecer as limitagdes do método escolhido;
e Aplicagdo do produto final;
e Viabilidade econdmica em fungdo do retorno.

A seguir serdo explanados brevemente alguns dos principais métodos de END nas

usinas siderurgicas, conforme o Guia de END e Inspecao (2008):

No método de inspecdo por correntes parasitas o campo magnético gerado por uma
bobina (ou transdutor), alimentado por corrente alternada, produz correntes induzidas
(parasitas) na peca sendo ensaiada. A presenga de descontinuidades superficiais e sub-
superficiais (trincas, dobras e inclusdes), bem como mudancas nas caracteristicas fisico-
quimicas ou na estrutura do material (composi¢ao quimica, granulagdo, dureza, t€mpera, etc.)

alteram o fluxo das correntes parasitas, mudando a tensdo induzida e a impedancia do



transdutor ou bobina, possibilitando sua deteccio. O método ¢ aplicado em materiais

ferromagnéticos e ndo-ferromagnéticos.

Os ensaios visuais sdo indicados para a determinagdo de descontinuidades visiveis, ou
em locais onde ndo ¢ possivel visualizar o local requerido sem desmontar ou abrir o
equipamento. Quando necessario, pode-se avaliar a sanidade da pega utilizando transdutores,

com cameras acopladas, permitindo a sua proje¢ao.

O principio do método de particulas magnéticas ¢ detectar descontinuidades
superficiais e sub-superficiais tais como trincas, escamas, dobras, inclusdes, dupla laminagao,
em materiais ferromagnéticos. De acordo com McMaster (1963), trés operacdes sao
necessarias (i) estabelecer um campo magnético com o material a ser testado, (ii) aplicar
particulas magnéticas na superficie do material e (iii) analisar o acimulo de particulas, que

indicam a presenca da descontinuidade.

Conforme o Guia de END e Inspecao (2008), a deteccdo ocorre através de um campo
magnético gerado na peca, que percorre toda a sua superficie e se desvia ao encontrar uma
descontinuidade perpendicular ao seu fluxo, criando uma regido de polaridade magnética
(campo de fuga). Enquanto a magnetizacdo estd presente na pega aplicam-se particulas
magnéticas, que sdo atraidas para o local onde existe o campo de fuga permitindo a
visualiza¢ao da descontinuidade. A fim de gerar a magnetizacdo podem ser utilizados yokes,

eletrodos, ou equipamentos de magnetizacao estaciondrios.

O método de campo de fuga ¢ aplicado para a deteccdo de descontinuidades
superficiais e sub-superficiais em materiais magnetizaveis. Conforme Mix (1987), quando
existe algum defeito superficial no material a ser inspecionado, ocorrem distor¢des no campo
magnético, detectadas por transdutores e transformadas em sinais eletronicos. Esta inspe¢ao ¢
automatica e pecas ruins sdo segregadas apos a marcacdo do local onde esta localizada a
descontinuidade. Além disso, trata-se de um processo com maior confiabilidade, pois nao

depende da avaliagao humana.

No ensaio por ultrassom, um feixe de energia ultra-sonica ¢ transmitido ao material a
ser testado e (i) a energia transmitida através dele ¢ medida, ou (ii) a energia refletida pelas
descontinuidades existentes sao medidas. Este método € possivel porque um feixe ultra-sonico

viaja através de determinado material com pouca perda de energia (BIRKS, et al., 1991).



E viavel o uso destes equipamentos em escala industrial em uma Linha de Inspecio
estatica, ou seja, equipamentos para cada tipo de andlise dispostos em seqiiéncia enquanto o
material produzido segue o fluxo da linha. A vantagem desta maneira de inspecionar ¢ a
reducdo do tempo de inspegdo e a confiabilidade, podendo absorver a necessidade de 100% de
inspecao requerida principalmente pela cadeia automotiva, a fim de atender as exigéncias da
norma ISO/TS 16949. A Figura 2.1 exemplifica uma das formas de utilizagdo destes

equipamentos para a inspe¢do de barras laminadas, em linha:

Equipamento de
Equipamento de correntes
Endireitadeira Lavador de barras campo d‘e fuga - U!tra-som . parasit_as §
defeitos defeitos internos Detecgéao de
superficiais mistura de
materiais

Reinspegio por Particula
L . magnéticae US
|endireitadeira Mesa de

| |
WE Embalagem

mm ]
[ ] eI (IR

D@ : (IIHHIT

NDT

Figura 2.1 Esquema de uma linha de inspec¢ao com diferentes tipos de END. [Elaborado
pela autora]
A endireitadeira, como o proprio nome sugere, ¢ utilizada para endireitar as barras
laminadas, com o objetivo de impedir que o material torto possa danificar os equipamentos de

inspeg¢ao.

Visando eliminar a poeira existente no material que permanece algumas vezes em
estoque ao ar livre, pode ser instalado um lavador e secador de barras, pois a entrada desta
sujeira forma uma espécie de lama no tinel de dgua do US prejudicando seu bom

funcionamento.

Os END propriamente ditos, deste exemplo, sdo os equipamentos para deteccdo de
descontinuidades superficiais, internas e mistura de materiais. Este ultimo ¢ utilizado para
identificar se o feixe de materiais que est4 sendo produzido tem a mesma composi¢do quimica

e ndo foi misturado durante os processos anteriores.



Ao final da linha de inspecdo, ¢ indicada a existéncia de uma cabine de inspe¢ao por
particulas magnéticas dedicada a avaliagdo de descontinuidades superficiais e sub-superficiais
e a existéncia de um US manual para a avaliagdo de descontinuidades internas. Assim, os

materiais rejeitados poderdo ser destinados para recuperacdo, ou sucateamento.

2.2 Descontinuidades em barras laminadas

As barras laminadas, devido as condi¢des do processo, manuseio e transporte, podem
apresentar diferentes tipos de descontinuidades, sejam superficiais ou internas. Estas devem
ser identificadas e caracterizadas para o tratamento de suas causas, buscando um maior

conhecimento do processo de fabricacdo para minimizar estas perdas.

Muitas vezes as descontinuidades ndo sdao visualizadas imediatamente apds a
Laminacdo, assim, a maioria dos produtos passa pela inspecdo em linha, provida de
equipamentos de END adequados para cada tipo de necessidade que visam a detec¢do e

remogao destes defeitos.

Em uma empresa sidertrgica, as descontinuidades mais encontradas em barras
laminadas sdo classificadas como superficiais e internas. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam
estas descontinuidades classificadas segundo sua forma, origem, causas ¢ modo de deteccao.
Também existem outros problemas de menor incidéncia que podem ser encontrados como a

mistura de materiais ¢ ovalizagao.

Tabela2.1  Descontinuidades superficiais mais comuns em uma industria siderurgica.
[Elaborado pela autora]
Trincas Escamas Dobras Riscos
Dlstr|bu|gao_un|_f0rme, Distribuicéo aleatéria, | Distribuicdo uniforme, | Distribuigdo aleatoria,
Forma longitudinais / : o o
) irregular longitudinal longitudinal
transversais
Aciaria Laminagao
Origem Laminacéo Aciaria Laminacdo Trefila
9 Tratamento Térmico Laminacao ¢ Transporte
Trefilacdo Manuseio
Marcas mecénicas no
contato do material | Falhas no processo Processos de
Causas Tensées no material com os equipamentos de laminagao Laminagaoe trefila,
(cilindros (preenchimento, atritos durante o
desgastados, alinhamento, ajuste) | transporte/manuseio
manuseio...)
~ quwdo Penetra’n.te Correntes Parasitas | Correntes Parasitas Visual .
Deteccao |Particulas Magnéticas . - . ” Correntes Parasitas
. Particulas Magnéticas|Particulas Magnéticas . ™
Correntes Parasitas Particulas Magnéticas




Tabela 2.2

[Elaborado pela autora]

Descontinuidades internas mais comuns em uma industria sidertrgica.

Trincas Macroinclusdes Flocos Porosidade Vazio
Interno (90% das
. ~ ocorréncias no . Trincas internas Centro do Centro do
Localizagao Variada - . .
centro do aleatodrias material material
material)
Lingotamento
Laminagao
Tratamento L o
. A . - Aciaria - Aciaria -
Origem Térmico Aciaria Aciaria . .
o Lingotamento Lingotamento
Trefilagao
Refriamento de
Tarugos
Falha na
. Problemas no e
- Diversas falhas e solidificagao
Tensdes no Desgaseificagédo processo de .
Causas ) no processo de P e associada a um
material . ineficiente solidificacao do )
Aciaria . baixo grau de
material ~
reducédo
Ultra-Som
Deteccéao Ultra-Som Particula Ultra-Som Ultra-Som Ultra-Som
Magnética

Na Tabela 2.3 sdo exemplificados alguns dos tipos de descontinuidades internas

apresentadas na Tabela 2.2, mostrando sua microestrutura, analisada através de microscopio

eletronico.
Tabela 2.3  Comparagdo entre os tipos de descontinuidades internas mais comuns em uma
industria siderurgica. [Elaborado pela autora]
Tipo de Defeito Imagem
- \,_ —
%
Trinca intema
> 1

Macroincluséo e

Porosidade

Sulfeto alinhado




2.2.1 Descontinuidades internas tipo inclusdo de sulfeto de manganés

Na maioria das vezes as causas das descontinuidades sdo identificadas, mas nem
sempre se consegue elimind-las rapidamente, devido a diversos fatores, tais como,
composicdo quimica do material, necessidade de elevados investimentos, incapacidade do
equipamento, dentre outras. Por isso ¢ necessario que estas sejam detectadas pelos
equipamentos de END, sempre buscando entregar um produto em conformidade com as

especificagdes dos clientes.

No estudo em questdo, a descontinuidade a ser detectada ¢ a inclusdo do tipo sulfeto
de manganés (MnS) alinhado, conforme mostra a Figura 2.2, analisada em microscopio de
varredura eletronica (MEV). O elemento Enxofre ¢ adicionado na produgdo para prover
caracteristicas de usinabilidade, requerida pelo cliente. Para que ndo haja a ligagao de Enxofre
com o Ferro, prejudicial pela formacao de sulfeto de ferro com baixo ponto de fusdo, propicio
para a ocorréncia de trincas de tensdo, ¢ adicionado o elemento Manganés, por isso a
ocorréncia de inclusdes de sulfeto de manganés, menos critico em questdes de

descontinuidades.

As inclusdes de MnS podem ser originadas em diferentes fases, gerando sulfetos de
diversas morfologias no produto laminado, como pode ser observado na Tabela 2.4, baseada

nas consideragdes de Oikawa (1995).

Hag= Se@ X Detactor= QBSD Focus= 25 nn
18pn | { EHT=28 .88 kV I Probes= 2.8 nhA 18-Hay-2887

Figura2.2  Aspecto dos sulfetos alinhados observados. [Elaborado pela autora]



Tabela2.4  Morfologia das inclusdes de MnS modificado. [Oikawa, 1995].

Banhos com baixo teor de S

Morfologia Descrigéo
Globular O liquido segregado se transforma em
Fe puro e liquido com alto teor de S
InclusGes secundarias de MnS Cilindrica O liquido segregado se transforma em
Fe puro e MnS solido
Morfologia das Espinha de peixe Eutético irregular

inclusdes de
Banhos com alto teor de S

MnS . o
Morfologia Descrigéo
Esférica Iforr.nada durante a separagéo da fase
liquida
Fase primaria de cristalizacdo o
. Crescem em um liquido altamente
MnS Dendritica
supersaturado
Angular Crescem em um liquido de baixo grau

de saturagao

De acordo com a Figura 2.3, existem diferentes morfologias de formag¢ao de inclusdes
primarias de MnS, mostradas respectivamente como tipo (i) esféricas, (ii) dendriticas e (iii)

angular, descritas na Tabela 2.4.

Figura 2.3 Inclusdes primarias de MnS. [Brandaleze, 2009]

De acordo com a Figura 2.4, também existem diferentes morfologias de formagao de
inclusdes secundarias de MnS, mostradas respectivamente como tipo (i) monotética
(globular), (ii) eutética (cilindrica) e (ii1) eutética irregular (espinha de peixe), descritas na

Tabela 2.4.

Figura 2.4 Inclusdes secundarias de MnS. [Brandaleze, 2009]
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As possiveis causas para a propagacdo destas descontinuidades siao (Brandaleze,

2009):

e Presenca de H: as inclusdes de MnS sdao um local de potencial retencdo de H, que
podem gerar microporosidades na interface das inclusdes, ou acimulo nestas zonas de

alta deformacao;
e Presenca de Mn, que ativa a absorc¢ao de H;
e Presenca de Cr, V e Mo que podem gerar precipitados;
e Presenca de N, que pode formar carbonitretos, ou nitretos.

Apoés a laminacdo, a morfologia final dos sulfetos ¢ determinada pela plasticidade

correspondente a matriz, a temperatura de laminag@o e & composi¢ao quimica do ago.

2.3 Ensaios com ultrassom

O campo da actstica comecou a ser desenvolvido ainda na antiguidade, enquanto
estudos com foco em Ensaios Ndo Destrutivos s6 foram iniciar no século 20 e desde 1930, o
US tem sido amplamente utilizado na deteccdo de descontinuidades. Somente em
desenvolvimentos recentes o termo ultrassom (US) tem sido associado a estudos acusticos de

alta freqiiéncia (BIRKS et al., 1991).

O US opera através da introducdo de um feixe sonico de alta freqiiéncia no material a
ser inspecionado. Este feixe pode ser utilizado para detectar descontinuidades internas,
superficiais, medir espessura, definir tamanho de grao, estrutura, dentre outros. Através deste
ensaio também pode ser definida a localizagdo destas descontinuidades, via analise do som
que ¢ refletido pelas interfaces. Descontinuidades como trincas internas, porosidade,
inclusdes, dentre outras, atuam como interfaces refletoras devido as diferentes impedancias

acusticas, com diferentes velocidades de propagacao do som.

Com a informagdo do tipo de descontinuidade que se quer inspecionar ¢ do tipo de
material para a definicdo de velocidade de propagacdo de onda, que ¢ diferente para cada
material, e ajuste do equipamento, trés fatores marcam o ponto inicial para a deteccdo e
avaliacdo das descontinuidades desejadas: tipo de onda a ser utilizada, transdutores mais

indicados e mostradores para avaliacdo do resultado, conforme Figura 2.5.
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Para transmitir o som ao material € necessario o uso de um acoplante ja que a camada

de ar existente entre transdutor e peca ndo permite esta transmissao pela grande diferenca de

impedancia acustica. Existem acoplantes ideais tabelados para permitir que esta taxa de

transmissdo seja adequada para realizar a leitura das descontinuidades.

Na Figura 2.6 observa-se a avaliagdo de uma peca metalica. O transdutor normal ¢é

colocado sobre a peca utilizando determinado acoplante, que permite a transmissdo das ondas

sonoras longitudinais nesta, que ¢ um meio eléastico. Ao deparar-se com uma descontinuidade,

esta onda ¢ refletida de volta ao transdutor, que converte a energia mecéanica em elétrica,

indicando um sinal no aparelho que informa a posic¢ao e profundidade da descontinuidade.

Para o caso estudado sera utilizado o mostrador do tipo A-scan que permite a analise

do tamanho das descontinuidades pela comparagao da altura de seu eco com outro refletor de

tamanho conhecido. Ja a profundidade da descontinuidade ¢ determinada pela leitura de uma

escala graduada. Tudo isso € possivel devido ao ajuste do equipamento, que fornece uma base

comparativa.

TESTE POR US

{

v

Tipos de ondas

Transdutores

Mostradores

1) Longitudinais (compressé&o) - ondas

Tipos de defeitos detectados:
perpendiculares a propagacao de onda.
Propagagédo: Sdlidos, liquidos e gases

2) Transversais (cisalhamento) - ondas
vibram na direcdo perpendicular a sua
propagacgao.

Tipos de defeitos detectados:
perpendiculares a propagacao de onda.
Propagacdo: Sdlidos

3) Superficiais - ondas percorrem a
superficie do material.

Tipos de defeitos detectados: defeitos
superficiais, ou em chapas de espessura
fina.

Propagacédo: Sdlidos

vibram na diregao da propagagdo de onda.

Contém cristal piezelétrico que permite
transformar energia elétrica em mecanica e
vice-versa. Os 3 tipos mais usuais séo:

y

Figura 2.5

1) Normal: cabegotes monocristais que
geram ondas longitudinais para detectar
defeitos perpendiculares a superficie da
peca.

2) Angular: cabegote monocristal que forma
um angulo (onda longitudinal que é
transformada em transversal) com a peca
para detectar defeitos em solda, ou defeitos
perpendiculares a superficie do material.

3) Duplo cristal: dois cristais , um receptor ¢
um transmissor, que podem ter incidéncia
angular ou normal, utilizados para
inspecionar materiais de espessura fina, ou

deteccéo de defeitos proximos a superficie.

1) Tipo A-scan: grafico amplitude x tempo,
no qual a linha horizontal em um
osciloscépio representa o tempo decorrido €]
as deflexdes verticais a amplitude do eco.

2) Tipo B-scan: grafico tempo x distancia,
no qual um dos eixos corresponde ao tempo
decorrido e outro representa a posi¢do do
transdutor ao longo de uma linha na
superficie da pega, relativa a sua posigao no|
inicio da inspecgéao.

3) Tipo C- scan: sistema grafico que mostra
uma \ista em planta da pega, com
dimenséo e posigédo das descontinuidades;

Aspectos essenciais para o teste de US. [Elaborado pela autora]
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Aparelho de Ultra- Som
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Figura 2.6 Principio bésico da inspe¢ao por US. [Andreucci, 2008]

Um dos fatores mais importantes na inspecao por US ¢ a escolha correta do cabegote.
Cabegotes com freqiiéncias menores, at¢ 5 MHz, sdo mais utilizados para a inspe¢ao de
materiais laminados e forjados. A inspe¢do com freqii€ncias maiores ndo seria pratica porque
ha interferéncia da microestrutura do ago na inspecdo. Para o caso de pecas forjadas, podem

ser aplicadas freqiiéncias de até 1 MHz devido a estrutura grosseira que em geral estas
apresentam.

Cabegotes com freqiiéncias acima de 5 MHz sdao utilizados para detectar
descontinuidades pequenas, geralmente em pequenas pecas. Na maioria das vezes o material a

ser inspecionado com esta freqiiéncia necessita de tratamentos térmicos especificos para cada
tipo de material.

O cabecote pode ser de dois tipos (i) monocristal: possui apenas um cristal que
simultaneamente funciona como emissor e receptor do feixe sonico; por apresentar uma zona
morta muito grande, ¢ mais comumente utilizado para varredura de maiores espessuras (ii)
duplo-cristal: possui um cristal para emissao do feixe sdnico e outro para sua recepcao; ¢ mais

utilizado para detec¢do de descontinuidades logo abaixo da superficie e também para a
medigdo de espessura.

As caracteristicas do feixe sOnico para a andlise com US seguem as seguintes
defini¢des (Apostila, 2001):

A Divergéncia ¢ a abertura do feixe sonico, responsavel por parte da perda de intensidade da
onda sonica, conforme mostra a Equagao 2.1.
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1 V
seng—=K*———— Equacao 2.1
¢2 F * D cristal quag

Onde:

¢ = Divergéncia do feixe

K = Varia em funcdo da redugdo da intensidade sonica com a abertura do feixe sonico;
V = Velocidade do som (m/s);

F = Freqiiéncia do transdutor (MHz);

D cristal = Diametro do cristal (m);

O campo préximo ¢ uma regido de grande interferéncia ondulatoria, onde hé dificuldade de

detec¢do de descontinuidades menores que o diametro do transdutor, apresentado na Equagao

2.2.

2
N:Def
4%}

Equacéo 2.2

Onde:

N = Campo proximo (mm);

Def = Diadmetro Efetivo do cristal (mm);
A = Comprimento de onda (mm);

A atenuacdo dentre outras causas ocorre devido a perdas de energia por dissipacao,

espalhamento do feixe (reflexdes), divergéncias...

A zona morta, caracteristica de transdutores monocristais, ¢ uma regido sem inspe¢do devido

a vibragao finita do cristal que ndo consegue atuar a0 mesmo tempo como emissor e receptor.

r

O campo longinquo ¢ a regido adjacente ao campo préximo, onde a amplitude dos sinais

provenientes das descontinuidades ¢ proporcional ao seu tamanho. A regido ideal para a

detec¢do das descontinuidades se situa entre o campo proximo e o campo longinquo.
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2.3.1 Ensaios com ultrassom manual

O ensaio por US manual ¢ bastante utilizado devido a praticidade e a mobilidade do
equipamento. Além disso, esta técnica permite a defini¢do do tipo de descontinuidade interna
no material sem a necessidade de retirada de amostras para andlise em laboratorio, garantindo
uma boa confiabilidade. Entretanto, a correta caracterizacdo da descontinuidade depende de
um elevado grau de capacitacdo do avaliador. A Figura 2.7 apresenta a curva de referéncia
para a avaliagdo de uma descontinuidade encontrada em determinado material, levando em

consideragdo o eco de fundo.

A curva DGS (Distance, Gain, Size), ou Tamanho, Ganho, Distancia, Figura 2.8, ¢
utilizada como uma referéncia de descontinuidade equivalente com a fun¢do de gerar uma
comparagdo de uma descontinuidade real no material com um defeito artificial conhecido, ja
que a curva ¢ tragada com um defeito do tipo Furo de Fundo Plano. Para cada cabegote existe

um conjunto de curvas e cada curva representa o tamanho do refletor artificial.

O método de avaliagdo do material serd a incidéncia de descontinuidades acima da
curva pré-estabelecida, a partir da suposicdo que as descontinuidades que estdo na curva sio

equivalentes ao refletor de referéncia.

I I I I I I
Curva de referéncia para um |
refletor equivalente de $3 mm
/' st I I

/ Eco de
Eco de '\ fUﬂdO_»

defeito_| I
| N
\
|

N

0 1 2 3 4 5
Figura 2.7 Curva de referéncia na analise com transdutor normal. [Apostila, 2001]
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Figura2.8  Exemplo de curva DGS para um transdutor de 4 MHz miniatura. [Apostila,
2001]

O Bell abreviado por B ¢ uma grandeza que define o nivel de intensidade sonora

(NIS) e que compara duas intensidades quaisquer, como segue na Equacao 2.3:

N.1.S.=Log IL[B] Equagéo 2.3

0
Onde:

| e 1, sdo duas intensidades sonoras medidas em Watt por centimetro quadrado (W /cm?).

Por outro lado, o decibel equivale a 1/10 do Bell e em geral ¢ utilizado para medidas

de N.I.S., segundo a Equacao 2.4:

N.I1.S.= 10Log|L [dB] Equacéo 2.4

0

Entretanto, a teoria dos movimentos harmdnicos na propagacao ondulatéria ensina que
a intensidade de vibragdo ¢ proporcional ao quadrado da amplitude sonora e, portanto deve-se

reescrever a Equacgdo 2.4, conforme a Equacao 2.5:

2
N.AS.= 10L09(£J (Nivel de Amplitude Sonora) -> N.A.S.=20Log % Equagéo 2.5
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Esta relacdo da equagdo pode ser entendida como sendo a comparagdo efetuada por
um sistema eletronico de duas amplitudes de sinais, no transdutor ultra-sonico, ou

simplesmente conhecida por “ganho”.

2.3.2 Ensaios com ultrassom por imersiao

No ensaio de US por imersdo, o cabegote ndo entra em contato direto com a pega. Ao
invés disso, utiliza-se um meio liquido, mais usualmente dgua, para realizar a transmissao
sonora onde o cabecote e a peca ficam submersos (SANTIN, 1996). Este método apresenta
como principal vantagem a adaptabilidade para automatizagdo. Na Figura 2.9 sdo
apresentadas diferentes formas para a inspe¢do por imersdo. Para a avaliacdo do tipo de
descontinuidade existente no material, se faz necessario a utilizacdo de um equipamento de

US manual.

Os cabegotes de imersdo sdo semelhantes aos cabegotes normais, diferenciando no
cuidado com sua prote¢do, ja que estd imerso em um meio liquido. Eles geram ondas
longitudinais, mas podem ser direcionados conforme o angulo desejado, podendo, assim,

gerar ondas de outros tipos.

Nesta técnica o acoplamento ocorre homogeneamente, ja que o transdutor ndo exerce
pressdo sobre a superficie do material e este permanece a uma distancia fixa e sem contato.
Sempre se deve atentar para a coluna d’agua devido as diferengas de velocidade, que € quatro
vezes menor na agua em relagdo ao aco. Como existe esta coluna d’agua, o eco de entrada do
som na peca ¢ afastado do eco inicial em um fator de quatro. Com isto, a coluna d’agua deve
ser calculada para a faixa de bitola inspecionada, para que a segunda reflexdo de eco de
entrada ndo seja refletida entre o primeiro eco de entrada e o eco de fundo, gerando confusdes

na interpretacdo dos ecos.

O sistema de inspe¢do ¢ apresentado de forma esquematica na Figura 2.10 e pode ser

descrito como: (APOSTILA, 2001).
e Pulso inicial: Ponto zero da escala, que ¢ o pulso inicial do transdutor;

e Eco de entrada (1): Corresponde a primeira reflexdo proveniente da superficie do
material, denominado eco de entrada do feixe soOnico longitudinal no material
(interface agua e ago). O US automadtico possui uma fun¢do, onde ¢ possivel suprimir

este Eco de entrada;
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e Eco do defeito (2): Apos o feixe sOnico penetrar no material e encontrar determinada
descontinuidade é produzido um segundo eco, que determina a localizagdo e tamanho

desta;

e Eco de fundo (3): Quando o feixe soOnico atravessa todo o material e encontra a

superficie oposta, se refletindo e retornando ao transdutor;

e Segundo eco de entrada (4): Deve ser o ultimo sinal a aparecer na tela do equipamento

(interface 4agua, aco), apos o eco de fundo.

Figura 2.9 Variagdes do teste por imersao. [Santin, 1996]

Nos sistemas automaticos € semi-automaticos, a coluna d’agua ¢ bastante fina e
avaliada em func¢ao da escala; esta coluna servira somente para garantir o acoplamento, Figura
2.11. Por exemplo, utilizando uma escala de 100 mm na tela, o eco de entrada serd
representado na marca de 40 mm, pois a velocidade de propagacdo na dgua & quatro vezes

menor do que no ago.

O tipo de transdutor mais usualmente utilizado ¢ o transdutor normal, podendo ser
ajustado no equipamento com determinada inclinacdo em relacdo a superficie da peca,

originando assim, uma onda transversal no interior da peca. Nestes casos ndo haverd eco de

fundo.
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| 1 4
i 3
| L Tela
2
agua . .
\ Transdutor de imersao
Coluna d’agua ¢ --------------- Feixe ultra-sénico longitudinal
Descontinuidade Bara

Figura 2.10  Sistema tipico de inspecao por imersao com feixe normal a superficie.
[Apostila, 2001]
Em relacio a detec¢do de descontinuidades, o tamanho maximo serd de
aproximadamente 1,5 vezes o comprimento efetivo do cristal; ou seja, um cristal de 12 mm de
diametro serad capaz de detectar uma descontinuidade de até 18 mm, pela relagdao de abertura

do feixe soOnico.

transchitor emi ssmL

Figura2.11  Ensaio de US por imers3o. A dgua atua como acoplante, transmitindo a onda
sonora até a peca. [Nepomuceno, 1980]
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2.3.2.1 Parametros variaveis do equipamento

Existem algumas varidveis que mais contribuem na avaliacdo das descontinuidades
devendo ser ajustadas para realizar, com confiabilidade, a inspecao com o equipamento de US
automatico, com objetivo de permitir a detec¢do das descontinuidades e minimizar a

ocorréncia de indicagdes falsas, ou ecos fantasma, conforme segue (SANTIN, 2003):

A primeira variavel a ser controlada esta diretamente ligada as indicagOes falsas, as
quais s3o geralmente ocasionadas por pulsos de ruido de radio freqiiéncia, que ocorrem
devido a interferéncias na onda soOnica transmitida, quando proximas a contatos
eletromagnéticos, contatores, alta taxa de repeticdo de pulso (TRP) dentre outros. O
equipamento de US possui um filtro de ruido que suprime ou zera a amplitude do sinal do

ruido, podendo ser ajustado de acordo com a necessidade.

A Taxa de Repeti¢éo de Pulso (TRP) indica a quantidade de pulsos emitidos em um
periodo de tempo, ja que o mesmo cabecote emite e recebe os pulsos. Neste caso, um novo
pulso nao serd emitido enquanto o primeiro nao tiver retornado, evitando a ocorréncia de

defeitos falsos. A Equagao 2.6 mostra o calculo relacionado a TRP.

d Equacdo 2.6

" TRP
Onde:

d — Distéancia entre pulsos (m)
V — Velocidade do som (m/s)
TRP — Taxa de repeticao de pulso (pulso/s = 1/s)

J& que a distancia corresponde ao caminho de ida e volta do som, para se determinar a
espessura maxima a ser inspecionada com uma determinada TRP, deve-se considerar somente
d /2. Ao final, aplica-se uma TRP de 5 a 20%, dependendo do tipo de material, acabamento e

estrutura, evitando a supervalorizagao das descontinuidades.

Outro modo de calcular a TRP ¢ considerando o comprimento de onda como o

diametro do menor refletor detectdvel. A velocidade méaxima de ensaio (Vmax) depende de:
e taxa de repeti¢do de pulso (TRP);

e filtro de ruido (R);
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e espessura da coluna d’agua (CD);

e cspessura da pega (e);

e diametro efetivo do feixe (df) — sera adotado o didmetro do cristal;
e diametro do menor refletor a ser detectado (dr).

Entdo, a distancia em tempo (t) entre dois pulsos consecutivos ¢ determinada pela

TRP, conforme Equagao 2.7:

t Equacéo 2.7

~TRP
Onde:

t = distancia em tempo (s)

TRP = taxa de repeticao de pulso (pulso/s = 1/s)

A uma velocidade constante de ensaio (v), o cabegote desloca-se (d) de acordo com a

Equacao 2.8:
d,=vxt Equacdo 2.8
Onde:
do = menor refletor a ser detectado (m)
v = velocidade maxima do ensaio (m/s)

A Rotagdo e a Varredura 100% ocorrem de modo que os transdutores se
movimentem em torno do material, com velocidade de giro variavel, enquanto o material
passa pelo equipamento com velocidade constante. A rotagdo sera mais efetiva quanto maior a
area superficial varrida, tal que pequenas descontinuidades sejam detectadas por pelo menos
um dos transdutores. A varredura ¢ calculada considerando-se o tamanho efetivo do cabegote

(parte ativa) e a circunferéncia inspecionada, de acordo com a Equagao 2.9.
T
Varredura = ol Equacéo 2.9

Onde:
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TC - Tamanho do cabegote (mm)

CI - Circunferéncia Inspecionada (mm)

A Curva DAC (ou CAT - correcdo altura distancia) ¢ utilizada para facilitar a

avaliacdo das descontinuidades em diferentes profundidades do material em teste, ou seja,

corrige a amplitude de um refletor conhecido. Para equipamentos de inspe¢ao automatica, esta

corre¢do de amplitude de descontinuidade natural com relacdo ao defeito artificial se da de

forma eletronica. Na Figura 2.12 pode ser observado um exemplo de curva DAC utilizada no

equipamento de inspe¢ao automatico.

Conforme Santim (2003), para tragar a curva, deve-se utilizar a Equa¢do 2.10. Quando

duplicada a bitola inspecionada tem-se uma perda de sinal aproximada de 9 dB’s.

d
A= 3010gd—2 Equagéo 2.10
1

Onde:

A = Amplitude
d, =Diametro maior

d, =Diametro menor

Quando um eco de descontinuidade aparece, uma avaliagdo imediata pode ser

realizada, através da curva DAC, independente se ela exceda ou ndo a curva. As vantagens do

bloco de referéncia e da curva DAC s3o (BERKE, 2000):

Nao ¢ necessario comparar cada eco de descontinuidade com o eco do bloco de

referéncia, mas realizar uma avalia¢do direta com a DAC.

O bloco de referéncia ndo necessita ser deslocado sempre que um ensaio for

reproduzido.

A criagao da DAC geralmente sé sera desenvolvida uma vez, pois estara localizada ou

na memoria do software ou plotada em uma transparéncia.

A coluna d'agua, que corresponde ao preenchimento entre a pega e o cabegote deve

ser ajustada conforme a espessura do material a ser inspecionado, de acordo com a Equagdo
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2.11. Para o célculo sao considerados os fatores velocidade dos meios, espessura da peca,

além de um fator de seguranga.

Onde:

Vé ua
CD =—22_x(E +0,0006) Equagdo 2.11

material

CD — Coluna d'agua

\

material

— Velocidade do som no material (m/s)

\Y agua — Velocidade do som na dgua (m/s)

E — Espessura da peca (m)

A velocidade de ensaio ¢ um dos parametros mais importantes na inspegdo

automatica e € inversamente proporcional a deteccado de descontinuidades, ou seja, quanto

menor a velocidade, maior ¢ a capacidade de detec¢do do equipamento.

1500 2000 250.0 280.1

dB

[n::;] [l] ]D Reset Compenzacao illE
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Figura 2.12

Exemplo de curva DAC. [Elaborado pela autora]
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2.3.2.2 Parametros fixos do equipamento

As buchas do US sio utilizadas para guiar a barra no equipamento automatico em
linha, bem como para gerar um acoplamento entre o material e o equipamento de teste, com o

objetivo de formar a coluna de agua.

O equipamento necessita de duas buchas na entrada e duas na saida, visando um bom
acoplamento e evitando oscilacdo devido a vibragdo do mesmo, que pode prejudicar o ensaio

através de indicagoes falsas.

Os filtros de limpeza de agua sdo utilizados para garantir uma vazdo de agua
adequada para um bom acoplamento entre a barra a ser inspecionada e o cabegote de inspe¢ao
do equipamento automatico, filtrando as impurezas existentes que poderiam causar

interferéncias na inspecao.

2.3.3 Ajuste dos equipamentos manual e automatico

E fundamental que o equipamento de US seja ajustado antes de se realizar qualquer
avaliacdo de descontinuidades internas, pois somente se pode julgar sua criticidade

comparando-a com um refletor de dimensdes conhecidas.

As técnicas mais utilizadas para o ajuste da sensibilidade dos equipamentos de US,
visando a avaliagdo de descontinuidades sdo (i) Técnica do furo de fundo plano, mais
aconselhavel para utilizagdo em US manual com cabegote normal e angular e (i1) Técnica do
furo transversal, mais aconselhavel para utilizagdo em US automatico e US manual com

cabecote angular, principalmente dedicada a inspe¢do de soldas (SANTIN, 2003).

O bloco V1, Figura 2.13, ¢ utilizado para o ajuste do US manual, tanto para cabegotes
angulares quanto normais. As dimensdes e o percurso sonico sdo conhecidos de acordo com a
norma DIN 54120. Este padrao de ajuste ¢ utilizado para (i) ajustar a escala de inspecao,
conforme a bitola do material inspecionado, (ii) verificar a sensibilidade do cabegote
(resolucdes proxima e distante), (iii) verificar angulo real do cabecote e ponto de saida do

feixe sonico (especifico para cabegotes angulares).
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Bloco de acrilico com espessura equivalente
a 50 mm em aco

. 35mm
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R100 mm
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Furo @ 1,5 mm
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T15 mm:
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200 mm

Figura 2.13  Medidas do bloco V1 norma DIN 54120. [APOSTILA, 2001]

O bloco V2, Figura 2.14, ¢ utilizado para o ajuste do US manual, especifico para
cabegotes angulares. Este padrdo de ajuste ¢ utilizado para (i) ajustar a escala de inspecao,
conforme a bitola do material inspecionado, (ii) verificar a sensibilidade do cabegote, (iii)
verificar angulo real do cabecote e ponto de saida do feixe sonico. Para este ajuste, na tela do
US ¢ visualizado um percurso de 75 mm com relagdo ao primeiro eco, devido ao percurso

sonico do bloco V2, conforme norma DIN 54122.

A técnica de furo de fundo plano ¢ baseada na comparacdo de uma descontinuidade
interna do material com o fundo plano de um furo artificial longitudinal em rela¢do ao eixo
acustico do feixe sonico, que se assemelha a uma descontinuidade em forma de disco. Quando
¢ dobrado o didmetro do furo, a area refletiva ¢ quadruplicada, gerando uma variagdo de 12

dB’s.

12,5 mm

Furo com @2,4 mm

Figura 2.14 Medidas do bloco V2 norma DIN 54122.[APOSTILA, 2001]

O bloco FBH (Flat Bottom Hole), ou Furo de Fundo Plano, Figura 2.15 ¢ utilizado

para a criagdo de curvas de referéncia de inspe¢dao no US manual. Com menos freqiiéncia, sao
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utilizados como referéncia para o ajuste do US automadtico, que neste caso ndo siao blocos,
mas sim barras contendo FBH na sua superficie. Deve conter um defeito artificial em cada
bloco, ou véarios defeitos no mesmo bloco do tipo furo de fundo plano, com diferentes
profundidades em relagio a superficie que se esta avaliando. E utilizado para fornecer
diferentes amplitudes de sinais de defeitos, devido a esta distdncia percorrida pelo feixe

sonico.

A primeira referéncia utilizada para o ajuste das curvas ¢ o eco de fundo isento de
oscilagdes, que ¢ maximizado até um patamar conhecido, usualmente a 80%, verificando o
ganho necessario para colocé-lo esta amplitude. Na seqiiéncia, ¢ escolhido o defeito de maior
amplitude, ou seja, o mais proximo da superficie e elevado a 80%, também verificando o
ganho. Os demais defeitos sdo detectados e deve ser encontrada a maxima amplitude. Os
pontos encontrados sdo plotados em um grafico que ¢ utilizado como referéncia para a

inspecao.

A técnica do furo transversal consiste na comparacao de uma descontinuidade interna
com um furo paralelo a superficie do material e perpendicular ao feixe sénico (MIX, 2005). O
furo transversal ¢ um refletor misto, ou seja, na direcdo paralela ele ultrapassa os limites do
feixe sonico e, na direcdo perpendicular, ele esta localizado dentro do feixe sénico em sua

totalidade.

O bloco SDH (Side Drilled Hole), ou Furo Transversal, Figura 2.16 ¢ utilizado para a
criacdo de curvas de referéncia de inspecdo no US manual, geralmente para cabecotes
angulares e como referéncia de ajuste para o US automatico, mais comumente utilizado para
este ultimo caso, ja que apresenta maior praticidade de deteccdo em relagdo ao FBH. Contém
um defeito artificial no centro da barra do tipo furo transversal. E utilizado para fornecer o
sinal de um defeito conhecido, pois suas dimensdes sao mapeadas com US manual e
comparadas com um furo de fundo plano, através do diagrama DGS, utilizando o resultado da

Equagdo 2.12 do mddulo de treinamento Ultrasonic Testing Level I (1998).

D(FBH) = /{0,45* 2*[D(SDH)*s]}  Equagdo 2.12
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Figura 2.15  Bloco de ajuste FBH.[Berke, 2000]

Figura2.16  Bloco de ajuste SDH. [ULTRASONIC TESTING LEVEL II, 1998]
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3.0 DESCRICAO DO PROBLEMA

O projeto iniciou com a andlise do determinado tipo de descontinuidade encontrada
em inspe¢do por US manual, ainda que com certa dificuldade, mas de dificil detec¢do nas
linhas de inspegdo. Através de analise por microscopia eletronica de varredura foi

caracterizada como inclusao tipo sulfeto de manganés.

Pela analise da Figura 3.1 ¢ possivel visualizar a dificuldade na deteccdo de
descontinuidades que fogem a morfologia da utilizada no ajuste do equipamento de US
automatico. A descontinuidade utilizada no ajuste ¢ do tipo furo transversal, ja a inclusdo tipo

sulfeto de manganés possui certa inclinagdo e desalinhamento na estrutura.

Descontinuidade linear, pequena, na Descontinuidade linear, pequena, na
posigao inclinada em relagao ao feixe |posicao perpendicular em relagdo ao
sonico. feixe sonico.

| L

Resultado: Eco da indicagéo e o eco de
fundo - defeito equivalente ao de

Resultado: Somente eco de fundo Resultado: Somente o eco de fundo calibracdo do equipamento

Descontinuidade linear, na posigédo
vertical em relagao ao feixe sbnico.

Figura 3.1 Diferencgas nos sinais de descontinuidades. [Apostila, 2001]

Por se tratar de um trabalho dedicado a deteccdo das descontinuidades, ndo sera
estudada a formagao nem os meios de contengdo. Além disso, a proveniéncia do problema no

produto final durante o forjamento a quente das pegas ndo serd abordada.

Cabe salientar que o os parametros atuais e o ajuste do equipamento tém um foco de
detec¢do de defeitos tipo trincas internas. Por isso, a liberacdo do produto pelo critério de

amostragem consistia em:

e Pontos onde o US automatico detectou a descontinuidade, ou seja, na marcacdo da

Linha;
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e Pontos ndo detectados automaticamente (fora da marcag¢ao), avaliados por US manual.

A partir destas andlises foi definido que o trabalho seria dividido em duas partes (i)
avaliar a solugdo do problema da formagao da descontinuidade e os meios para conté-la nas
etapas posteriores a Aciaria, proposta de um novo projeto e (ii) garantir a deteccdo das
inclusdes tipo sulfeto de manganés no US automatico das Linhas de Inspecdo, listando as

varidveis para um projeto de experimentos.

O planejamento do projeto experimental iniciou-se com um brainstorming com a
equipe de operagdo. Apds, aplicou-se a técnica dos porqués para descobrir as causas de
anomalias do processo, cujas idéias resultantes foram organizadas em um Diagrama de
Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, ou Espinha de Peixe, para

correlacionar o problema final as causas (AGUIAR, 2006), Figura 3.2.

O método Diagrama Causa e Efeito permite estruturar hierarquicamente as causas de
determinado problema, através do conceito denominado 6M, que lista falhas em: (i) materiais,
(i1) métodos, (iii) mao-de-obra, (iv) maquinas, (v) meio ambiente, (vi) medidas. O uso do 6M
auxilia na identificacdo das causas do problema e ¢ um alicerce para o raciocinio da estrutura

inicial do trabalho.

As causas mais criticas listadas no Diagrama de Ishikawa foram avaliadas através da
Matriz de Priorizagdo e Consenso GUT (Gravidade Urgéncia Tendéncia), juntamente ao

pessoal de processo envolvido, visualizada na Tabela 3.1. A sigla GUT significa:

e QGravidade: Qual o nivel da gravidade do problema? Estd causando muito prejuizo,

acidentes, falta de motivagao?

e Urgeéncia: Qual o nivel da urgéncia da solucao em se resolver isto? Ha muita pressa ou

pode-se aguardar?
e Tendéncia: Qual a tendéncia de piorar se nada for feito agora?

A pontuacdo de cada problema, ou oportunidade de melhoria ¢ realizada através do

critério de 1, 3, ou 9, respectivamente baixa, média, ou alta gravidade, urgéncia, ou tendéncia.
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Material Método Mao-de-Obra
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Figura 3.2 Diagrama de Ishikawa. [Elaborado pela autora]

Através da andlise da Matriz de Priorizagdo e Consenso, as causas elegidas como
prioritarias para a elaboracdo de um plano de acdo, que serdo abordadas ao longo deste

trabalho foram as seguintes:
e Falta de padrao especifico;
e Falta de conhecimento do melhor método;
e Super-ajuste ou super-controle;
e Limpeza e manuten¢do do equipamento;
e Rotagdo inadequada;
e Ajuste / verifica¢do inadequada;
e TRP (Taxa de Repeti¢ao de Pulso) inadequada;

e Curva DAC inadequada.



Tabela 3.1

30

Matriz GUT (Gravidade Urgéncia Tendéncia). [Elaborado pela autora]

MATRIZ DE PRIORIZAGAO E CONSENSO (GUT)

GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA .
PROBLEMAS OU OPORTUNIDADES - . - . - . <
DE MELHORIA Alta Média | Baixa Alta Média | Baixa Alta Média | Baixa 'Ié
9 3 1 9 3 1 9 3 1
Desalinhamento do defeito 9 3 1 27
Falta de padréo especifico 9 9 1 81
Variaveis gerais para qualquer tipo de
- 3 3 1 9
defeito
Fa!ta de conhecimento do melhor 9 9 3 2
método
Super-controle 9 9 3 243
L|mpeza e manutengéo do 3 3 9 &l
equipamento
Tunel d’agua com vazamento 1 1 1 1
Vazao d'agua 3 3 3 27
Rotagédo inadequada 9 9 1 81
Vida util dos cabegotes 1 1 9 9
Centragem ndo executada
Ajuste / verificacdo inadequada 9 9 3 243
TRP inadequada 9 9 1 81
Ma definigdo de F do cabegote 3 1 1 3
Velocidade inadequada 3 1 1 3
Curva DAC inadequada 9 9 1 81
CD inadequada 3 1 1 3
Falha no acoplamento 3 3 3 27
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4.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Material

O tipo de material utilizado nos testes ¢ 0 agco 15V45, ago microligado ao V, de bitola
104 mm, utilizado em processos por forjamento a quente para a produ¢do de bielas, cuja

composi¢ao quimica esta descrita nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 Composicao quimica do ago 15V45.
% C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y Al
Minimo 0,43 0,06 1,35 - 0,06 0,22 - - 0,20 -
Méximo 0,47 0,70 1,50 0,03 0,09 0,28 0,25 0,06 0,23 0,015

Tabela4.2  Elementos residuais do ago 15V45.

% N Cu H
Minimo 0,015 - -
Maximo 0,025 0,250 2,00

4.2 Caracterizacdo das descontinuidades

As descontinuidades existentes no material foram mapeadas utilizando o US manual, a
localiza¢ao destas foi identificada e foram cortadas amostras para a realizacdo de analises
laboratoriais. As analises foram realizadas no microscopio eletronico de varredura (MEV)
conforme exemplo apresentado na Figura 4.1, onde foi identificado o tipo de descontinuidade

como inclusoes de MnS.

Os sulfetos identificados apresentam determinado alinhamento em sua morfologia,
podendo também apresentar uma forma ramificada. Sao classificados como sulfetos do Tipo
II, em sua maioria, eutéticos irregulares. Como este tipo de sulfeto ¢ um dos mais criticos,
existe dificuldade na sua identificagdo em equipamentos de US, tanto automatico quanto

manual, por suas caracteristicas como espessura, descontinuidade no alinhamento e tamanho.
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Foi identificado que este tipo de descontinuidade interna pode gerar problemas apds o
forjamento a quente devido a possibilidade de abertura e propagacdo, gerando defeito no

produto final.

Anadlise de elementos MEV
. . - L
H;g: a0 X Detector= QBSD Focus= 25 mm .S .Fe DMn
‘“ 0pn | ENT=28 .88 kV 1 Proba= 4.8 nA JB—SII])—ME‘
’ Analise de elementos MEV
) 21,0
. -
QBI!SB AT A : =
B i B o SR L x
. . (£l . 3 '\.Q‘nylnse B
Tt 11,3
* > ) .\ - "
i @S mO OFe gMn
' Hag= S8@ X Detactor= OBSD Focus= 24 mm
ﬁ 38pn v—| EHT=28 .88 kv 1 Proba= 4.8 nA IB'SED'W. A
Analise de elementos MEV
mS mFe pOMn
B
o Analise de elementos MEV
A B i -
SR .
| A cﬁg
. 1 e
:l - 14
. Hag= 388 X " betecter- QBSD Foruss 25 ma ) oS mFe pOMn
g asun | EHT=28.88 kU 1 Probes 4.8 oA 19-Sep-2808 |

Figura 4.1 Andlise dos elementos existentes nas descontinuidades do tipo sulfeto.
[Elaborado pela autora]
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4.3 Defeitos artificiais

Para o ajuste do equipamento foi utilizado o defeito da barra padrao de ajuste do US
automatico. Nesta barra existem dois defeitos artificiais do tipo SDH, desenvolvidos pelo
método de eletro-erosdo. O primeiro localizado sub-superficialmente com 1 mm de didmetro
por 50 mm de comprimento, o segundo localizado no nucleo da barra, com as mesmas
medidas, ambos aproximadamente no centro do comprimento da barra, conforme apresentado

na Figura 4.2.

o '_-h\'\

70° 70°

/ 50mm S0mm \
ko 1 p—

1_408mm 200mm

4 000mm -

Figura 4.2 Barra padrado de ajuste do US automatico. [Apostila, 2001]

O certificado desta barra padrao foi elaborado através da avaliagao por US manual, a
partir da identificagdo de sua posicdo e avaliagdo da amplitude do sinal através do método

AVG, ou DGS.

4.4 Descontinuidades reais

As descontinuidades utilizadas como padrdo para a elaboracdo dos testes foram as
proprias inclusdes do material que foi processado. Foi separada uma barra para ser utilizada
como padrdo, mapeada por US manual e identificadas as descontinuidades, sua posi¢dao em
relagdo ao comprimento da barra, bem como suas amplitudes, para ser definida a importancia,

conforme visualizado na Figura 4.3.

Esta barra especifica foi segregada e utilizada como padrao por apresentar uma grande
quantidade de inclusdes, com diferentes tipos e tamanhos, considerada ideal para testar os

formatos das descontinuidades que vinham sendo detectadas nas corridas deste material.
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Foi definido que seria melhor trabalhar com descontinuidades reais devido a sua
peculiaridade e criticidade para a aplicagdo determinada. Acredita-se que se o equipamento
for capaz de detectar os sulfetos de manganés com elevada confiabilidade e uma pequena
quantidade de indicacdes falsas, o ajuste podera ser utilizado, com poucas modificagdes, para

a deteccao de outros tipos de descontinuidades em materiais distintos.

OINI¥ G OINIY QI OIN T I©IN OIN FIQI0 OIN FI© 0ICIN: I
O 00 00O i~ i~ —i— NN N NN D MMMt F: - F F: O W OIM
© [~ N~ o o ~ o
i T |© N © < ™~ «Q
Posicao olo -~ -~ ) e} < mm
< | o < o
~— |~ N ~ N (o) b
Sinal + [+ + + + + + dB

Figura 4.3 Mapeamento da barra padrao com inclusdes tipo sulfeto de manganés.
[Elaborado pela Autora]

4.5 Equipamento de inspecdo automatica

Os parametros do equipamento de ultrassom por imersdo utilizados nos testes

desenvolvidos estdo descritos a seguir:

Numero de transdutores: 6 transdutores de 5 MHz, cada um com 6 mm de largura, em um
mesmo arranjo. Estes transdutores sdo protegidos por uma carcaga resistente, com a finalidade

de evitar a sua deterioragdo durante o ensaio, devido a sua constante imersdo em agua

industrial, Figura 4.4.

Figura4.4  Visdo geral do transdutor — 6 cristais em um mesmo arranjo utilizado,
aproximadamente 50 mm. [Elaborado pela autora]

O ajuste do equipamento ¢ realizado com a barra padrdo de ajuste da Figura 4.2. O tamanho

da menor descontinuidade detectavel ¢ relacionado ao defeito da barra padrido de ajuste,

correspondente a 1 mm.
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Os parametros de inspe¢ao do equipamento de US automdtico em uma linha de inspeg¢ao que

possui outros equipamentos de END (Circoflux, Magnatest e US) sdo:

Velocidade maxima: 2,0 m/s;

e Ponta ndo testada: 50 a 80 mm;

e Temperatura maxima de ensaio: 80°C;
e Rota¢do maxima: 2.000 RPM;

e Tipo de varredura: Helicoidal.

As caracteristicas do material inspecionado pelo equipamento de US automadtico utilizado nos

testes sao:
e O que inspeciona: Material laminado bruto e descascado;
e Aplicacdo: Material laminado redondo;
e Diametro do material: Minimo 50,80 mm — Maximo 104,78 mm;
e Comprimento do material: Minimo 3,0 m — Maximo 12,0 m.

A Figura 4.5 representa o US com todos os mecanismos descritos anteriormente,

disposto em uma linha de inspe¢ao automatica, entre outros equipamentos de END.

Figura 4.5 Ultrassom disposto na linha de inspecao. [Elaborado pela autora]
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4.6 Programacao dos testes no equipamento de inspecao por US automatico

No inicio dos testes, para haver uma base comparativa, foi elaborado um processo de
ajuste do equipamento para este material especifico. Este ajuste consistia em primeiramente
detectar os defeitos do padrdo de ajuste existentes no centro e logo abaixo da superficie,
identificados na Figura 4.2. Apos, colocar a curva DAC 2 (entre as curvas tragadas e
elaboradas teoricamente e através de testes: DAC 1, 2 e 3), elaborada de acordo com testes
previamente realizados e, por fim, passar a barra padrao mapeada com descontinuidades reais
tipo sulfeto, Figura 4.3, na linha de inspe¢do aumentando o ganho para detectar todos os

defeitos existentes, conforme a necessidade. Este ajuste foi denominado Teste 100.

A partir da resposta do Teste 100 e devido a quantidade de indicacdes falsas
resultantes, foi necessario elaborar um ajuste mais assertivo, contendo todos os fatores
necessarios para um melhor conhecimento do equipamento. Toda a programagao de testes no

equipamento de inspecao automatico foi baseada na Matriz de Priorizagdo e Consenso (GUT).

O primeiro ponto foi solucionar o problema de limpeza e manutencao do equipamento,

colocando as etapas seguintes no sistema de manutengdo autonoma da area.

Inicialmente foi realizada a limpeza dos filtros de 4gua do US automatico, Figura 4.6,
pois as particulas de sujeira prejudicam a inspec¢do, podendo causar interferéncia, perda de

vazdo, falta de acoplamento, queda de sinal e ruido.

Figura4.6  Filtros com excesso de sujeira. [Eaborao pela autora]

As buchas que servem para garantir o acoplamento do tinel d’agua devem ter uma
dimensdo ideal para a inspe¢do. Pela tolerancia de bitola, elas devem estar a +2 mm da bitola

estipulada, podendo variar +/-0,5mm.



37

Para a bitola de teste de 104 mm, a bucha deveré estar com 107 mm (+/-0,5mm). As
buchas, medidas conforme a Figura 4.7, foram revisadas e trocadas quando estavam fora das

dimensdes especificadas.

Figura4.7  Bucha para acoplamento com a correta dimensdo. [Elaborado pela autora]

A correta coluna d’agua foi calculada e verificada a sua adequacdo a bitola estudada,
objetivando o melhor preenchimento entre peca e cabegote, de modo que todo o interior da
peca fosse devidamente avaliado, sem falhas. A Equacdo 4.1 evidencia o célculo e sua

adequacdo ao caso estudado.

_ 1.480m/s

= x 0,104 m+ 0,006 m=0,032 m=32 mm Equacéo 4.1
5.920m/s

O equipamento esta ajustado para uma coluna d’agua de 31,5 mm, devido a bitola de

didmetro de 104 mm ter uma tolerancia de +/- 0,50mm no didmetro.

Foram definidos o ajuste / verificagdo mais adequados para a inspe¢ao do material de
bitola de 104 mm, em equipamento automatico, de acordo com a Matriz GUT. A causa super-
controle também serd eliminada pela defini¢do do ajuste, proibindo o operador de varia-lo
livremente, super-controle ¢ a atitude de tratar qualquer variagdo do processo como se fossem
causas especiais, ajustando-o excessivamente. O procedimento consistiu em detectar o defeito

da barra padrao de US automatico, seguindo as etapas:
1 Colocar o gate de detec¢@o de descontinuidades a 50% da tela;

2 Com o equipamento em rota¢do, localizar o defeito artificial do padrao de ajuste do US e

encontrar o eco maximo do defeito em cada uma das 6 sondas, Figura 4.8;
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3 Colocar eco do defeito em cada transdutor a 50% da tela, buscando seguir o mesmo
critério da curva DAC, para facilitar a visualizagdo e garantir uma detec¢do minima. Vale
ressaltar que foi definido o valor de 50% tanto para ndo extrapolar a tela do equipamento,
como para poder visualizar os sinais quando s3o detectados defeitos maiores, ajustando o

intervalo dinamico do equipamento;

4  Adicionar 6 dBs ao sinal do defeito para atingir 100% da tela, buscando definir um

patamar 6timo para a deteccao dos defeitos;

4.1 Devido a criticidade da morfologia das inclusdes analisadas, com relacdo a
detecgdo, foi verificado que o ideal ¢ trabalhar com um ganho maior que o ganho

necessario para colocar a amplitude do sinal a 50%;
4.2 A definicdo de acrescentar 6 dBs € para manter a relagcdo de dobrar o sinal;

5 Apos esta equalizagdo, o equipamento de US Automatico deve ser ajustado com o padrao
de ajuste no equipamento para definir sua capacidade de deteccdao do defeito, conforme
Figura 4.9. O equipamento deve detectar os defeitos central e sub-superficial

identificados anteriormente na Figura 4.2, com mais de 80% da tela;

6 Por fim, deve-se passar a barra padrao contendo as descontinuidades reais, mostrada na
Figura 4.3, e verificar a detec¢ao de todas as inclusdes mapeadas, como forma de garantir

a deteccao das demais inclusoes existentes na corrida;
7 O equipamento esta apto a inspecionar as barras da corrida.

O objetivo dos testes ¢ detectar a maior quantidade de descontinuidades no material,
com o menor nivel de ruido ¢ minima detecgdo de indicacdes falsas. As indicagdes falsas sdao
prejudiciais ndo somente por levar ao sucateamento das barras erroneamente, ou por gerar
uma maior quantidade de retrabalho, mas, principalmente, por diminuir a confiabilidade na
avaliacdo manual, ou seja, quanto mais indicacdes falsas o operador encontra na avaliagdo,
maior a chance de ser aprovado por ele um material que realmente apresente

descontinuidades.

O resultado do ajuste estd apresentado na Tabela 4.3 e ilustrado na Figura 4.10, onde
se pode comparar o valor de cada um dos 6 transdutores (sondas) entre si, ou seja, verificar a

linearidade vertical, estipulando que o equipamento estd respondendo bem a um aumento de 6
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dBs. Também compara o valor de cada transdutor com o grupo, podendo perceber se houve

algum desgaste mais representativo em algum dos transdutores.

[on [ DAC-ON | feelredo [ 3 0 ™
LR
100 0 d @J
] : ! d :‘“I

o

Figura 4.8 Ajuste do sinal de cada transdutor. [Elaborado pela autora]
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Figura 4.9 Tela de acompanhamento de inspecdo do padrao de ajuste. [Elaborado pela
autora]

Tabela 4.3  Resultado do ajuste em cada transdutor, avaliado em dB’s. [Elaborado pela

autora]
Sonda |dB a50% dB a 100%

1 23 29
2 33 39
3 29 35
4 29 35
5 29 35
6 27 33

Com o ajuste realizado e os transdutores avaliados, a etapa seguinte foi a defini¢cdo do
DOE (Design of Experiments) nesta mesma barra padrdo, variando os parametros do
equipamento, tais como TRP, Rotagdo e Curva DAC, de acordo com causas identificadas
como prioritarias na Matriz GUT: Rotacao, TRP e Curva DAC inadequadas, com o objetivo

de verificar a amplitude de ruido e descontinuidade na barra padrao.
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A defini¢ao da rotagdo mais adequada para a avaliagdo da peca busca uma varredura
igual, ou superior a 100% no material inspecionado, para garantir uma maior confiabilidade.
Esta garantia ¢ buscada devido ao equipamento poder deixar de detectar descontinuidades

inferiores ao espagamento entre as sondas, que ¢ de 2 mm.

4 N
Valor em Decibéis das sondas a 50 e a 100% da tela

50

|
|

30 A
20
10 -
0
1 2 3 4 5 6
—e—dB a 50% —=—dB a 100% Sondas

/

Figura4.10 Comportamento das transdutores a 50 e 100% da altura da tela do equipamento
de US automatico. [Elaborado pela autora]

A varredura, considerando uma rotagao de 2.000 RPM, esta definida nas Equacdes 4.2

a 4.5. Para o DOE estruturado, também sera avaliada uma rotagdo de 1.500 RPM, que se

mostra adequada ao objetivo de varredura maior que 100%.

Ciclo/s = % =33,33 RPS (cliclos/s)  Equagéo 4.2
S
1 1 ~
P=—=————=0,03s Equacéo 4.3
t 33,33RPS
C=vxP=1Im/sx0,035=0,03m =30 mm Equacéo 4.4
Vs — 1amanho do Cabegote , o, _ 46MM _ o5 15, Equacio 4.5
C 30mm
Onde:

Rotagdo - 2.000 RPM

Tamanho do cabegote — 46 mm
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v - Velocidade de Inspecao
Vs - Varredura
P - Periodo

t - Ciclos/s

C . Circunferéncia Inspecionada

Para a definicdo da TRP a ser utilizada nos testes deve ser considerado o valor de TRP
entre 5 e 20% do valor de d/2, conforme Santin (1996). Para o DOE serdo utilizados valores
minimos e maximos de TRP, de acordo com as limitagdes do equipamento (ver Equagdes 4.6

e4.7).

d = (bitolax 2)x100 = (104mmx 2) x 100 = 2080mm = 2,08m Equacéo 4.6

TRP = % =2846,15 pulsos/s Equacéo 4.7

b

Também serd avaliada nos testes a TRP considerando o comprimento de onda, para
um cabecote de freqiiéncia 5 MHz e uma velocidade constante na Linha de Inspecdo de 1,0

m/s, conforme segue nas Equagdes 4.8 a 4.11.

A= v = Lz(l =1,184 mm Equacéo 4.8
F 5X10

Onde:

A = Comprimento de onda (mm)

d= 0001184 =0,592 mm Equacdo 4.9
= 3 = %?592 =0,000592s Equagéo 4.10
1 1 ~
TRP =—=————=1.689,18 pulsos/s Equacdo 4.11

t 0,000592



42

Considerando uma média entre 5 ¢ 20%, sera utilizado o valor base de 12,5% que
resulta em aproximadamente 1500 pulsos/s. No DOE a faixa foi estendida para que fossem

testadas a maioria das variagdes possiveis.

As Curvas DAC utilizadas no DOE serdo (i) a curva padrao do equipamento, ou seja, a
curva que ja estava sendo utilizada para avaliar as demais bitolas inspecionadas, (ii) a curva
DAC 2, elaborada no inicio dos testes, Teste 100 e (iii) curva calculada teoricamente, Figura
4.12. A curva tedrica nao foi definida como padrdo para o equipamento pela necessidade de

testar a sua adequagdo a pratica, sendo uma das variaveis do DOE.

Para realizar os calculos foram arbitradas as bitolas, considerando a menor 20 mm € a
maior 110 mm, variando de 10 em 10 mm. Com a obtencao da perda de sinal, pode-se tracar a
curva utilizando os intervalos estipulados, conforme Tabela 4.4. Com base nestes dados foi
definida a curva de referéncia para a realizagdo dos testes praticos. A Figura 4.11 apresenta a

curva DAC calculada teoricamente.

Tabela4.4  Célculo da diferenca de amplitude em funcao da distancia. [Elaborado pela
autora]

Amplitude (dB) | Distancia (mm)

0 20
5,28 30
9,03 40
11,94 50
14,31 60
16,32 70
18,06 80
19,60 90
21,48 104

As etapas do DOE, de acordo com o Centro da Qualidade, Seguranca e Produtividade

para o Brasil e America Latina, (2005), devem ser as seguintes:
1. Determinar o problema a ser considerado e definir os objetivos de estudo;

2. Escolher os fatores a serem estudados, os intervalos de variagao destes fatores e os

niveis especificos de cada um;
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3. Determinar a variavel resposta apropriada € como mensura-la;
4. Escolher o planejamento experimental adequado;

5. Executar o experimento;

6. Analisar estatisticamente os dados resultantes;

7. Tirar conclusoes e fazer recomendagoes.

Curva DAC

Amplitude (db)

20 40 60 80 100
Diametro barra (mm)

Figura4.11 Tlustragdo da curva DAC calculada teoricamente. [Elaborado pela autora]

Assim, conforme Rotondaro, 2002, o DOE possui os seguintes termos estatisticos:

e Fatores (X): Entradas do processo, variaveis controlaveis no experimento, cujo efeito

se quer testar;
e Niveis: Cada um dos possiveis valores que um fator pode assumir no experimento;

e Resposta (Y): Saida do processo, variavel dependente que sera empregada para avaliar

a influéncia dos fatores.

Para a defini¢do da melhor combinacdo de variaveis, o ideal é a utilizagdo do
experimento fatorial completo, no qual as respostas sdo medidas em todas as combinagdes dos
niveis dos fatores experimentais, através do software Minitab. Este estudo permite averiguar

(1) quais as variaveis apresentam maior influéncia na resposta, (ii) se existem interagdes entre
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dois, ou mais fatores e sua influéncia na resposta, bem como (iii) qual destas configuragoes ira

otimizar a resposta.

Portanto, para o projeto em questao, serao determinados os fatores que possuem maior
influéncia sobre a resposta, avaliando-os através de um Diagrama de Pareto. Também serdo
ajustados os fatores para que a resposta tenha o valor desejado, tendo uma menor variagdo na

saida, buscando aumentar a capacidade do processo.
No caso estudado, os fatores e seus respectivos niveis serao:
e TRP: 500, 800, 1000, 1200, 1500 ¢ 2000 Hz;
e Rotagdo: 1500 e 2000 RPM;
e (Curva DAC: 1, 2 e 3 (Curva 3 desenvolvida Teoricamente, Figura 4.11).

A avaliagdo do DOE do presente trabalho serd realizada através de um Experimento de
Fatorial Completo, onde todas as possiveis combinagdes entre niveis de fatores sao realizadas,
permitindo avaliar qual (is) apresenta (m) a maior influéncia no resultado do teste

(ROTONDARO, 2002). A montagem da estrutura do DOE esté representada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5  Estrutura do DOE apresentando fatores e niveis. [Elaborado pela autora]

Fatores Niveis

TRP 500 800 1000 1200 1500 2000
Rotacdao 1500 2000

DAC 1 2 3

Para finalizar as agdes sobre as causas priorizadas na Matriz GUT, serdo verificadas as
etapas: Falta de Padrdo Especifico e Falta de Conhecimento do Melhor Método apds os

melhores resultados do DOE serem encontrados, conforme Capitulo 5 deste trabalho.
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50 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do DOE estipulado no Capitulo 4, a programacao de testes esta definida na
Tabela 5.1, na qual cada um dos pardmetros foi utilizado para avaliar os diferentes testes com
suas respectivas variaveis. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os defeitos detectados na barra
padrao mapeada com os defeitos do tipo MnS, bem como a quantidade de vezes que o

equipamento sinalizou e ndo existia defeitos no local, o que denomina-se defeitos falsos.

Tabela 5.1  Resposta do DOE na barra padrao mapeada contendo as descontinuidades tipo
sulfeto de manganés. [Elaborado pela autoral].

= Inclusbes |Indicagdes
Teste TRP Rotacéo DAC Detectadas Falsas
1 500 1500 1 4 0
2 500 2000 1 4 0
3 1000 1500 1 5 0
4 1000 2000 1 5 0
5 1200 1500 1 6 0
6 1200 2000 1 7 0
7 800 1500 1 6 0
8 800 2000 1 6 0
9 2000 1500 1 8 14
10 2000 2000 1 8 13
11 1500 1500 1 4 0
12 1500 2000 1 7 0
13 500 1500 2 5 0
14 500 2000 2 5 0
15 1000 1500 2 5 0
16 1000 2000 2 6 0
17 1200 1500 2 5 0
18 1200 2000 2 5 0
19 800 1500 2 5 0
20 800 2000 2 5 0
21 2000 1500 2 5 0
22 2000 2000 2 7 0
23 1500 1500 2 4 0
24 1500 2000 2 7 0
25 1500 2000 3 8 0
26 500 1500 3 8 0
27 1000 2000 3 8 1
28 2000 1500 3 8 22
29 2000 2000 3 8 27
30 1200 1500 3 8 0
31 1200 2000 3 8 0
32 1000 1500 3 7 0
33 1500 1500 3 8 0
34 800 1500 3 6 0
35 800 2000 3 6 0
36 500 2000 3 6 0
Teste 100 1226 1500 2 8 3
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A Figura 5.1 apresenta uma impressao da tela do equipamento automatico na avaliagao
das descontinuidades existentes na barra padrao com inclusdes reais tipo MnS. Visualizam-se
as 8 inclusdes detectadas conforme os tragos superiores identificados na ilustracdo. A zona
grifada da Tabela 5.1 mostra os parametros escolhidos para continuar nos testes, utilizando o
critério de assertividade quanto a deteccao das 8 inclusdes existentes para a selegao dos
melhores pardmetros, sdo eles Testes 25, 26, 27, 30, 31, 33 e 100 (este ultimo ndo ¢ avaliado

no DOE devido a diferenca no ajuste do equipamento).

100~ = il o Gropar 0 Grate 2 M- Max 105,5
- i Med 24,5
i J Min 10,2

40- '
a0-

D_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] a0 1000 1500 2000 200 3000 3500 4000 4500 a00o 5317

Figura 5.1 Tela do equipamento de US automatico na detec¢do de descontinuidades na
barra padrao mapeada contendo inclusoes tipo MnS. [Elaborado pela autora]

5.1 Avaliacdo dos dados resultantes do DOE para descontinuidades detectadas na barra

padriao mapeada com inclusdes tipo MnS

Para avaliagdo destes dados, utilizou-se inicialmente o Diagrama de Pareto para
determinar quais sdo os fatores significativos. Conforme o Centro da Qualidade, Seguranca e
Produtividade para o Brasil ¢ America Latina, (2005), os termos importantes sao aqueles nos
quais as respostas médias nas configuracdes baixa e alta sdo significativamente diferentes,

utilizando um nivel de significancia estatistica o =0,05.

Através da avaliacao dos valores P da Tabela ANOVA (Analise de Variancia), pode-se
identificar quais sdo os valores significativos para a =0,05, ou seja, quanto menores forem os
valores de P, que geralmente ficam entre 0,05 e 0,01, correspondendo a 5%, ou 1% de
significancia estatistica. Na Figura 5.2 estdo apresentados os fatores significativos para

descontinuidades detectadas e na Figura 5.3 seus respectivos valores de P que sdo TRP, com P

=0,002 e DAC com P =.0,003.

No caso estudado, somente os fatores TRP e DAC resultaram em uma influéncia
significativa para defeitos detectados, o fator rotagdo, a interagao dois a dois, ou entre os trés

fatores ndo tiveram resultados significativos.
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Fatores significativos para descontinuidades detectadas na barra padrao.
Alpha 0,05

2,048
I

Factor Name
A TRP

B Rotacdo
C DAC

AB-

Fator

AC 1

BC

ABC

——]

T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Efeito padréao

Figura 5.2 Fatores significativos para descontinuidades detectadas na barra padrao
mapeada contendo inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]
Na Figura 5.3 ¢ apresentada a resposta numérica da avaliagdo do DOE. No grafico de
interacdo, pode-se observar como interacdo nao significativa quando as linhas do grafico sao
praticamente paralelas, ja a interagdo significativa representa uma variagdo nas linhas do

grafico, fato evidenciado a partir da avalia¢do do valor de P.

Na Figura 5.4 pode ser verificada a interagdo entre TRP e rotacdo, principalmente a
variagdo da TRP de 1500, que apresenta uma ascensdo ingreme ao comparar com a rotacao

1500 e 2000, quanto maior este valor, melhor a detec¢dao de descontinuidades.

Também observa-se uma variacao significativa quando utiliza-se a DAC 1 e 3 com a
TRP de 2000, identificando a maior detecg¢do de descontinuidades. Outro fator importante € a
maior interacdo entre a DAC 3 e as TRP variadas. J4 na comparacdo entre rotagdo e DAC
nota-se que tanto com a rotagdo 1500 quanto com 2000, a DAC 3 apresenta uma interacao
mais forte, constatando que esta combinacdo também se mostra mais adequada para a

deteccao das inclusdes tipo MnS.
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Multilevel Facterial Design

Factors: 3 Replicates: 1
EBase runs: 36 Total runs: 36
Base blocks: 1 Total blocks: 1

MNumber of lewels: 6; Z; 3

Factorial Fit: Defeitos detectados versus TRP; Rotagio; DAC

* NOTE * This design has some botched runs. It will be analyzed using a
regression approach.

Estimated Effects and Coefficients for Defeitoz detectados (coded units)

Tern Effect Coef 3E Coef T P
Constant 6,3009 0,184l 34,22 0,000
TEP 1,9163 0,9581 0,2804 3,42 0,002
Rotagdo 0,59z24 0,296Z 0,154l 1,81 0,119
DaC 11,4929 0,7485 00,2255 3,31 0,003
TRP*Rotagdo 0,8314 0,4157 n,2804 1,45 0,149
TEP*DAC -0,8137 -0,4068 0,3434 -1,18 0,246
Rotagdo*DaC -0,4127 -0,2064 0,2255 -0,92 0,368

TRP*Rotac&o*DAC  0,0354  0,0177 0,3434 0,05 0,958

% = 1,08881 PRESS = 85,3421
R-Sq = 52,33% R-Sq(pred) = 6,17% P-Sqiadi) = 40,42%

Analvysis of Variance for Defeitos detectados (coded units)

Figura 5.3 ANOVA ilustrando os fatores e interagdes de maior significancia para
descontinuidades detectadas na barra padrao mapeada contendo inclusdes tipo
MnS. [Elaborado pela autora]
Os principais efeitos considerados para a adesdo sdo identificados pela linha que corta
horizontalmente o grafico da Figura 5.5. Neste caso, o grafico ird mostrar o impacto mais
relevante de cada nivel para a deteccdo de descontinuidades somente para os fatores

considerados significativos, que sdo a TRP e a curva DAC.

Para a TRP, os efeitos significativos sdo a partir de um valor de 1200 pulsos/s, ou seja,
a TRP alta indica uma adesdo mais forte, bem como a curva DAC 3 (Tedrica) que também
apresenta uma adesao mais significativa, o que significa maior influéncia para a deteccao de

descontinuidades.
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Interacdo dos fatores para descontinuidades detectadas na barra padrao.

1500 200 J R
-8 TRP
/ Z —@— 500
LA —&— 50
A— - — // 1000
TRP o= — — = RN A (%A 2w
W 1500
—4— 2000
-4
8 Rotagdo
—— 1500
—— 2000
Rotacao 6
-4

DAC

Figura 5.4  Interacdo dos fatores para descontinuidades detectadas na barra padrao
mapeada contendo inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]

Principais efeitos para descontinuidades detectadas na barra padrao.
TRP Rotagao
7,51
7,01
6,5 /o
6,01 —
5,5
C T T T T T T T T
o 500 800 1000 1200 1500 2000 1500 2000
= DAC
7,51
7,01
6,51
6,0
5,5
T T T
1 2 3

Figura 5.5 Principais efeitos para descontinuidades detectadas na barra padrao mapeada

contendo inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]
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52 Avaliacdo dos dados resultantes do DOE para indicacoes falsas detectadas na barra

padrdo mapeada com inclusdes tipo MnS

Para avaliagdo das indicacdes falsas identificadas na barra padrao mapeada, utilizou-se
a mesma técnica apresentada anteriormente para a detecgdo de inclusdes tipo MnS.
Inicialmente foi elaborado o Diagrama de Pareto para determinar quais sdo os fatores

significativos.

Através da avaliacdo dos valores P da Tabela ANOVA, pode-se identificar quais sdo
os valores significativos para o =0,05, considerando os menores valores de P. Na Figura 5.6
estdo apresentados os fatores significativos para indicacdes falsas e na Figura 5.7 seus
respectivos valores P que seria somente a TRP, com P = 0,001, sendo os demais valores
acima de 0,1, ndo considerados significativos, o fator DAC, rotagdo, a interagcdo dois a dois,
ou entre os trés fatores ndo apresentaram impacto relevante, conforme visualizado na Figura

5.6.

Fatores significativos para indicacdes falsas na barra padrao.
Alpha 0,05
2,048
I Factor Name
A A TRP
B Rotagédo
[ DAC
ACH
C -
S
+= ABCH
&
BC +
ABA
B_
T T T T
0 1 2 3 4
Efeito padrao

Figura 5.6 Fatores significativos para indicagdes falsas na barra padrdo mapeada contendo
inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]
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Factorial Fit: Defeitos falsos versus TRP; Rotagdo; DAC

% NOTE % Thiszs design has some botched runs. It will be analyzed using a
regression approach.

Estimated Effects and Coefficients for Defeitos falsos [coded units)

Term Effect Coef B3E Coet T F
Constant 22,7596 0,9346 2,95 0,006
TRP 11,1733 5,5867 1,4235 3,92 0,001
Rotagéo 0,3400 0,1700 0,9346 0,18 0,857
DacC 2,4522 1,228l 1,1447 1,07 0,293
TRP*Rotagdo 0,5601 0,2801 1,4235 0,20 0,845
TRP*DAC 4,202 Z,4101 1,7434 1,38 0,178
Rotagdo*DAC 0,7258 0,3629 1,1447 0,32 0,754

TRP*Rotagdo*DAC  1,2824 0,6412 1,7434 0,37 0,716

§ = 5,52693 PRESS = 2935,07
R-Sg = 39,52% R-Sg(pred] = 0,00% R-Sgladj] = 24,41%

Analysis of Wariance for Defeitos falsos (coded unitcs)

Source DF Sedq 55 Ady 55 Adj MS F P
Main Effects 3 493,26 506,581 168,860 5,53 0,004
2-Way Interactions 3 &l,6e0 62,630 20,877 0,68 0,570
53-Way Interactions 1 4,13 4,132 4,152 0,14 0,716
Residual Error 25 855,31 555,313 30,547

Total 35 1414,31

Tmusual Observations for Defeitos falsos

Figura 5.7 ANOVA ilustrando os fatores e interagdes de maior significancia para
indicagdes falsas na barra padrado mapeada contendo inclusdes tipo MnS.
[Elaborado pela autora]

Na Figura 5.7 ¢ apresentada a resposta numérica da avaliagado do DOE . No grafico de
interacao, pode-se observar como interagao nao significativa quando as linhas do grafico sao
praticamente paralelas, na Figura 5.8 exemplificada pela interacdo entre TRP e Rotacao,
praticamente horizontais quando ambas sdo variadas, impactando somente o fator TRP, com

maior influéncia para a TRP de 2000.

Ja na comparagao de TRP com a curva DAC, pode-se observar que a DAC 3 e a TRP
de 2000 apresentam uma interacao bastante destacada, o que significa a maior ocorréncia de
indicacdes falsas nesta combinagdo, fato que também ocorre com menor intensidade para a
combinagdo DAC 1 e TRP 2000. Pelas avalia¢des, a TRP de 2000 nao esta alinhada com o
objetivo do trabalho, pois apresenta um ntimero elevado de indicacdes falsas. A relacio DAC

e rotacdo nao apresentou interagdo significativa.
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Interacao dos fatores para indicagdes falsas na barra padrao

15|00 20ICD

N

TRP
20 | —@— 500
—— 800

1000
L 10 —aA- - 1200
1500

—4— 2000

TRP

Rotagdo
20 [—@— 1500
—— 2000

Rotacao - 10

DAC

Figura 5.8 Interacdo dos fatores para defeitos falsos na barra padrdo mapeada contendo
defeitos do tipo sulfeto. [Elaborado pela autora]

Os principais efeitos considerados para a adesdo, com valores maiores que 6,0,
identificados pela linha que corta horizontalmente o grafico da Figura 5.9, indica quais sdo os
efeitos para TRP, que foi considerado o fator significativo. A TRP alta, com o valor de 2000
indica uma adesdo mais forte, ou seja, uma contribuicdo maior para a ocorréncia de
indicagdes falsas, bem como a curva DAC 3 (Tedrica) que também apresenta uma adesao

levemente significativa.
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Principais efeitos para indicagdes falsas na barra padrao.

TRP Rotacao

12

9_

6_

3 . .
N 7
8 500 800 1000 1200 1500 2000 1500 2000
= DAC

124

g_

6_

31 - /.

o \/

1 2 3

Figura 5.9 Principais efeitos para indicag¢des falsas na barra padrao mapeada contendo

inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]

53 Confirmacdo dos dados obtidos no DOE via avaliacdo das 32 descontinuidades

existentes no lote

Para a confirmagdo destes resultados foi utilizado um lote de 8 barras mapeadas,
contendo inclusdes do tipo MnS, além da barra padrio mapeada, totalizando 32
descontinuidades reais, apresentadas nas Figuras 5.10 a 5.17. O mapeamento das figuras
apresentadas identifica a posicdo das inclusdes ao longo do comprimento da barra, a
amplitude do sinal avaliado com o US manual e a numera¢do da descontinuidade para

permitir a compreensao dos resultados no US automatico.

Sinal 2 +13

ool

L [s2]
Posigao o
+5

Defeito 1 3

Figura 5.10 Barra 1 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela
autora]
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Sinal +1- +5 +1. +4 +3 +11 dB
Defeito 5 7 8 9 10 11
Figura 5.11 Barra 2 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela

autora]

i @ <
o -~ -~
ol 32} —
Posicao ?; S‘ S’ mm
Sinal 0 0 +3 dB
Defeito 12 13 14
Figura 5.12  Barra 3 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela

autora]

Posigcac ;' mm
Sinal  +15 dB
Defeito 15

Figura 5.13  Barra 4 mapeada do lote utilizado para validacao do DOE. [Elaborado pela

autora]

di o
- o
I - ™
Posicao o < - %) ) mm
Sinal +11 +4 +10 ¥2  +16 dB
Defeito 16 17 18 19 20
Figura 5.14  Barra 5 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela
autora]

P ol I
i o HIH
.5 3
Posicac o N mm
Sinal  +10 +8 dB
Defeito 21 22

Figura 5.15 Barra 6 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela
autora]
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Figura 5.16 Barra 7 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela
autora]

Posicao E mm
Sinal +8 dB
Defeito 24

Figura 5.17 Barra 8 mapeada do lote utilizado para validacdo do DOE. [Elaborado pela

autora]

Os testes nas barras do lote foram realizados passando cada barra no equipamento de
US automdtico em linha trés vezes com as calibragdes pré-estipuladas na Tabela 5.1. Os
resultados foram compilados em uma tabela e, pelo critério de assertividade, ou seja,
descontinuidades existentes versus descontinuidades detectadas, foram escolhidos os

melhores conjuntos de parametros, denominados testes.

Os resultados dos testes no US automatico estao apresentados na Tabela 5.2, a coluna
Total mostra o total de descontinuidades existentes em cada barra. Comparando os resultados
de descontinuidades detectadas em cada teste e a resposta das andlises do DOE realizado, os
pré-selecionados foram os Testes 100, 25, 26, 27, 30, 31 e 33. Com excec¢do do Teste 100, que
estava sendo utilizado no primeiro ajuste estipulado anterior a decisdo de melhorar os
resultados de deteccao de indicacdes falsas, os demais testes confirmam as melhoras variaveis

do DOE, utilizando a curva DAC 3 e a melhor combinagdo dos demais fatores.

Estipulou-se um patamar minimo de 95% para a assertividade na detec¢@o. Assim, foi
realizada uma nova selegdo onde os testes 100, 30 e 31 evidenciaram os melhores resultados,
todos apresentado um resultado de assertividade igual a 97% e erro igual a 3,1%. O erro ¢ a

falha na deteccdo de uma descontinuidade existente no material.

Os resultados dos testes no US automatico para avaliacdo das indicagdes falsas
detectadas estdo apresentados na Tabela 5.3. Estipulou-se um patamar maximo de indicagdes
falsas de 20%, indice que a linha de inspe¢do pode absorver sem ocasionar a parada do

processo para a avaliagdo manual.
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Assim, foram selecionados os testes 26, 30 e 31, respectivamente apresentando indices
de indicagdes falsas de 13,86%, 18,42% e 13,08%. Utilizando uma analise mais detalhada,
foram priorizados somente os Testes 30 e 31, j& que no critério de assertividade, o Teste 26
ficou abaixo do estipulado, com 91% e no critério de indice de indicagdes falsas o Teste 100

ficou acima do previsto, com 52,06%.

Tabela 5.2 Planilha do total de inclusdes reais detectadas e ndao detectadas em cada teste
na barra padrdo mapeada contendo inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]
TOTAL
Barra 1 4 4
Barra 2 7 7
Barra 3 3 3
Barra 4 1 1
Barra 5 4 5
Barra 6 1 2
Barra 7 1 1
Barra 8 1 1
Barra Padrao 8 8
30 32
Assertividade 97% 97% 4%
Erro 3,1% 3,1%
Tabela 5.3  Planilha do total de indicacdes falsas em cada teste na barra padrdo mapeada
contendo inclusodes tipo MnS. [Elaborado pela autora]
Teste | Teste | Teste | Teste BWENCHEEIESEN Teste
100 25 26 27 30 31 33
Minimo 25 13 3 5 4 4 9
Médio 28 14 3 8 8 4 9
Maximo 48 19 8 11 9 6 13
Média 33,7 15,3 47 8,0 7,0 4,7 10,3
Defeitos reais + 647 | 443 | 337 | 350 403
falsos
'”d'cef;rl‘g;‘;a‘?oes 52,06% | 34,59% [13,86% | 22,86% FERIRERELY 25.62%

Na Figura 5.18 esta ilustrado o grafico comparativo entre descontinuidades detectadas
versus indicagdes falsas, quanto maior a distancia entre as duas linhas, mais adequado serd o
ajuste, objetivando sempre o minimo de indicagdes falsas. O Teste 100 mostra uma
disparidade muito grande em relacao ao indice de indicagdes falsas, enquanto o Teste 31 se

mostra mais adequado ao objetivo.

Na Figura 5.19 esta ilustrado o grafico comparativo entre assertividade Vversus

indicagdes falsas, em percentual. Quanto maior a distdncia entre as duas linhas, mais
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adequado esta o ajuste. Novamente o Teste 100 mostra uma disparidade maior em relagao ao

indice de indicagdes falsas, enquanto o Teste 31 se mostra mais adequado ao objetivo.

4 Comparativo Descontinuidades DetectadasX Indicacdes Falsas R
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Figura 5.18 Comparativo entre descontinuidades detectadas e indicacdes falsas na barra
padrdo mapeada contendo inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]

4 N
Comparativo Assertividade X Indica¢8es Falsas

120%

100% -
A A - A -

A - AT A

80% -

60% -
[N

40% - -

LN

20% - L ..

0%
o Yo} © N~ o ~ [32]
o N N N (sp] (2] (2]
N [0} [0} [0} ) ) Q
2 ? ? ? I I I
[] () () () (0] (0] (0]
2 — [ — [ — [

---A -- Assertividade ---®--- indice indicacgdes falsas

- /

Figura 5.19 Comparativo entre assertividade e indicac¢des falsas na barra padrao mapeada

contendo inclusdes tipo MnS. [Elaborado pela autora]
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5.4 Avaliacdo dos dados obtidos nos testes via Analise dos Sistemas de Medicdo (MSA)

Para a avaliacdo imparcial dos resultados obtidos até o0 momento, utilizou-se os dados
dos testes realizados para a elaboragao de um MSA. De acordo com MSA 3* Edi¢ao (2002),
muitas vezes assume-se que as medi¢des sdo exatas e freqiientemente a analise e conclusdes
sdo baseadas em suposi¢des. Quando uma falha individual ocorre, o sistema de medi¢do varia
afetando a medida individual e, conseqiientemente, a decisdo ¢ baseada neste dado. Erros nos
sistemas de medi¢do podem ser classificados em cinco categorias: Tendéncia (Bias),

repetibilidade, reprodutibilidade, estabilidade e linearidade.

No caso estudado serd realizada uma Andlise do Sistema de Medi¢do (MSA) por
atributo. O método atributo ¢ utilizado quando se tem um valor medido apresentando um
numero finito de categorias. O mais comum ¢ o tipo passa-ndo-passa no qual existem somente
duas possibilidades de resultados. Outros sistemas por atributo, por exemplo o padrao visual,

resulta de cinco a sete categorias de distingao.

O estudo ¢ realizado através da avaliagao das descontinuidades existentes em cada
uma das barras testadas, ndo mais considerando as barras em si, mas as 32 descontinuidades.
Foram utilizadas 80 repeti¢cdes, conforme Anexos 1 ao 4 e divididos os testes trés a trés.
Foram elaborados dois testes distintos devido a planilha ser criada para comparar trés
avaliadores (no caso trés inspecoes) de cada vez, como existem quatro, foi repetido um dos
testes em cada tabela, propositalmente o Teste 31, que foi assumido como mais adequado,

pelas avalia¢des anteriores.

Conforme paréagrafo anterior, para o estudo de atributo sdo necessarias trés repeti¢des
na avaliacdo por US automatico para cada barra contendo as inclusdes tipo MnS. Esta
repeticdo serd realizada para cada um dos testes selecionados na primeira etapa, que sao os
Testes 100, 30, 31, além destes, também serd avaliado o Teste 33, que apresentou acima de
94% de assertividade. Novamente utilizou-se o Teste 100 pelo quesito assertividade. As
tabelas criadas para a avaliacdo dos quatro testes, trés a trés sdo apresentadas nos Anexos 1 ao
4. A primeira analise sera com os Testes 30, 31 e 100 e a segunda avaliando os Testes 31, 33 e

100.

No caso estudado e apresentado na Tabela 5.4, o valor 1 significa que a

descontinuidade existente foi detectada e o valor 0 que a descontinuidade existente ndo foi
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detectada. Ja na Tabela 5.5, a identificagdo numerada 1 informa as indicagoes falsas para cada

teste.

De acordo com a Apostila do Participante (2004), ap6s realizar as 3 medigdes nos
diferentes tipos de ocorréncias, devem ser contadas as divergéncias existentes entre dois testes
(um aprova e outro reprova e vice-versa) e quantas convergéncias ocorrem (ambos aprovam,
ou reprovam). Apoés as trés tabelas serem cruzadas, estas sio montadas comparando os trés

testes dois a dois.

Tabela 5.4  Dados para a realizacdo do MSA contendo as 32 descontinuidades das 8 barras
do lote, considerando também a barra padrao mapeada contendo inclusdes tipo
MnS. [Elaborado pela autora]

Teste 100 - Teste 25 - Teste 26 - Teste 27 - Teste 30 - Teste 31 - Teste 33 -
Repetigdes Repeticdes Repeti¢des Repetigdes Repetigcdes Repetigdes Repeticdes
2 2 2 2 2 1 2

NO
Barra

,_.
-
-
-
-

Descontinuidade 1 2

7
N
w

8
N
iN

Barra Padrao

-
[}

alalalalalalalalal -l =l ale]alal=l =] = = l=l 2 == 2=l ==l = = =)=

alalalalalalalalal -l =lel=elolalal=l =)ol =2 =l =2l ===l = =] =)=

alalalol=l=l=l=al=l=l=l=l=lol=l=l=] =)=l ==l =l ===l =l =lol = === w
JEIN Y NG [ BN Y DN PN DN RN DN BN DN Y BN RN (N N NG /) (RN N N (RN N N Y N (NG Y DI N XY
alalalalalalalalal =)=l mlolalal=]a]olo]-l -l = =2l ===l ol ===l w
alalalalal=alal=al=l=lol=l=lol=lol=] =] =lol=l -l == =l=l=l=l =] =]=]=]w
JEIN Y BN [ BN ) PR RN DN RN DN BN DN oY) PR RN (N N ) (R (RN (N N (RN RN N Y (NN (G (Y DI N XY
alalalalalalalalal =)=l elealal=l 2l ol ==l 2l =l =2l ==l = === w

alalalalalalalalal=l=lol=lol=al=al=]=lol=l=l 2 =l=l=al=]=]=l === ]-]lw

alalalal=al=lal=al=l =l =)=l =lol—lol=] =] =lol= === =l=l=l=lol=]|=]-
alalalalalal=lal=l=lol=)=lol=l=a ==l ol= ===l ===l =l=lol=]|=|-

alalalalalalalalal ==l =lo—l=a =l =] = lol=) - =l ===l ==l o= |olo
alalalalalalalalal =l =)=l =lo]—lol=] =] =lol=) -l =l ===l ==l ol =] =]-

N N NG [N BN [N DN PN DN RN NG PN DN [N DI Y (N N Y RN (RN (N N (NG RN N Y (N (NG (Y DI G
alalalalalal=lal=l ==l ===l ==l o= ==l == ===l =l = ===

N Y BN [ B [ DN N DN IR I PN DN Y DI IR (N I DY ) (RN (RN I (Y RN RN Y (N (G (Y DI G

JEIN PN PN PN DI DY DY (RN RN RN RN RN N (RN PN RN BN I DI I RN (RN DR DY I DRI PN DN N (PN RN N

JEIN PN PN JEIN) DI DI DY (RN RN DERN| DN RN N ) (NS 1) BN N NG /) N RN DR RN RN RN PN DN R R DR N
alalalalalalalalal=alol=al=lol=alol=] =) =lol=] 2 === ==l == =]—~
JEIN PN PN JEIN) DI DI DR (RN RN DERN| DN JERN Y ) [N RN BN I DI I RN (RN DRI DRI IR DRI PN JEEN RN (RN RN RN
JEIN PN PN PN DI DRI DY (N N RN ] (SN RN ) (RN RN BN I DN [N RN (RN DR RN [N RN PN DN N PN (RN N
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Tabela 5.5  Dados para a realizacdo do MSA contendo as indicagdes falsas nos testes com

as 8 barras do lote, considerando também a barra padrdo mapeada. [Elaborado pela autora
Teste 100 - Teste 25 - Teste 26 - Teste 27 - Teste 30 - Teste 31 - Teste 33 -
2 2 2 2 2 2

Descontinuidade

N N N PN
N N N IR

alalalalal-
alalal=alw
N N [ PN
alalal=lw

alalalalalal-

alalalal=al=l=l=0n
alalalalalal=elmlw
alalal=al=l=l=l=)-

IR JECN IR RN JRY JERY (RN PN DY
alalalal=alal=al=l=l-
alalalalalalal=m]-

alalalalalalalal=l=]-

alalalalalalal=al=al=l=l=l=]-
alalalalalalalalalalalnl—mlw

alalalalalalal=al=lal=l=l=] 2w

IR PN IR [N NN DR BN (I PR DR JEFY) IR DEIN JERY| (NI RN PR (RN RN

alalalalalalalalalalal=al=l=l=al=]=l=l === === ]=lw

-
alalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalalal=l=]al -

alalalalalalalalalalalal=lalalalalalalalalal ==l lal=]al =l ===l ===l === ==l === =]=]=]-~

5.4.1 Avaliacdo dos dados obtidos nos testes via Analise dos Sistemas de Medicdo (MSA)

para os Testes 30, 31 ¢ 100

Na tabulacdo cruzada, cada teste ¢ cruzado com outro para a visualizacdo de sua
interacao e o nivel de concordancia, através da avaliagdo de Kappa Equagdo 5.1, onde o valor
1 (A) indica peca aprovada, neste caso, peca sem indicacdo e o valor 0 (R) indica a peca
reprovada, de acordo com Apostila do Participante (2004), visualizados nos Anexos 1 ao 4.
Esta analise ¢ utilizada para determinar se existe alguma divergéncia entre os diferentes testes
no equipamento automadtico (avaliadores), o que nao garante que o sistema de medi¢ao ¢

adequado para classificar pecas boas ou ruins.
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po— pe

Kappa = Equacéao 5.1

Onde:

po = soma das proporc¢des observadas da diagonal principal da célula (reprovado-
reprovado e aprovado-aprovado) dividido pelo total geral
pe = soma das proporcdes esperadas da diagonal principal da célula (reprovado-

reprovado e aprovado-aprovado) dividido pelo total geral

Conforme MSA 3? Edicao (2002), Kappa ¢ a medida da razdo do teste. O valor de
Kappa > 0,75 indica muito boa concordancia (com um Kappa maximo = 1); valores < 0,40

indicam uma péssima concordancia.

De acordo com a Tabela 5.6, tanto a comparagdo do Teste 100 com o teste 31, quanto
a comparacdo do Teste 100 com o Teste 30 tém uma baixa concordancia entre si,
principalmente devido ao fato ja avaliado anteriormente referente & quantidade de indicacdes
falsas no Teste 100. Ja os Testes 31 e 30 possuem uma boa concordancia medida pelo

resultado de Kappa = 0,88.

Com esta informagdo, ¢ desenvolvida uma tabulagdo cruzada comparando os
diferentes testes no equipamento automatico (avaliadores) com a decisao de referéncia. O

kappa também ¢ calculado, seguindo a mesma equagao.

De acordo com a Tabela 5.7, os Testes 30 e 31 apresentam uma boa concordancia com
a referéncia, com valores de Kappa respectivamente iguais a 0,77 e 0,86, mais adequados
ainda para o ultimo Teste. J& o Teste 100 ndo apresenta uma boa concordancia com a

referéncia por apresentar um valor de Kappa de 0,21.

Para a tomada de decis@o é necessario o calculo da eficacia que ¢ a probabilidade de

classificagdo errada e a probabilidade de falso alarme.

O célculo da eficacia do sistema de medicdo mede a capacidade dos diferentes testes
no equipamento automatico em classificar um item como conforme ou ndo - conforme,
Equacdo 5.2. O indice varia de 0 a 1, sendo 1 a perfeicdo em termos de classificacdo,

conforme MSA 3% Edi¢do (2002).
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_ Ndmero de itens classificados corretamente
Total de oportunidades de acerto

Equacéo 5.2

O calculo da probabilidade de classificagao errada (P(CE)), Equacao 5.3, identifica a
probabilidade de se aceitar um item ndo conforme, este erro ¢ considerado grave por permitir

o0 aceite de itens ruins.

Numero de classificacdes erradas

P(CE)=— - — Equacgéo 5.3
Numero de oportunidades de classificagdes erradas
Tabela 5.6  Tabulagdo cruzada relacao entre métodos — resposta do MSA para os Testes
30, 31 e 100. [Elaborado pela autora]
31 30 31
R A Total o
Observado 102 9
o R Esperado 49 49 61,51 "1 e
© Observado 5 124 Pe
A Esperado 57,51 71,49 129 0504
Total 107 133 240 ’
100 31 100
R A Total o
Observado 103 4
- R Esperado 85,6 21,4 107 Ll
® Observado 89 44 Pe
A Esperado 106,4 26,6 133 0468
Total 192 48 240 ’
100 30 100
R A Total oo
Observado 108 3
o R Esperado 88,8 22,2 " ee
@ Observado 84 45 Pe
A IEsperado 103, 25,8 129 T4
Total 192 48 240 ’
Métodos Kappa Anédlise
100 31 0,27 Os metédos tém uma baixa concordancia entre si
100 30 0,31 Os metodos tém uma baixa concordancia entre si
31 30 0,88 Os métodos tém uma boa concordancia entre si

O célculo de probabilidade de falso alarme (P(FA)), Equacdo 5.4, identifica a
probabilidade de se rejeitar um item conforme. Este erro, a principio, ndo ¢ extremamente
grave, mas pode gerar altos custos com retrabalhos e re-inspe¢des, ainda, no caso estudado,

pode deixar o poder decisivo nas maos do operador, o que também causa um problema de

confiabilidade.

Numero de falsos alarmes

P(FA) =
(FA) Namero de oportunidades para falsos alarmes

Equacéao 5.4
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Tabela 5.7  Tabulagdo cruzada relagdo com a referéncia — resposta do MSA para os Testes
30, 31 e 100. [Elaborado pela autora]
oo Total 30
R A Po
Observado 90 21
o R Esperado 44,40 66,60 1 i
™ A Observado 6 123 129 Pe
Esperado 51,60 77,40 0.51
Total 96 144 240 ’
REF 31
R A Total o
Observado 93 14
— R Esperado 42.8 64.2 107 0,93
® Observado 3 130 pe
A Esperado 53,2 79,8 133 0.51
Total 96 144 240 ’
REF 100
R A Total oo
Observado 91 101
3 R [Esperado 76.80 715.20 192 e
- A Observado 5 43 48 Pe
Esperado 19,20 28,80
Total 96 144 240 s
Método Kappa Analise
30 0,77 O método 30 tem uma boa concordancia com a referéncia
31 0,86 O método 31 tem uma boa concordancia com a referéncia
100 0,21 O método 100 tem uma baixa concordancia com a referéncia

A Tabela 5.8 mostra os parametros resultantes da aplicagdo do MSA para o resultado

de cada teste realizado no equipamento de inspecao automatica.

Na avaliagdo realizada na Tabela 5.8, o método (Teste) 31 apresentou os melhores
resultados, sendo eles eficacia de 92,9%, probabilidade de falso alarme de 9.7% e

probabilidade de classificagdes erradas de 3,1%.

Tabela 5.8  Resposta do MSA para os Testes 30, 31 e 100. [Elaborado pela autora]
| Boas Ruins Classific.
Método Total Correto Falsos Alarmes Total Geral
Corretas Corretas Errada
30 123 90 213 6 21 240
31 130 93 223 3 14 240
100 43 91 134 5 101 240
Método Eficacia P (FA) P (CE)
30 88,8% 14,6% 6,3%
31 92,9% 9,7% 3,1%
100 55,8% 70,1% 5,2%
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Conforme o MSA 3* Edicao (2002), para o estudo de atributo ndo existe
fundamentagdo tedrica quando da aceitacdo, ou ndo, do resultado. Os critérios de aceitacdao

sdo definidos por um grupo conhecedor do assunto, considerando as seguintes questdes:
e Os parametros de aceitacdo para este processo necessitam ser mudados?
e Estes riscos sao aceitaveis?
e Os avaliadores precisam ser treinados?
e O ambiente do teste deve ser melhorado?

e Mais importante, o que o cliente conhece sobre este sistema de medicdo e estes

resultados — o que ele espera?
e O cliente aceita este nivel de risco?

Estes resultados mostram que o sistema tem diferentes niveis de desempenho para
eficacia, classificacdo errada e falso alarme dependendo do teste. O Teste 31 apresentou os

melhores valores de E, P(CE) e P(FA).

5.4.2 Avaliacdo dos dados obtidos nos testes via Analise dos Sistemas de Medicdao (MSA)

para os Testes 31. 33 e 100

Para a segunda avaliacdo, foram cruzados os Testes 31, 33 e 100, apresentados na

Tabela 5.9, tabulacao cruzada entre métodos.

De acordo com a Tabela 5.9, tanto a comparagdo do Teste 100 com o teste 31, quanto
a comparacao do Teste 100 com o Teste 33 mostram uma baixa concordancia entre si,
principalmente devido ao fato ja avaliado anteriormente referente a quantidade de indicagdes
falsas no Teste 100. Ja& os Testes 31 e 33 possuem uma boa concordancia avaliando o

resultado de Kappa = 0,83.

De acordo com a Tabela 5.10, o Teste 33 apresenta uma média concordancia com a
referéncia, com valor de Kappa igual a 0,70, j4 o Teste 31 apresenta o0 mesmo resultado
descrito anteriormente, com uma boa concordancia com a referéncia, com valor de Kappa
igual 0,86. Da mesma maneira que a avaliagdo anterior, o Teste 100 ndo apresenta uma boa
concordancia com a referéncia por apresentar um valor de Kappa de 0,21. Novamente o Teste

31 se mostrou o mais adequado para o objetivo requerido.



Tabela 5.9  Tabulagdo cruzada relacdo entre métodos — resposta do MSA para os Testes
31, 33 e 100. [Elaborado pela autora]
Tabulagdo Cruzada |
31 33 31
Total
R A o Po
Observado 104 18
o R Esperado 54,39 67,61 122 0,913
© A |Observado 3 115 118 Pe
Esperado 52,61 65,39 0.499
Total 107 133 240 ’
100 31 100
R A Total Do
Observado 103 4
- R Esperado 85,6 21,4 107 Lo
™ Observado 89 44 Pe
A" [Esperado 106.4 26,6 133 0468
Total 192 48 240 ’
= 100 - Total 33 - 100
Observado 119 3
o R Esperado 97,6 24,4 122 0,683
® A Observado 73 45 118 Pe
Esperado 94 4 23,6 0505
Total 192 48 240 ’
Métodos Kappa Anélise
100 31 0,27 Os metédos tém uma baixa concordancia entre si
100 33 0,36 Os metédos tém uma baixa concordancia entre si
31 33 0,83 Os métodos tém uma boa concordancia entre si

Tabela 5.10 Tabulagao cruzada relagdo com a referéncia — resposta do MSA para os Testes

31, 33 e 100. [Elaborado pela autora]

REF 33
R A Total o
Observado 91 31
o R Esperado 48,80 73,20 122 L
® A Observado 5 113 118 Pe
Esperado 47,20 70,80 050
Total 96 144 240 ’
REF 31
R A Total D
Observado 93 14
- R Esperado 42,8 64,2 107 b
® Observado 3 130 pe
A Esperado 53,2 79,8 133 0.51
Total 96 144 240 ’
REF 100
R A Total o
Observado 91 101
3 R [Esperado 76,80 115,20 192 L
- A Observado 5 43 48 Pe
Esperado 19,20 28,80
Total 96 144 240 e
Método Kappa Anédlise
33 0,70 O método 33 tem uma média concordancia com a referéncia
31 0,86 O método 31 tem uma boa concordancia com a referéncia
100 0,21 O método 100 tem uma baixa concordancia com a referéncia

65
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Na avaliagao realizada na Tabela 5.11, o método (Teste) 31 continuou apresentando os
melhores resultados, sendo eles eficacia de 92,9%, probabilidade de falso alarme de 9.7% e

probabilidade de classificacdes erradas de 3,1%.

O Teste 31 apresentou os melhores valores de E, P(CE) e P(FA). O grupo especialista
no desempenho de US automatico considera os resultados do Teste 31 satisfatorios para a
aplicacao desejada. Com este resultado, o Teste 31 foi definido como parametro de ajuste do

equipamento automatico para avaliar o material de bitola 104 mm contendo inclusdes tipo

MnS.

Conforme os dois ultimos itens priorizados na matriz GUT: Falta de Padrao Especifico
e Falta de Conhecimento do Melhor Método, foi definido o melhor método de ajuste,

apresentado neste capitulo, bem como os melhores parametros.

O melhor método foi padronizado, definindo (i) o melhor ajuste utilizando a
verificagdo das sondas e a detec¢@o das 8 inclusdes tipo MnS da barra padrao mapeada e (ii)
os melhores parametros: taxa de repeticao de pulso (TRP) de 1200 pulsos/s, rotacao de 2000
RPM, curva de corre¢cao amplitude distancia (DAC) ntimero 3 tedrica. Por fim, a equipe foi

treinada para melhor atender estes parametros.

Tabela 5.11 Resposta do MSA para os Testes 31, 33 e 100. [Elaborado pela autora]
; Boas Ruins Classific.
Método Total Correto Falsos Alarmes | Total Geral
Corretas Corretas Errada
33 113 91 204 5 31 240
31 130 93 223 3 14 240
100 43 91 134 5 101 240
Método Eficacia P (FA) P (CE)
33 85,0% 21,5% 5,2%
31 92,9% 9,7% 3,1%
100 55,8% 70,1% 5,2%
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6.0 CONCLUSOES

Com as atuais caracteristicas dos processos de fabricacdo de aco existentes em uma
usina sidertrgica, o nivel de 100% de assertividade e 0% de indice de indicagdes falsas ¢
praticamente invidvel de ser alcangado no ambiente produtivo. Caso o processo fosse
realizado de outra maneira, haveria uma grande possibilidade de elevagdo dos custos de

inspe¢ao, abalando a capacidade competitiva da empresa.

A coleta de dados do trabalho realizado foi facilitada pela existéncia de um controle
adequado no equipamento de inspecdo automatico, permitindo a correta compreensdo e
resolucdo do problema. Os testes realizados apresentaram diferentes respostas relativas a
inspecao do material de bitola com circunferéncia de 104 mm. Alguns deles se mostraram
robustos e confidveis o suficiente para garantir uma inspe¢do com uma alta assertividade e

com o menor indice de indicagdes falsas possivel.

A partir de um comparativo entre os testes realizados com a primeira padronizacao
proposta no inicio do trabalho, o “Teste 100, se obteve um ganho significativo. Apos o
desenvolvimento do DOE garantiu-se a mesma assertividade utilizada anteriormente, porém
com um indice de indicag¢des falsas muito inferiores, passando de 52,06% no teste inicial para

13,08% no Teste 31, sendo entdo este o mais confiavel.

O Teste 31 apresentou os melhores parametros, dentre eles taxa de repeti¢ao de pulso
(TRP) de 1200 pulsos/s, rotagao de 2000 RPM, curva de corregao amplitude distancia (DAC)
nimero 3 tedrica, além do ajuste mais adequado, estipulado através dos pontos falhos

identificados na matriz GUT.

A meta proposta de detectar as 32 descontinuidades existentes nas barras do lote
avaliado e nenhuma indicagdo falsa ndo conseguiu ser atingida com as variacdes e
combinagdes propostas. Mesmo assim, com o alcance dos melhores resultados no Teste 31,

representando 97% de assertividade, a inspecdo do material se tornou mais confidvel,
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principalmente pela diminui¢ao no indice de indicacdes falsas, que resultou, em torno de

13%.

Com os resultados dos testes foi possivel melhorar a inspecao no equipamento de US
automatico, ndo somente para garantir a deteccdo das inclusdes tipo MnS, mas também para
avaliar os demais tipos de descontinuidades existentes na usina sidertrgica. Estas melhorias
foram possiveis principalmente através da definigdo do ajuste que garanta o bom
funcionamento de todas as variaveis controlaveis do equipamento, bem como a introdugao de
melhores praticas de manuten¢do autdbnoma, estabelecendo rotinas de limpezas e manutencdes
necessarias no equipamento. Os pardmetros foram padronizados para garantir o correto

gerenciamento da rotina.
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7.0  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como principal objetivo a detec¢do confidvel de um tipo
especifico de inclusdo denominada sulfeto de manganés, em uma bitola previamente
determinada, sem modificar qualquer parte mecanica do equipamento de US automatico. Foi
utilizado somente um equipamento especifico de US para testar o material, ajustando o

equipamento com uma barra padrdo com defeitos do tipo furo transversal.

Como sugestdo para trabalhos futuros, em primeiro lugar, seria ideal trabalhar na
solugdo do problema do tipo sulfeto de manganés na etapa de Aciaria, no ajuste de
composi¢ao quimica, resfriamento controlado, ou na etapa de lingotamento continuo. Caso
nao seja possivel eliminar totalmente este tipo de descontinuidade, o trabalho podera envolver

a modificagdo dos sulfetos.

O tipo de MnS que foi tratado no trabalho esta relacionado ao mais critico, o ideal
seria modificar de sulfeto Tipo II, secundario, formado no final da solidificacdo, fragilizando
mais o material, para um sulfeto Tipo III, primario, que surge no aco ainda liquido, o qual
apresenta menor fragilizacdo e morfologia mais adequada para a deteccdo em equipamentos

de US manual e automatico.

Outro teste valido seria variar a bitola do material de partida ou do préprio material
para verificar a ocorréncia e modificacdo do sulfeto e como funciona a sua deteccao; isto ¢, se
esta descontinuidade ¢ modificada apds a conformagdo durante a laminagdo, ou se ¢
invariavel. Com esta informag¢ao poderia ser produzido e comercializado o material em uma

bitola diferente, dependendo da aceitagdo do cliente.

Na questdo da variagdo da bitola, também poderia ser trabalhada a modificacdo da
Coluna D’agua, que hoje ¢ fixa no equipamento de US automatico. Para bitolas mais finas

esta questao ¢ de grande importancia para obter um acoplamento ideal.

Como os testes foram realizados com o mesmo equipamento, ndo foram obtidas

respostas sobre a influéncia dos pardmetros fixos do equipamento na detec¢do das
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descontinuidades. Os testes em outro modelo de equipamento poderiam trazer respostas

diferentes aos problemas identificados na detec¢do das inclusdes tipo sulfeto de manganés.

Nao foram realizados testes com US manual, somente foram identificadas as
descontinuidades cuidadosamente pelo operador com maior experiéncia. Um teste que poderia
ser realizado seria identificar as inclusdes somente pelo US manual, variando o ajuste e os
operadores ¢ avaliando a assertividade em um estudo de Andlise do Sistema de Medi¢ao

(MSA).
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ANEXOS

Anexo 1 — Coleta de dados relativa aos Testes 30, 31 ¢ 100 referente a condi¢ao com inclusao.

Método de calibragcéo
31

Descont

=N

WSU;U;UW;U;U;UW;U;U;UWZD;U;UWIJZD;UWIJ;U;UW;U;U;UW;U;U;UNg

Cddigo | Referéncia| Condigao

Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo
Inclusdo
Inclusao
Inclusdo
Inclusdo

X|x|x|x|x|=|3|D|0]|0| 0| > 0|0 0| B|HB|D|>|D|H|D|D|H| 0|0 0| 0| BB B|B[NS

A| (|00 |0|0)| 00|00 20|0|3> 000|000 20|0|0|0—=~
A || 0|A0|> |00 |00 |>(0|0|0|0|>> |00 (20(Z0[70|20|0|20]|0]|w
pul pulpil el pul pul il el el pvl el el el el el el vl el el g vl el el el el el el vl el el el el B
A|0(0|0|0|A0|0)|0|0| 0| [>>(0|0|20|0|0|0|0|0|D[D|D(0(Z0[(Z0|20|20|20]|20[N
pul Pl pil el pul pul bl el el pvl el el el el el el el vl bd el vl el el el el el el el el el el e (o)
A|0(0|0|0|0|0)|0 0|0 |720(X0|0|20|0|20|0|0|0|D|X|D(20(20|20|20|0|0|0]—~
A|(0|>|0|0|0|0 || D[ |>(20|0|20|0|20|0|0|0|D[D|D(Z(Z0[>|20|0|20|0|w
O|O(O|TO|T|OIO|IOO[O[TO|W(O[O[O|O|T|TO[O|O[OIO(O[O(W[O|O|O|O

A |00 |0|0)|0|0|A0[A0[Z|A|Z0(A0(Z0(70|20|20|0|20[20|0[0A0(A(Z(Z0(A0(0|720|20

wlw|w|nvvinv o222 2= ]2 ]= =
N|a|S|o|d|N|o|a|R|e|N[=[S|o|x|N|o|a|R|w|Nn]= o[ || LN =
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Anexo 2 — Coleta de dados relativa aos Testes 30, 31 ¢ 100 referente a condi¢ao sem inclusao.

Método de calibragao
Descont 30 31 100 Cddigo | Referéncia| Condicéo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
33 R R R R R R R R R C A S/ Incluséo
34 R R R R R R R R R C A S/ Inclusdo
35 R R R R R R R R R C A S/ Inclusdo
36 R R R R R R R R R C A S/ Incluséo
37 R R A R A A R R R B A S/ Incluséo
38 R R A R A A R R R B A S/ Inclusdo
39 R R A A A A R R R B A S/ Incluséo
40 R R A A A A R R R B A S/ Incluséo
41 A R A A A A R R R B A S/ Inclusdo
42 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
43 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
44 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
45 A A A A A A R R R B A S/ Inclusdo
46 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
47 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
48 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
49 A A A A A A R R R B A S/ Inclusdo
50 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
51 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
52 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
53 A A A A A A R R R B A S/ Inclusdo
54 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
55 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
56 A A A A A A R R R B A S/ Incluséo
57 A A A A A A R R R B A S/ Inclusdo
58 A A A A A A R R A B A S/ Incluséo
59 A A A A A A R R A B A S/ Incluséo
60 A A A A A A R R A B A S/ Incluséo
61 A A A A A A A R A B A S/ Inclusdo
62 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
63 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
64 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
65 A A A A A A A R A B A S/ Inclusdo
66 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
67 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
68 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
69 A A A A A A A R A B A S/ Inclusdo
70 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
71 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
72 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
73 A A A A A A A R A B A S/ Inclusdo
74 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
75 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
76 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
77 A A A A A A A R A B A S/ Inclusdo
78 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
79 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
80 A A A A A A A R A B A S/ Incluséo
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Anexo 3 — Coleta de dados relativa aos Testes 31, 33 ¢ 100 referente a condi¢ao com inclusao.

Método de ajuste
Descont 33 31 100 Cadigo | Referéncia| Condigéo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 R R R R R R R R R C R Incluséo
2 R R R R R R R R R C R Incluséo
3 R R R R R R R R R C R Inclusdo
4 R R R R R R R R R C R Incluséo
5 R R R R R R R R A B R Inclusdo
6 R R R R R R R R R C R Inclusédo
7 R R R R R R R R R C R Inclusdo
8 R R R R R R R R R C R Inclusédo
9 R R R R R R R R R C R Inclusdo
10 R R R R R R R R R C R Inclusédo
11 R R R R R R R R R C R Inclusdo
12 R R R R R R R R R C R Inclusédo
13 R R R A R R R R R B R Inclusdo
14 R R A R R A R A R B R Inclusédo
15 R R R R R R R R R C R Inclusdo
16 R R R R R R R R R C R Inclusédo
17 R R R R R R R R R C R Inclusdo
18 R R R R R R R R R C R Inclusdo
19 R A A R A R R A A B R Incluséo
20 R R R R R R R R R C R Inclusdo
21 R R A R R R R R R B R Incluséo
22 R A R R R R R R R B R Inclusdo
23 R R R R R R R R R C R Incluséo
24 R R R R R R R R R C R Inclusdo
25 R R R R R R R R R C R Incluséo
26 R R R R R R R R R C R Inclusdo
27 R R R R R R R R R C R Incluséo
28 R R R R R R R R R C R Inclusdo
29 R R R R R R R R A B R Incluséo
30 R R R R R R R R R C R Inclusdo
31 R R R R R R R R R C R Incluséo
32 R R R R R R R R R C R Inclusdo
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Anexo 4 — Coleta de dados relativa aos Testes 31, 33 ¢ 100 referente a condi¢ao sem inclusao.

Método de ajuste
Descont 33 31 100 Cadigo | Referéncia| Condigéo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
33 R R R R R R R R R C A S/ inclusdo
34 R R R R R R R R R C A S/ incluséo
35 R R R R R R R R R C A S/ inclusdo
36 R R R R R R R R R C A S/ incluséo
37 R R R R A A R R R B A S/ inclusdo
38 R R R R A A R R R B A S/ incluséo
39 R R R A A A R R R B A S/ inclusdo
40 R R R A A A R R R B A S/ incluséo
41 R R R A A A R R R B A S/ inclusdo
42 A A R A A A R R R B A S/ incluséo
43 A A R A A A R R R B A S/ inclusdo
44 A A R A A A R R R B A S/ incluséo
45 A A R A A A R R R B A S/ inclusdo
46 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
47 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
48 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
49 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
50 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
51 A A A A A A R R R B A S/ inclusdo
52 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
53 A A A A A A R R R B A S/ inclusdo
54 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
55 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
56 A A A A A A R R R B A S/ inclusdo
57 A A A A A A R R R B A S/ incluséo
58 A A A A A A R R A B A S/ inclusdo
59 A A A A A A R R A B A S/ incluséo
60 A A A A A A R R A B A S/ inclusdo
61 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
62 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
63 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
64 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
65 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
66 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
67 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
68 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
69 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
70 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
71 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
72 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
73 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
74 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
75 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
76 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
77 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
78 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo
79 A A A A A A A R A B A S/ incluséo
80 A A A A A A A R A B A S/ inclusdo




