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RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos (END) englobam um conjunto de métodos desenvolvidos
para avaliar amostras. A utilizacdo de ensaios assegura a qualidade dos produtos, desde a
matéria-prima até os produtos finais, além de promover seguranca na utilizagdo dos mesmos,
como também a continuidade na utilizacdo de equipamentos industriais. Tais ensaios sdo
aplicados com frequéncia nas indastrias metalUrgica, nuclear, naval, do petrdleo,
automobilistica, téxtil, ceramica, de polimeros, entre outras. Os END ampliam a percepg¢ao
humana, podendo inclusive ser considerados extensfes dos sentidos humanos. Este trabalho
traz aspectos pertinentes para que um END seja realizado, entre eles sdo abordadas as
qualificacdes que um inspetor deve possuir para realizar ensaios, as condi¢des para realizacao
de um ensaio eficaz, as classificacbes das descontinuidades e suas origens na producéo
priméaria de materiais, como a fundigdo, descontinuidades em solda, descontinuidades
oriundas de deformacbes plasticas, corrosdo e descontinuidades induzidas por fadiga e
fluéncia. Os ensaios ndo destrutivos abordados serdo inspecdo visual, liquidos penetrantes,
particulas magnéticas, correntes parasitas, radiografia industrial, termografia e ultrassom.
Associados a estes ensaios o trabalho também apresentard contexto historico, principios
fisicos, técnicas e métodos de inspecdo, alguns dos principais equipamentos utilizados nas
inspecdes, normas que regem a maneira com a qual o ensaio deve ser realizado e classificacdo
de descontinuidades, instrucGes de analise, condi¢fes operacionais e algumas inovacoes

tecnoldgicas, servindo como fonte tedrica para consultas no &mbito universitario e industrial.

Palavras-chave: ensaios ndo destrutivos; descontinuidades; aplicac@es; técnicas de inspecao.



ABSTRACT

Nondestructive tests (END) encompass a set of methods developed to evaluate
samples. The use of tests ensures the quality of the products, from the raw material to the final
products, in addition to promoting safety in their use, as well as the continuity in the use of
industrial equipment. They are frequently applied in the metallurgical, nuclear, naval, oil,
automotive, textile, ceramics, and polymer industries, among others. ENDs expand human
perception, and can even be considered extensions of human senses. This work brings
pertinent aspects for an END to be carried out, among them are addressed the qualifications
that an inspector must have to carry out tests, the conditions for carrying out an effective test,
the classifications of discontinuities and their origins in the primary production of materials,
such as casting, welding discontinuities, discontinuities arising from plastic deformations,
corrosion and discontinuities induced by fatigue and creep. The non-destructive tests covered
will be visual inspection, penetrating liquids, magnetic particles, eddy currents, industrial
radiography, thermography and ultrasound. Associated with these tests, the work will also
present historical context, physical principles, techniques and inspection methods, some of the
main equipment used in inspections, standards that govern the way in which the test should be
carried out and classification of discontinuities, analysis instructions, operational conditions
and some technological innovations, serving as a theoretical source for consultations at the

university and industrial levels.

Keywords: nondestructive testing; discontinuity; applications; inspection techniques.
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1 INTRODUCAO

Os ensaios ndo destrutivos (END) tém se desenvolvido bastante no mundo devido a
praticidade e celeridade dos resultados, sendo utilizados com frequéncia na industria como
método de classificacdo de qualidade e confiabilidade de uso dos produtos.

Os sentidos do corpo humano podem ser considerados um dos melhores instrumentos
de medicdo ndo destrutivos ja criados, o olfato pode detectar a presenca de uma substancia
perigosa no meio, a pele pode sentir o calor que irradia de uma superficie indicando se esta
estd muito quente ou muito fria, o tato pode também sentir as dimensdes e o formato de um
objeto, como também a rugosidade de uma superficie. A audi¢do permite a avaliacdo de
varios tipos de sons que podem ser importantes para o desempenho e qualidade de um
processo. E a visdo é uma das melhores ferramentas do corpo humano capaz de proporcionar
alto nivel de avaliacdo ndo destrutiva, utilizada no teste visual. Os ensaios nao destrutivos
podem ser considerados extensdes dos sentidos humanos, tornando-0s mais precisos quando
associados a equipamentos que identificam caracteristicas além da sensibilidade humana,
como as condicdes internas de um material que serd submetido a um processo de
conformacao.

Os ENDs compdem um conjunto de técnicas de inspe¢do que minimizam o risco de
falha de uma estrutura e sdo muito presentes no cotidiano, por exemplo, uma moeda antes de
chegar a0 mercado passa por uma série de verificagdes de tamanho, peso, forma e
propriedades metallrgicas, se a moeda estiver dentro da faixa de propriedades estabelecida
pelo Banco Central do Brasil estara disponivel para distribuicdo no mercado, se uma dessas
moedas estiver fora da faixa de especificacdo ndo passara através da fenda de uma maquina
automaética de bebidas ou de snacks.

Uma das grandes causas de acidentes é a corrosdo, e através da realizacdo de ensaios
ndo destrutivos € que podem ser identificados potenciais fontes de falhas ou vazamentos e
atuacdo de uma equipe de manutencdo para sanar 0s problemas.

Em 1988 o Boeing 737 da empresa Aloha, com 19 anos de uso, sofreu um acidente em
pleno voo, boa parte de sua fuselagem se desprendeu do avido a uma altitude de 7,31 km.
Felizmente o piloto foi capaz de pousar o avido em solo salvando todos 0s passageiros, porém
uma comissaria foi ejetada do avido durante o voo, ndo resistindo ao impacto. A falha da
fuselagem foi atribuida ao processo corrosivo que ocorreu entre duas placas da fuselagem, o
produto de volumoso de corrosdo formado entre as placas as afastava até se romperem em

pleno voo. Portanto, se a equipe de manutencéo realizasse um ensaio por ultrassom ou tivesse
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acesso a uma termografia, teria sido percebido a presenca de corroséo e o acidente poderia ter
sido evitado. (CORROSION DOCTORS).

Tubulacdes subterraneas sdo amplamente utilizadas no mundo para transporte de
fluidos como combustiveis, agua e gas e € fundamental que sejam realizadas manutencGes
para que sejam identificados pontos de vazamento, pontos de risco bioldgico e até mesmo de
corrosédo que venham depreciar a qualidade do fluido, por exemplo os Estados Unidos mais de
500 pessoas perderam as suas vidas desde 1986 por intoxicacdo na agua, e oleodutos com
mais de 50 anos de uso tem somado um prejuizo de 300 bilhGes de dolares. Como tais
tubulagdes estdo enterradas torna-se inviavel desenterrar quilémetros para manutencdo, como
também parar o fluxo de fluido para realizacdo das manutengdes, sendo assim, foram
desenvolvidos os pigs inteligentes que varrem toda a tubulacdo sem parar o fluxo de fluido.
Durante a manutencdo os pigs limpam a tubulacdo e aplicam ensaios por particulas
magnéticas e ultrassom para identificacdo de vazamentos e pontos de corrosdo que podem
provocar acidentes ou vazamentos. (DYNAGARD).

Os ENDs sdo aplicados com frequéncia em diversas inddstrias como a téxtil,
automobilistica, metaldrgica, nuclear, aeroespacial, naval, do petroleo, da cerdmica e de
polimeros com os objetivos de avaliar a matéria-prima para processamento, 0S materiais
intermediarios durante o processamento, controle dos pardmetros de processo, inspecao de
produtos acabados, avaliagdo de produtos e estruturas em funcionamento.

Ensaios ndo destrutivos fazem parte do escopo de assuntos que um engenheiro de
materiais deve conhecer, pois possibilita a analise de descontinuidades presentes no material
decorrentes de seu uso ou da producdo primaria. Ao estudar o tema percebeu-se uma
deficiéncia de literaria em portugués, sendo este assunto abordado em diversos periddicos e
livros estrangeiros. A fim de sanar lacuna literaria foi realizada uma revisdo bibliografica dos
principais ensaios ndo destrutivos utilizados na inddstria como o ensaio por inspecdo visual,
liguidos penetrantes, particulas magnéticas, correntes parasitas, radiografia industrial,

termografia e ultrassom, gerando um conhecimento teorico e técnico bastante embasado.
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2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho de

conclusdo de curso.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Proporcionar um material de consulta acessivel e embasado para pessoas que ainda
ndo tiveram contato com os ensaios nao destrutivos, como também para estudantes de
qualquer engenharia de que queiram se aprofundar nos principais aspectos dos ensaios
ndo destrutivos, com énfase para os estudantes de engenharia de materiais que
necessitam de conhecimentos mais aprofundados de andlise e caracterizacdo de
materiais para a pratica da engenharia.

Esta obra também visa tornar-se um material de consulta rdpida para a gestdo da
qualidade em uma industria, através de um quadro que compila todos os ensaios de

acordo com parametros comuns a todos 0s ensaios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

c)

Fornecer, através de pesquisa bibliogréfica, informac6es sobre o historico dos ensaios,
qualificacdo profissional, condicdes para a realizacdo de um ensaio eficaz, tipos de
descontinuidades presentes nos materiais;

Apresentar as teorias e principios, metodologias de ensaio, equipamentos existentes,
aplicacOes, vantagens e limitagdes dos seguintes ensaios ndo destrutivos: inspecéo
visual, liquido penetrante, ultrassom, particulas magnéticas, correntes parasitas,
radiografia industrial, termografia e emissdo acustica;

Publicacdo de um artigo em um periddico.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa descritiva. Foram
utilizadas diversas referéncias encontradas em livros estrangeiros, dissertacdes, artigos em
varios periodicos como o NDT&E International, Insight, Journal of Nondestructive
Evaluation, foram consultadas algumas normas da American Society of Mechanical Engineers
(ASME), da International Organization for Standardization (ISO) e da American Society for
Testing and Materials (ASTM), também foram utilizados dados do meio virtual, como lojas
online e sites/blogs de engenharia, cujas informacdes sdo de dominio publico.

Antes de apresentar 0s ensaios ndo destrutivos, foi realizada uma contextualizagéo do
tema, de forma a preparar melhor o leitor para o assunto. Com o intuito de padronizar os
capitulos que tratam dos ensaios, foi utilizada a seguinte sequéncia de topicos na maioria dos
ensaios: contextualizacdo historica, teoria e principios, técnicas e metodologias de ensaio,
aplicacdes e vantagens e limitagdes dos ensaios.

Por fim, foi criado um quadro com fundamentado em todo contetdo abordado para
fins praticos, que proporciona uma rapida verificacdo das principais caracteristicas dos
ensaios com relacdo a uma escala também criada pelo autor, as caracteristicas analisadas neste
quadro sdo: execucdo do ensaio, geometria dos corpos de prova, interpretacdo dos resultados,
deteccdo das descontinuidades, automatizacdo, tipo de material do corpo de prova, custo,

riscos a saude seguranca e meio ambiente.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS
Nesta secdo serdo apresentadas algumas fundamentacfes tedricas que serdo

necessarias para entendimento do contetdo.

41 O QUE E O ENSAIO NAO DESTRUTIVO (END)?

Ensaio ndo destrutivo é definido como: exame, teste ou avaliacdo de um objeto sem
modifica-lo, com o proposito de determinar a auséncia ou presenca de condi¢cdes ou
descontinuidades que venham afetar o desempenho do objeto. Ensaios ndo destrutivos
também sdo conhecidos como exame ndo destrutivo (nondestructive examination - NDE),
inspecdo ndo destrutiva (nondestructive inspection - NDI) ou avaliagdo ndo destrutiva
(nondestructive evaluation NDE). Tem sido usado por décadas pelo homem para avaliacédo de
objetos e estruturas, eles minimizam as possibilidades de catastrofes através do
acompanhamento da evolugdo das descontinuidades. Outros fatores também podem
influenciar na falha de uma estrutura como design e escolha de materiais, mesmo realizando
ENDs com regularidade. (HELLIER, 2003).

4.2 PREOCUPAC}@ES ENVOLVENDO END

Todo 0 método de ensaio ndo destrutivo possui limitacGes, ele ndo garante que néo
ocorrerd falha ou mal funcionamento. Na maioria das vezes, uma avaliagdo dependerd no
minimo de dois métodos: um que apresente as condi¢Bes internas de um objeto e outro as
condicdes superficiais. (HELLIER, 2003).

O avango tecnoldgico nas técnicas envolvendo END tem levantado uma falsa ideia de
que ndo seja necessario a presenca de um profissional mais capacitado, porém a associagdo
entre equipamentos sofisticados e melhores técnicas podem apresentar resultados altamente

insatisfatdrios se analisados com um inspetor desqualificado.

4.3 BREVE HISTORICO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

E impossivel precisar um momento na histéria da humanidade que os ensaios ndo
destrutivos comegaram, porém ha evidencias ao longo do tempo que demonstram a utilizacdo
de alguns métodos como indicadores de qualidade para aplicacdo de um objeto no cotidiano.
Antigamente os ferreiros utilizavam a audicdo para ouvir o0 som que as espadas faziam ao
serem atritadas com um determinado objeto, a depender do som emitido a espada era
classificada como boa ou ndo para o combate (possuia resisténcia para o combate), 0s

fabricantes de sinos também utilizavam as ondas sonoras para aprovar ou nao a utilizacdo de
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um sino. O Quadro 1 apresenta uma breve linha do tempo da evolugdo tecnoldgica dos
ensaios ndo destrutivos, certamente o advento de novas descobertas, novos materiais e 0
aumento da capacidade de armazenar dados levara as técnicas existentes a um nivel de
acuracia muito mais elevado. (HELLIER, 2003)

Quadro 1 - Cronologia da criacdo dos ensaios ndo destrutivos

D.C. Criacéo do ensaio visual

1800 Primeiras observagdes termogréaficas por Sir William Herschel.

1831 Primeiras observacdes de inducdo eletromagnética por Michel
Faraday.

1840 Primeira imagem infravermelho produzida por John Herschel
Primeira referéncia ao ensaio de particulas magnéticas por S.H.

1868 Saxby, ao observar o efeito de barris de armas magnetizados em uma
bussola.

1879 E. Hughes utiliza correntes de Eddy para detectar diferencas de
condutividade, permeabilidade magnética e temperatura.

1880 - 1920 Técnica do “6leo e revelador” (oil and whiting), precursor do ensaio
com liquido penetrante, utilizada para eixos ferroviarios e caldeiras.

1895 Descoberta dos raios-X por W.C. Roentgen.

1898 Descoberta do radio por Marie e Pierre Curie.

1922 Radiografia industrial de metais desenvolvida por Dr. H. H. Lester.
Sistema de deteccdo de inducdo de corrente elétrica/campo magnético

1927 - 1928 desenvolvido pelo Dr. EImer Sperry e H. C. Drake para inspecéao de
ferrovia.

1929 Desenvolvimento de particulas magnéticas e de equipamentos por V.
DeForest e F.B. Doane.

1929 Uso de transdutores de quartzo para criar vibragdes ultrassdnicas em
materiais por S. Y. Sokolov, na Russia.

1930 Aplicag0es préaticas para radiografia gama usando radio foram
demonstradas por Robert F. Mehl.

1935 - 1940 Técnicas de liquido penetrante desenvolvidas por Betz, Doane e
DeForest.

1935 — Anos 40 | Melhorias no instrumento de Eddy por H.C. Knerr, C. Farrow, Theo
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Zushlag e Dr. F. Foerster.
Método de ensaio ultrassdnico desenvolvido nos EUA por Dr. Floyd
1940 - 1944 _
Firestone.
1946 Primeiro instrumento de medicao de espessura por ultrassom criado
por Branson.
1950 Utilizacdo de emissao acustica como método de END por J.Kaiser.

Fonte: Adaptado de Hellier (2003).

Muito do desenvolvimento em END se deu durante a Segunda Guerra Mundial, porém
em 1920 ja se tinha conhecimento das particulas magnéticas, métodos de inspecédo visual e
radiografia. No inicio da criagdo das ferrovias foi desenvolvido o ensaio por liquido
penetrante.

No passado ocorriam muitos acidentes devido ao dimensionamento das maquinas
pelos engenheiros. No ano de 1854, no estado de Connecticut, ocorreu uma grande exploséo
de uma caldeira, que levou a morte de 21 pessoas e deixou 50 pessoas seriamente feridas,
mesmo sendo construida por um produtor experiente e de boa reputacdo. A causa da falha da
caldeira foi estudada e concluiu-se que houve um acimulo excessivo de vapor levando a
explosdo catastrofica. Diante do julgamento do ocorrido foram sugeridas algumas medidas
para prevencdo de tais acidentes no futuro, entre elas, inspecfes de segurangas deveriam ser
realizadas por representantes do municipio ou do estado. Ap6s 10 anos o estado de
Connecticut aprovou uma lei de inspecdo de caldeiras que instituiu a inspecdo anual de cada
caldeira no estado. Outro acidente envolveu o barco a vapor, The Sultana, com duas chaminés
que estava navegando pelas aguas de Memphis quando 3 de suas 4 caldeiras explodiram. O
barco usualmente carregava 375 passageiros, mas no dia do acidente estava com a capacidade
excedida e comportava 2200 passageiros, estimasse que o numero de mortes tenha sido entre
1200 e 1600 pessoas, sendo um dos maiores desastres maritimos que ocorreu na historia, o
Titanic afundou no ano de 1912 levando a morte de 1517 vidas. (HELLIER, 2003)

O periodo de maior desenvolvimento dos END se deu durante e apds a Segunda
Guerra Mundial. A evolucdo dos ensaios pode ser diretamente relacionada a preocupagéo com

a seguranca, desenvolvimentos de novos materiais e aumento da confianga do produto.

4.4 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS X ENSAIOS DESTRUTIVOS
Ensaios Destrutivos (ED) sdo definidos como uma forma de avaliagdo mecénica

gualitativa do material, em que caracteristicas especificas deles sdo obtidas e avaliadas.
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Alguns EDs séo realizados sob condigfes que simulam a situacéo real de aplicacdo do objeto,
aproximando bastante os resultados obtidos com a realidade, porém, vale ressaltar que 0s
resultados dos EDs valem apenas para as pecas ensaiadas. (HELLIER, 2003) Para validar as
propriedades de objetos em uma linha de producédo através de ensaios, alguns destes objetos
(vergalh&o, trelicas, arames farpados, pregos, cadeiras de polimeros, lougas sanitarias) séo
colhidos da producdo de forma amostral. A figura 1 a seguir apresenta algumas limitacoes e

vantagens dos Ensaios Destrutivos (ED) e N&o Destrutivos (END).

Figura 1 - Vantagens e desvantagens dos ensaios (a) destrutivos e (b) ndo destrutivos

(a)

Enquanto alguns métodos sao
baratos, outros, como a radiografia
industrial, sdo caros.

A avaliagdo de alguns resultados é
subjetiva.

LimitagGes

Usualmente depende bastante do
conhecimento técnico de um
operador. Sendo necessario a

contratagdo de terceiros.

Problemas detectados ainda no
estagio inicial.

o
(C
o
(%]
o

Auxiliam a manutengdo preventiva
e preditiva.

destrutivos

Equipamentos de END sao
versateis, podendo ser levados até
o local de ensaio.

Ensa

Partes de uma maquina podem ser
Vantagens avaliadas sem necessidade de
parada.

Os materiais podem ser
examinados tanto externamente
quanto internamente.

Todos os itens podem ser
avaliados.

Amostra pode ser utilizada apds o
ensaio.




(b)
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Custo elevado da confecgao
dos corpos de prova.

Muitos ensaios destrutivos
necessitam de um maquinario
caro e robusto.

Limitacoes

Maior parte das amostras

ensaiadas nao podem ser
utilizadas depois.

Informagao se aplica apenas a
amostra examinada.

Vida util do material pode ser
previsto.

(7]
o
2
)
-
S
)
(7]
Q
o

Os dados adquiridos podem
Vantagens ser utilizados para elaboragao
de padrées e especificagoes.

Elevada precisdo dos dados
obtidos da amostra.

Fonte: Adaptado de Hellier (2003).

45 CONDICOES PARA UM END EFICAZ

Hellier elenca algumas condicGes para a realizagdo de um ensaio, é necessario ter o

controle/ciéncia de alguns fatores:

O produto deve ser ensaiavel. Condi¢bes como dimensao e formato da amostra
sdo variaveis que devem ser levadas em consideracdo durante a realizacdo de um
ensaio.

E necessario seguir os procedimentos normativos. E importante seguir todos os
procedimentos e padrdes do ensaio, para garantir a deteccdo de descontinuidades.
O equipamento deve estar em condicBes propicias para o uso. E fundamental
que os equipamentos estejam em condi¢des de uso, sem avaria e calibrados.
Documentacédo dos resultados do ensaio deve estar completa. Ap0s a realizacao
do ensaio um relatorio deve ser emitido contendo informagfes sobre calibragéo,
equipamento, parte do equipamento que foi ensaiado, procedimento aplicado,
identificacdo de descontinuidades. Um END pode ser executado corretamente, mas

se as informagdes nao forem devidamente documentadas podem gerar retrabalho.
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e Qualificacdo do profissional. E importante a certificacdo e qualificacio do
profissional que atua na area de END. Qualificacdo concerne a realizacdo de

treinamentos e prética.

46 QUALIFICACOES DO PROFISSIONAL

A realizacdo de ensaios ndo destrutivos possui variacdes, a maneira com a qual os
profissionais podem fazer os testes pode variar de acordo com o treinamento recebido e a
experiéncia adquirida com o cotidiano, estas variagdes podem gerar um risco a qualidade do
ensaio realizado. A American Society of Nondestructive Testing (ASNT) publicou, em 1967, a
primeira edicdo de Praticas Recomendadas (Recommended Practice) para cinco métodos de
ensaio. Esta primeira edicdo foi chamada de edi¢cdo de 1968 do SNT-TC-1A, que continua
sendo utilizada no mundo. (HELLIER, 2003).

O documento € uma préatica americana, com objetivo de recomendar, aos fabricantes,
montadoras e demais fornecedores, uma sistematica para administracdo dos ENDs nas
instalacOes, plantas e unidades fabris, aplicada nos seus equipamentos em fabricacdo ou
durante as suas instalagdes e montagens. (ABENDINEWS, 2017).

Os END sdo avaliados como processos especiais pelos sistemas da qualidade como a
ISO-9001. Todos os profissionais que atuem nesse segmento devem ser treinados,
qualificados e certificados em funcdo da qualidade exigida. Entidades nacionais, como a
ABENDI (Associacgdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos) e internacionais como a ASME
(Sociedade Norte Americana de Engenheiros Mecanicos) sdo capazes de validar tais
exigéncias. (ANDREUCCI, 2003).

Para atuacdo na area, o profissional deve atender os requisitos presentes na norma EN
ISO 9712:2012, que estabelece uma série de critérios que o candidato deve possuir para obter
a certificacdo. A norma indica niveis de categorias de técnicos, a cada uma destas categorias
sdo atribuidas determinadas ac6es. (RELACRE, 2019).

Nivel 1
Sdo técnicos, sob a supervisdo dos técnicos niveis 2 e 3, autorizados a:
. Ajustar o equipamento;
. Realizar os ensaios de acordo com instrugdes detalhadas;
) Reqgistrar e classificar os resultados face a critérios escritos;
) Reportar os resultados em formato pré-estabelecido.
Nivel 2
Técnicos com certificagdo nivel 2 podem ser autorizados pelo empregador a:
. Realizar ensaios ndo destrutivos;

. Escolher a técnica de END a aplicar no ensaio;
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° Interpretar e avaliar os resultados de acordo com cddigos, normas,
especificacdes e procedimentos aplicaveis;

Executar e supervisionar todas as tarefas de nivel igual ou inferior ao Nivel 2;
Orientar pessoal de nivel igual ou inferior ao Nivel 2;

Organizar e redigir relatorios de ensaio.

Definir os limites da aplicagdo do método de ensaio;

Elaborar instrucbes escritas, adaptadas as condicOes reais de trabalho, com
base em cédigos, normas, especificacdes e procedimentos;

° Preparar e adequar o equipamento ao método de ensaio;
° Realizar e supervisionar ensaios;
Nivel 3
A certificacdo nivel 3 permite ao profissional:
. Selecionar os métodos, procedimentos e instrucbes END a serem utilizados
para um ensaio especifico;
) Realizar qualquer operacéo END;
. Assumir inteira responsabilidade pelas instalagdes de ensaio ou centros de
exame e seu pessoal;
. Estabelecer, rever e validar instrugdes e procedimentos END;
. Interpretar normas, codigos, especificacdes e procedimentos;
. Executar e supervisionar todas as atividades de Niveis 1 e 2;
. Avaliar e interpretar resultados em termos de codigos, normas, especificacdes
e procedimentos;
. Estabelecer critérios de aceitagdo, quando ndo disponiveis.
. Orientar pessoal END de todos os niveis;

(RELACRE, 2019, p. 4,5)

4.7 DESCONTINUIDADES: ORIGENS E CLASSIFICACOES

Algumas das propriedades importantes dos materiais sélidos dependem dos arranjos
geométricos dos atomos e também das interacGes que existem entre 0os atomos ou moléculas
constituintes. Os arranjos entre estes atomos podem apresentar defeitos, imperfeicdes, que
podem ser responsaveis pela falha mecénica de um material. Estes defeitos sdo incorporados
no material durante o processo de fabricacdo ou durante sua vida Util, através de esforcos
mecanicos, reacbes quimicas e eletroquimicas aplicados a0 mesmo em sua utilizacdo. Nos
solidos estas falhas na estrutura atbmica podem ser lacunas, impurezas, contornos de gréo,
discordancias entre outros, e compreender a origem destes ajuda a entender como um material

se comportara mediante certas condigdes.

4.7.1 Produgéo primaria dos metais

A extracdo de metais dos minerais através de processos industriais requer alto nivel
energeético, tambeém associado ao processo de formacdo de uma liga metélica estdo as reacoes
quimicas que adicionam impurezas aos produtos. A escoria, considerada uma impureza nédo
metalica, pode ser retida nos metais durante a fabricagcdo. (HELLIER, 2003).

Silicatos e sulfatos oriundos do minério de ferro sdo comumente encontrados em ligas

de aco, figura 2. A presenca de inclusdes sdo aceitaveis se o tamanho total da incluséo for
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relativamente pequeno e se sua distribuigdo for aleatoria.

Figura 2 - Imagem de elétrons retro-espalhados. Aspecto de Mn-Silicato-(Mn, Fe)S em amostra
retirada ap6s a remocdo da escoria

Fe
s A
vfe Al Cr
VR T WS N W N

200KV 45 2000x  BSE 103 o8 18 24 32 40 48 586 o4

Fonte: Moraes (2009).

4.7.2 Fundicado

E um processo de fabricagdo no qual um metal totalmente fundido (estado liquido) é
derramado na cavidade de um molde que apresenta a forma desejada, com a solidificacdo o
metal assume a forma do molde, mas sofre contracdo. Durante a solidificacdo do metal é
formada a estrutura cristalina, que pode conter lacunas, porosidades, porosidade
interdentriticas, escorias, microporosidades e rachaduras. O crescimento de grdos neste
processo é direcional e tende a acontecer no sentido da dissipacdo de calor, porém quando
este crescimento direcionado € severo ocorre o0 ingotismo (ingotism), este arranjo da estrutura
cristalina gera dificuldades para utilizacdo de ensaios de ultrassom. (HELLIER, 2003).

Porosidade de contracdo (shrinkage porosity) é a distribuicdo localizada de pequenos
vazios, figura 3. E deletéria ao material pois reduz a continuidade do material e
consequentemente promove o enfraguecimento mecanico da estrutura, quando presente em

uma superficie pode reduzir a resisténcia a fadiga de um material. (HELLIER, 2003).
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Figura 3 - Radiografia de uma peca fundida apresentando porosidades.
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Fonte: Adaptado de Hellier (2003).

4.7.3 Trincas

Trincas (crackings) sdo aberturas continuas em um material, entende-se que antes de
ocorrer a trinca o material era continuo e que alguma condicdo fisica tenha ocasionado o
defeito. Podem ocorre durante o processo de fundigdo. Fissuras de solidificacdo podem
ocorrer devido ao gradiente de temperatura (que influencia as tensdes internas). Outros
fatores também podem ocasionar fissuras como: gases, falta de penetracdo em operacdes de
solda e falta de fusdo na solda. (HELLIER, 2003)

4.7.4 Descontinuidades em solda

Ha diversos processos de soldagem que podem gerar varios tipos de descontinuidades
normalmente relacionados a fusdo e solidificacdo, estas descontinuidades sdo classificadas de
acordo com a norma 1SO 6520, e os seus limites aceitaveis sdo especificados nas normas 1SO
5817 e 1SO 10042. Alguns destes defeitos sdo formacdo de trincas, penetracdo incompleta,
falta de fusdo, porosidade e inclusdo de escoria.

Ha diferentes tipos de trincas, a quente, a frio ou de cratera. Trincas a quente, também
conhecidas como trincas de solidificacdo, podem ocorrer com todos 0s metais, e acontece no
centro da poca de fusdo da solda. Trinca a frio € um dos defeitos mais comuns na soldagem, e
ndo é aceito pela maioria dos padrBes na industria. As trincas podem aparecer na superficie,
no metal de solda ou na area afetada pelo calor intenso. Ela pode ocorrer depois da solda ter
sido completada e a temperatura do metal ter caido. Elas podem se formar horas ou até dias
depois da soldagem. As trincas de cratera ocorrem no fim do processo de soldagem antes de o
operador finalizar o passe na junta de solda. Elas normalmente se formam préximas do fim da
solda, quando a poca de solda resfria e se solidifica, ela precisa ter volume suficiente para

superar a contracdo do metal de solda, caso contrario, formara uma trinca na cratera. Podem
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ser destacadas como causas: uso de hidrogénio ao soldar metais ferrosos, tenséo residual
causada pela contragdo na solidificagdo, contaminacdo do metal base, alta velocidade de
soldagem e corrente baixa, auséncia de pré-aquecimento antes de comecar a soldagem, alto
teor de enxofre e carbono no metal. (HELLIER, 2003)

A porosidade (Figura 4.a.) é decorrente da contaminacdo do metal através de gases
retidos na solda. A falta de fusdo (Figura 4.b.) ocorre quando a espessura do corddo de solda é
inferior a desejada e penetracdo incompleta (Figura 4.c.) € um corddo de solda que néo
preenche corretamente o fundo do chanfro da junta soldada. Inclusdes (Figura 4.d.) de

escarias sdo geradas pelo aprisionamento de fluxo dentro da solda.

Figura 4 — Descontinuidades em solda. (a) Porosidade; (b) Falta de fuséo; (c) Penetracdo incompleta;

(d) Inclusdo de escéria.
// (b)

Fonte: ABICOR BINZEL (2019).

(@)

(c) (d)

.

4.7.5 Descontinuidades resultantes de deformagcdes plésticas

N

Forjamento é um trabalho de deformacdo mecénica aplicada em uma peca
normalmente quente, este processo € realizado a partir da aplicacdo de golpes sucessivos ou
por compressao continua, eles sdo classificados como de matriz fechada ou de matriz aberta.
No forjamento de matriz fechada, uma forga atua sobre duas ou mais partes de uma matriz
que tem a formato desejado do produto, de tal forma que o metal é deformado dentro da
cavidade entre as partes. No forjamento de matriz aberta s&o empregadas duas matrizes com
formas geométricas simples, geralmente é aplicado para fabricacdo de pecas grandes como,
eixos de navios, ganchos, correntes ou ancoras. (CALLISTER, 2020) As forcas existentes no
processo de forjamento podem superar o limite de resisténcia do material, provocando
rompimento. Este rompimento (burst) pode ser totalmente interno ou se estender para a
superficie do material. (HELLIER, 2003).
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4.7.6 Descontinuidades promovidas por corrosao

Corrosdo eletroquimica é um processo espontaneo, que ocorre quando um material
estd em contato com um eletrolito, onde acontecem, simultaneamente, reacdes catodicas e
anodicas. E um processo que ocorre geralmente em metais, em contato com um meio
corrosivo (atmosfera, solo, meio liquido). (MERCON, 2004) As descontinuidades provocadas
por processos corrosivos podem ser apresentadas nas seguintes formas: corrosdo uniforme,
por placas, alveolar, por pite intergranular, intragranular, filiforme, por esfoliacédo, grafitica,
denzicificacdo, empolamento pelo hidrogénio, e em torno do corddo de solda. (GENTIL,
2011)

4.7.7 Descontinuidades induzidas operacionalmente — por fadiga

E uma falha que ocorre em estruturas sujeitas a tensdes dinamicas e variaveis, ocorre
apo6s um longo periodo de tempo e sob tensBes ciclicas. A figura 5 mostra uma superficie
fraturada por fadiga. O processo da falha por fadiga é caracterizado por 3 etapas: a iniciagdo
da trinca em que é formado uma pequena trinca em um ponto com alta concentracdo de
tensdes, a propagacao da trinca devido as tensdes ciclicas e a falha final quando ocorre a
ruptura do material. (CALLISTER, 2020).

Figura 5 - Superficie de fratura de um eixo rotativo de ago que apresentou falha por fadiga. Nervuras
de marcas de praia estdo visiveis na fotografia.

Ruptura final

Direg3o da rotagao

Fonte: Callister, (2020).
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4.7.8 Descontinuidades induzidas operacionalmente — por fluéncia

Ligas metalicas operando por longos periodos de tempo a elevadas temperaturas
podem apresentar descontinuidades, que levam o material a fratura. Estas descontinuidades
sdo os vazios de fluéncia (creep voids), sdo pequenas e distribuidas ao longo da estrutura.
(HELLIER, 2003)

4.8 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
Nas secOes a seguir serdo apresentados 0s principais ensaios nao destrutivos
encontrados no mercado. Os demais topicos irdo expor as caracteristicas fundamentais destes

ensaios, e também os respectivos principios fisicos.

4.8.1 Inspecdo visual (is)

A inspecdo visual a olho nu certamente € o0 ensaio mais antigo utilizado pela
humanidade, a operacdo consiste na observacdo da superficie de um objeto a procura de
irregularidades. E um método utilizado cotidianamente por todos, ao olhar para uma xicara de
café para saber se esta cheia, esta se fazendo uma inspecdo visual do conteldo da xicara, e
baseado em conhecimentos anteriores (experiéncias) é possivel avaliar se a mesma esta muito
cheia ou muito vazia. O exemplo anterior também pode ser aplicado a um copo de vidro com
uma fissura, a decisdo de utilizar ou ndo o copo serd tomada de acordo com as condicGes de
integridade fisica do copo ou de sua aplicacdo. A inspecdo visual € um método antigo e
utilizado até hoje em inddstrias imediatamente antes da entrega dos produtos nas empresas de
logistica e durante a prépria fabricacdo do produto. (ENKVIST, 2002).

O instrumento mais importante no ensaio por inspecdo visual certamente é o olho
humano, embora algumas pesquisas apresentem solucGes automatizadas (GUI, 2020) para
este tipo de inspecdo. Os olhos sofrem deterioracdo com o passar do tempo, a habilidade dos
olhos de perceber cores pode reduzir e 0 nervo 6tico pode se deteriorar por efeitos do alcool,
medicamentos, alucindgenos e doengas neuroldgicas, acarretando em uma inspecao visual
menos confidvel. Os olhos sdo 0s mais importantes componentes no sistema de inspecéo
visual, seria impossivel executar a inspecdo sem eles. (HELLIER, 2003).

Outros equipamentos que aumentam a capacidade 6tica do olho humano tambeém
utilizados durante a inspecdo visual, como cémeras, tuboscopios, lentes de aumento ou
drones, além do aumento da capacidade ocular alguns equipamentos possibilitam armazenar
os dados coletados durante a inspecdo para avaliagdes futuras, também é possivel inspecionar

areas submersas, que podem apresentar riscos ao homem.
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A visdo humana é imperfeita e a acuidade ocular, que é a capacidade de percepcao,
varia de pessoa para pessoa podendo influenciar nos resultados da inspec¢do. Outros fatores
além da visdo podem afetar os resultados de um ensaio visual, como o angulo de viséo,
distancia, fatores psicoldgicos, fisiologicos e de ambiente.

Durante uma inspe¢do o técnico deve ser ativo e manter o foco na atividade
desempenhada, isto pode causar fadiga dos musculos ao redor dos olhos, causando baixa
eficiéncia na inspecdo. O fator psicoldgico influencia na aquisicdo dos resultados pelos
inspetores, pois estados emocionais podem influenciar na capacidade de visualizar
descontinuidades. O ambiente para realizagéo do ensaio deve estar com iluminagédo adequada,
a principal tarefa para o inspetor € coletar informagdo, ser capaz distinguir os sinais de
interesse de ruidos. (HELLIER, 2003).

4.8.1.1 Equipamentos e acessorios
Alguns dos equipamentos utilizados durante uma inspecdo visual podem ser

encontrados a seguir.

a) Cameras digitais
Sdo dispositivos que armazenam dados digitais como fotos ou videos em uma
memoria. Uma vez armazenados nas cameras, estes dados podem ser transferidos para
computadores com softwares de edicdo de imagem e video, e posteriormente para outros
locais de armazenamento como, pen drive, disco rigido, nuvem e até enviados via e-mail. A
manipulagdo das imagens permite realcar detalhes observados durante a inspecao.
b) Boroscopio
O boroscépio é um equipamento de inspecdo visual que permite examinar o interior de
uma estrutura através de um pequeno orificio, o equipamento é composto por uma camera na
ponta de uma sonda, um sistema de controle e monitoramento que permite visualizar e gravar
a imagem capturada pela camera, sendo utilizada em obras de engenharia (cabeamento
elétrico, tubulagdes, detecgdo de vazamentos, foco de bolor e infestacdo de insetos) e no
ambiente industrial (bloco de motor, fuselagem de aeronaves, deteccdo de contaminacOes e
detritos, motores elétricos, compressores). (AUTEL, 2021) O boroscopio possibilita visualizar
o interior de uma peca sem precisar desmonta-la, 0 que ocasiona economia de tempo e
dinheiro para as induastrias. A figura 6 apresenta um boroscépio presente no mercado, a

camera na extremidade da sonda transmite a imagem através de um cabo até um monitor.
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Figura 6 - Equipamento boroscdpio modelo Autel MaxiVideo MV400.

Fonte: AUTEL, (2021).

c) Lupas e microscépios
Estes equipamentos formam imagens maiores que 0 objeto e possuem escala graduada
para dimensionar as descontinuidades.
d) Espelhos
Na industria os espelhos, figura 7, também sdo usados para inspecao de cantos, soldas

e superficies onde a visao humana néo alcanca.

Figura 7 — Espelho utilizado durante inspecdo visual.

Fonte: Oliveira, (2013).

e) Drones
A inspecdo visual com drone é um processo novo que vem ganhando espaco no
mercado. Este tipo de equipamento permite a visualizacdo de &reas de dificil acesso e

inspecdo em espacos confinados proporcionando uma maneira mais segura e econdémica de



35

obter informacg0es. Podem ser utilizados para inspecionar caldeiras, linhas de transmisséo de
energia, pontes, monumentos historicos, ferrovias, oleodutos e gasodutos onshore e offshore,
paingéis solares, silos, torres de telefonia movel, além de realizar analises térmicas. Entre os
beneficios ja citados podem ser obtidos com o uso de drones o aumento de produtividade,
imagens com alta definicdo da estrutura, modelos tridimensionais de uma estrutura e

avaliagOes aprimoradas do projeto.

4.8.1.2 Aplicacgdes

Ensaios visuais possuem um amplo espectro de aplicagdo (vasos de pressao,
construgdes civis, plantas nucleares, plantas de produgdo de combustivel féssil, geradores,
turbinas, industria automobilistica, aeroespacial, entre outras), e sdo aplicados desde o inicio
até o fim de uma manufatura, para identificar sujeiras, rachaduras, arranhdes, defeitos de
forma e superficie. (NAKAJIMA et. al., 2019) E um ensaio que requer avangos tecnologicos
para sua automacdo, porém hé estudos promissores quanto ao desenvolvimento de placas
eletrbnicas que possibilitam a inspecdo visual automatica de setores, (LIAN, 2021), tem sido
desenvolvidos robds para a inspecao visual automatica em pistas de aeroportos na China, com
custo menor e maior confiabilidade do que a inspec¢do humana. (GUI, 2020).

Vasos de pressdo armazenam substancias liquidas, gases ou vapores, que podem ser
corrosivos para o equipamento, e prejudicar sua integridade. Plantas industriais e de produgéo
de combustivel, possuem tubulacGes, vasos, reservatorios com alta pressdao que estdo
suscetiveis a erosdo, corrosdo, surgimento de trincas que atraveés de um ensaio visual podem
ser detectados e evitar um impacto a0 meio-ambiente e a integridade das pessoas que
trabalham ao redor. (HELLIER, 2003).

4.8.2 Liquido penetrante (LP)

O ensaio por liquido penetrante € um dos mais utilizados no mundo, aplicavel para
identificacdo de descontinuidades superficiais de materiais ndo porosos. Podendo ser utilizado
em materiais magnéticos e ndo magnéticos com diversos formatos. Atrai 0 interesse em sua

aplicacdo por ser um ensaio rapido e portatil.

4.8.2.1 Historia e desenvolvimento do liquido penetrante
N&o se sabe ao certo a data em que o primeiro teste com liquido penetrante ocorreu,
acredita-se que tenha acontecido no final século XI1X, sendo aplicado em inspecdo de eixos

ferroviarios. O método utilizado no comeco da utilizacdo desta tecnologia era conhecido
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como “6leo e branqueamento (0il and whiting)” ¢ mesmo sendo bastante rudimentar, era
capaz de revelar a presenca de descontinuidades (trincas) na superficie das pegas. O dleo
utilizado para o ensaio na época era oriundo de motores de locomotiva, era bastante viscoso, e
geralmente diluido com querosene ou alcool para penetrar nas descontinuidades.
Primeiramente as pecas eram embebidas com o 6leo e deixadas paradas por um tempo para o
liquido penetrar nas descontinuidades. Apos a remocdo do excesso de 6leo com um solvente,
a superficie era revestida com um “branqueador (whiting)” que consistia em um poéd
semelhante a giz suspenso em alcool. Apds um determinado tempo o 6leo que havia
penetrado nas descontinuidades ressurgia na superficie, identificando a localizacdo da
descontinuidade. Este método se parece muito com o método de hoje. (HELLIER, 2003).

No inicio da utilizacdo do LP ndo haviam normas, nem padrdes que proporcionassem
sua melhor utilizacdo, gerando variacdo na deteccdo de descontinuidades nas pecas. Os
pioneiros Carl Betz, F. B. Doane e Taber DeForest, que trabalhavam para a Magnaflux
estudaram diversos tipos de liquidos e métodos (eletrélise, anodizacéo, gravura) que poderiam
gerar os melhores resultados nos ensaios, varios destes experimentos foram descartados, com
excecdo do processo de anodizacdo para detectar trincas em aluminio. Esta técnica de
anodizag¢do deu origem a norma militar “Processo de anodizagdo para inspegdo de ligas e
partes de aluminio”, MIL-1-8474, em setembro de 1946. Anos antes da publicacédo da MIL-I-
8474, Robert Switzer e seu irmdo Joseph trabalhavam com materiais fluorescentes. Em 1937
Switzer ensaiou um grande lote de pecas utilizando liquidos fluorescentes para a Ford Motor
Company, as pecas eram aluminio fundido e apresentavam descontinuidades que s6 podiam
ser vistas ap0s terem sido usinadas. Em 1941 a patente da utilizagdo dos liquidos penetrantes
fluorescentes foi concedida a Robert Switzer, e foi amplamente utilizada em diversos
produtos militares durante a guerra. (HELLIER, 2003).

4.8.2.2 Teorias e principios
Alguns dos principais fundamentos sobre este ensaio estéo listados a seguir.
a) Liquidos penetrantes
Os liquidos penetrantes sdo chamados assim por sua habilidade de penetrar em
aberturas estreitas pelo fenémeno da capilaridade. Um LP deve ser capaz de:
e Penetrar rapidamente em aberturas delgadas.
e Conseguir permanecer em aberturas relativamente grandes.
e Quando submetidos a luz negra, calor ou luz ambiente, a cor do liquido deve manter-

Se.
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Né&o volatilizar rapidamente.

Ser facilmente removido da superficie de aplicacéo.

Né&o deve ter afinidade quimica com a embalagem, nem com o material a ser testado.
N&o deve ser facilmente inflamavel.

Né&o volatilizar rapidamente.

Ser facilmente removido da superficie de aplicacéo.

Quando aplicado o revelador, deve sair rapidamente das descontinuidades onde
penetrou.

Espalhar-se sobre a superficie e formar camadas finas.

Possuir um aspecto brilhoso. A concentracdo de corante vermelho deve ser verificada
pelo fabricante através da Lei de Beer.

Quando submetidos a luz negra, calor ou luz ambiente, a cor do liquido deve manter-
se.

N4o deve ter afinidade quimica com a embalagem, nem com o material a ser testado.
Né&o possuir toxicidade elevada.

N&o deve ser facilmente inflamavel.

Ser barato.

Para os liquidos penetrantes apresentarem as caracteristicas citadas anteriormente, eles

devem possuir algumas propriedades, que sdo, viscosidade, inércia quimica, volatilidade,

habilidade de dissolugdo, tensdo superficial, molhabilidade, ponto de fulgor e toxidez.
(ANDREUCCI, 2016).

b) Removedores

Os removedores devem ser capazes de remover 0 excesso de penetrante da superficie

da amostra e evaporar rapidamente sem deixar qualquer residuo. (HELLIER, 2003)

¢) Reveladores

Reveladores sdo substancias aplicadas sobre a superficie ensaiada para extrair o

liquido penetrante de descontinuidades, existem 4 tipos de reveladores:

Pds secos
Suspensdo aquosa de pos reveladores

Suspensao agquosa
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e Suspensdo do pd revelador em solvente
Um bom revelador deve conter as seguintes caracteristicas (ANDREUCCI, 2016):
e Absorver o penetrante das descontinuidades;
e Possuir granulacao fina;
e Cobrir a superficie com uma camada fina e uniforme e promover um bom contraste
com o defeito.
e Ser facilmente aplicavel e removivel,

¢ Na&o deve ser toxico ao inspetor, inerte a amostra e compativel com o penetrante;

Né&o ser fluorescente se aplicado com penetrantes fluorescentes;

4.8.2.3 Equipamentos e materiais

Os equipamentos e materiais (kits) para realizacdo de ensaios com liquidos penetrantes
sd0 poucos e portateis, alguns deles estdo apresentados na figura 8. Os kits contém liquido
penetrante, removedor, solvente, revelador, pincéis, cotonetes, pulverizadores, panos, escovas

de aco, luz negra (para penetrantes fluorescentes). (HELLIER, 2003).

Figura 8 - (a) liquido penetrante em lata aerossol. (b) a esquerda, removedor de LP, meio, LP fluorescente, a
direita, revelador. (c) fonte de luz negra.

(@) (b) ©

Fonte: MECFLUX (2018)

Além dos produtos portateis para realizacdo de ensaios, existem também estacdes de
ensaios para liquidos penetrantes fluorescentes, estas linhas contam com estacGes de aplicacdo
do penetrante, remocdo do excesso de penetrante e de visualizagdo da descontinuidade com

luz negra. (HELLIER, 2003) Uma representacéo de uma estacao pode ser vista na figura 9.
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Figura 9 — Linha tipica para aplicacdo de liquido penetrante fluorescente.

Estagdo 3:
Luz negra Estagdo 4:
Estagdo 1: Secagem
Aplicagdo do — ~
penetrante
[|
Estagdo 2: Estacdo 5: g
Remocgdo Revelagdo

- Estagdo 6:
Luz negra.
Inspegdo.

superficial do
penetrante. (

Fonte: Hellier (2003).

4.8.2.4 Controle qualidade do ensaio

Hellier (2003), apresenta algumas variaveis de qualidade que devem ser devem ser

conferidas periodicamente durante a realizacdo do ensaio. Estas varidveis se dividem em 4

categorias: avaliacdo de material (novo e em uso), do sistema e do equipamento.

Avaliacdo do material (novo): todos os novos produtos (LP) devem ser verificados
para assegurar que estdo dentro das especificacbes e normas. Os certificados dos
produtos devem ser arquivados para referéncias futuras e no caso de uma auditoria.
Avaliacdo do material (em uso): é uma boa pratica conferir a integridade (validade do
penetrante e do revelador, presenca de contaminantes, quantidade de agua no
penetrante e concentracdo de emulsificantes dos materiais, para que possam atuar de
maneira satisfatoria.

Avaliagéo do sistema: para verificacdo das descontinuidades encontradas podem ser
utilizados paineis com algumas descontinuidades conhecidas para comparacgdo, antes
deles serem utilizados, é necessario que estes sejam muito bem limpos para que ndo
deem respostas divergentes da realidade.

Avaliacdo dos equipamentos: ha conferéncias de rotinas que devem ser realizadas nos
equipamentos como calibragdo, mandmetros, agua utilizada para remocdo e

intensidade da luz negra.
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4.8.2.5 Procedimentos
E muito importante escolher a melhor técnica para o ensaio. Ao preparar o
procedimento, o inspetor deve estar atento aos seguintes pontos (TELECURSO 2000):
e Compreender bem as limitacbes do contrato, especificagdo ou norma que se esta
trabalhando.
e Ser capaz de antecipar o tipo e tamanho de descontinuidade;
e Quais sdo as condicdes de teste da amostra (rugosidade, ambiente, oxidacao,
iluminacdo, temperatura);
e Qual a quantidade de areas a ser examinada;
¢ Quais sdo os sistemas e equipamentos disponiveis ao inspetor;

O fluxograma do ensaio por LP esta representado na figura 10.

Figura 10 - Fluxograma para realizagdo de um ensaio por liquido penetrante.

Limpeza e Tempo de
preparacdoda [l secagem produtos gl Aplicagdo doL
superficie de limpeza

Tempo de
penetracao

Tempo de
Remogao do secagem dos Aplicagao do

Tempo de
avaliacao das

excesso de LP produtos de revelador o
indicagoes

limpeza

Laudo final e Limpeza final
registros (se solicitado)

Fonte: Adaptado de Telecurso (2000).

4.8.2.6 Avaliacdo e disposi¢do das amostras ensaiadas

A inspecdo de liquidos penetrantes visiveis deve ser feita sob luz branca natural ou
artificial, para os liquidos fluorescentes as indicagdes tornam-se visiveis em ambientes
escuros e sob a presencga de luz negra, se apresentando na coloracdo amarelo esverdeado,
contra um fundo de contraste entre o violeta e 0 azul. (TELECURSO 2000).

Apos aplicacéo e revelagdo do LP basta avaliar os resultados e classifica-los como
aceitaveis ou ndo. O tamanho e o formato da mancha formada no revelador pelo penetrante

indicam o tipo/formato da descontinuidade e a profundidade, por exemplo, se a mancha
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apresentar um formato linear, trata-se de uma trinca superficial, a largura desta mancha

depende da profundidade da trinca, quanto maior a trinca maior sera a mancha.

O critério de aceitacdo de descontinuidades deve seguir a norma ou especificacdo

aplicavel ao produto ou componente fabricado e inspecionado. Andreucci evidencia alguns

trechos de normas da ASME, referentes a avaliagdo das indicacOes presentes no ensaio e

critérios de aceitacdo das indicacdes:
Segundo a ASME SEC. VIII DIV .1 AP.8 (vasos de pressdo) e a ASME SEC. | A-270

(caldeiras)

Avaliacdo das indicagdes: uma indicacdo € uma evidéncia de uma imperfeicdo

mecénica. Somente indica¢cbes com dimensGes maiores que 1/16 pol. (1,5 mm)

devem ser consideradas como relevante.

(@) Uma indicacdo linear é aquela tendo um comprimento maior que trés vezes a

largura.

(b) Uma indicacdo arredondada é aquela na forma circular ou eliptica com

comprimento igual ou menor que trés vezes a largura.

(c) Qualquer indicagdo questionavel ou duvidosa, deve ser reinspecionada para

determinar se indicagBes relevantes estdo ou ndo presentes.

Critério de Aceitacdo: As superficies ensaiadas devem estar livres de:

(@ Indicagdes relevantes lineares;

(b)  Indicagdes relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (5,0 mm);

(c)  Quatro ou mais indicagBes relevantes arredondadas em linha separadas por

1/16 pol. (1,5 mm) ou menos (de borda a borda);

(d) Uma indicacdo de uma imperfeicdo pode ser maior que a imperfeicdo,

entretanto, o tamanho da indicacao é a base para a avaliagdo da aceitacao.
(ANDREUCCI, 2016, p. 40)

Avaliacao das Indicacgdes

Indicacdes isoladas inferiores a 1,5 mm ndo devem ser consideradas durante a

avaliacdo. O Quadro 2 mostra os tipos de indicagdes classificadas pela norma.
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Quadro 2 - Tipos de indica¢do segundo a norma cch-70/pt 70-2

Tipo de indicagéo Condigéo Representacgéo
Indicacéo linear a>3b :——[ b
Indicagdes L [
a<3b
arredondadas

Indicages alinhada

Agregadas em L, com dimenses acima

L
de 1,5mm arredondadas e com _J ‘o™

d <2mm d

Fonte: Adaptado de Andreucci (2016).

Critério de Aceitacdo
A érea inspecionada sera avaliada e classificada por comparacéo

com cinco classes de qualidade numeradas de 1 a 5, em ordem decrescente de
qualidade. A éarea de referéncia para avaliacdo é de 1 dm2 (100 cm?) na forma
quadrada ou retangular com lado néo superior a 250 mm.

Classe 1 de Qualidade:

1. Nenhuma indicag¢do arredondada com dimenséo a > 3 mm;

2. Nenhuma indicacéo linear;

3. Nenhuma indicacéo alinhada;

4. A superficie total de indicagdes menor ou igual a 10 mmz2/ dmz;

Classe 2 de Qualidade:

1. Nenhuma indicag&o arredondada com dimenséo a > 4 mm;

2. Nenhuma indicac&o linear;

3. Nenhuma indicacéo alinhada;

4. A superficie total de indicacBes menor ou igual a 20 mmz2/dmz;

Classe 3 de Qualidade:

1. Nenhuma indica¢&o arredondada com dimensao a > 5mm;

2. Nenhuma indicacdo linear;

3. Nenhuma indicacéo alinhada;

4. A superficie total de indicacBes menor ou igual a 50 mmz2/dmz;

Classe 4 de Qualidade:

1. Nenhuma indicag&o arredondada com dimenséo a > 6mm;

2. Nenhuma indicacéo linear;

3. Nenhuma indicacéo alinhada com L > 10mm;

4. A superficie total de indicagdes menor ou igual a 125 mm?/dm?;

Classe 5 de Qualidade:

1. Nenhuma indicag¢do arredondada com dimensao a > 8 mm;

2. Nenhuma indicacdo linear com a > 7 mm;

3. Nenhuma indicacéo alinhada com L > 10 mm;

4. A superficie total de indicagcBes menor ou igual a 250 mma/dm?;
(ANDREUCCI, 20186, p. 42,43)

E essencial que agbes corretivas sejam tomadas para tratar as descontinuidades

encontradas. Na maioria dos casos a reparacdo das descontinuidades ocorre utilizando

esmerilhamento (grinding), e para certificar a presenca ou ndo da descontinuidade, aplica-se

novamente o revelador, o esmerilhamento deve ser utilizado até que o revelador ndo mostre

mais nenhum sangramento de penetrante. A este ponto, 0 ensaio deve ser realizado novamente
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(do comego) na regido, para ter certeza que ndo ha mais nenhuma descontinuidade. As
indicacbes do LP na amostra devem ser registradas em cameras e anotacOes pessoais.
(HELLIER, 2003).

4.8.2.7 Aplicaces do liquido penetrante

Liquidos penetrantes podem ser utilizados para avaliar partes criticas de uma estrutura
como navios, aeronaves, trens, maquinas em inddstrias, sendo também utilizado como
mecanismo de controle de qualidade em industrias mecénicas pesadas, que para garantir a
integridade dos produtos realizam inspecfes dentro da prépria instalacdo evitando prejuizos
adicionais com logistica. (FILHO, 2009) A utilizacdo deste ensaio também € importante para
identificacdo de trincas produzidas nos corddes de solda (ALMEIDA et. Al., 2010)
(PEREIRA et. Al, 2012) e em chapas de aluminio naval (MAIA F. P. et. al., 2011). Também
pode ser utilizado como ferramenta de auxilio a manutencdo preditiva em equipamentos de
transporte vertical na construgdo civil, inclusive o Comité Permanente Regional de
Pernambuco — CPR/PE tornou obrigatério a utilizacdo do liquido penetrante de outros dois
ensaios ndo destrutivos para prevencdo de acidente. (JUNIOR et. Al., 2010). A aplicacdo de
liquidos penetrantes para verificagdo da sanidade superficial de turbinas hidroelétricas.
(MENDONCA, 2010).

4.8.2.8 Vantagens e limitacdes do ensaio por liquido penetrante
O Quadro 3 apresenta as principais vantagens e limitagcbes do ensaio por liquido
penetrante, importante para identificacdo e classificacdo de descontinuidades superficiais.
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Quadro 3 - Vantagens e limitagcdes do ensaio por LP

Vantagens Limitacdes

o _ A superficie ensaiada ndo pode ser porosa ou
Simplicidade do ensaio.
absorver o penetrante.

O ensaio pode se tornar inviavel para industrias
Treinamento simples e requer pouco alimenticias, hospitalar ou farmacéutica. Devido a
tempo do operador. complexidade da geometria das pecas, podem néo

ficar completamente limpas.

N&o h& limitagbes quanto ao tamanho e o o
_ Detecta apenas descontinuidades superficiais.
geometria das pecas.

O ensaio pode revelar descontinuidades o ) ) )
VariagOes da temperatura influenciam o ensaio.
na ordem de 0,001 mm de largura.

_ E necessario preparacio da superficie, ndo pode
Tem baixo custo. ) o
ter impurezas nas descontinuidades.

Resultados de fécil interpretacéo.

Fonte: HELLIER (2003) e ANDREUCCI (2012).

4.8.3 Ensaio por particulas magnéticas (PM)

Esta secdo contempla pontos essenciais para a compreensdo do ensaio por particulas

magnéticas, como historia, desenvolvimento, técnicas, principios fisicos e equipamentos.

4.8.3.1 Historia e desenvolvimento

Alguns dos registros mais antigos do uso das propriedades magnéticas datam do ano
de 2637 a.C., o imperador chinés Huang-ti e suas tropas se perderam na planicie de Tchu-lu
por conta da baixa visibilidade gerada pelo nevoeiro que os rodeava. O imperador construiu
uma escultura feminina de bragos abertos sobre uma carruagem que girava livremente e
sempre apontava para o sul, independente do curso que a carruagem tomasse. Tales registrou
0 primeiro fendbmeno magnético na Grécia, por volta do século VI a.C., é considerado o
primeiro registro ndo chinés, em uma rocha que apresentava comportamento magnético na
regido de Magnésia, denominada Magnetita. (TONIDANDEL, 2018):

Nos anos 1700 o cientista francés, Charles Coulomb, descobriu que a forca magnética
entre duas cargas € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas, também

foi o inventor do magnetoscopio e do magnetrémetro, que sao dispositivos capazes de medir a
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forca do campo magnético da Terra. Em 1920, descobriu-se que depositos de ferro sobre um
mandril magnético formavam padres em formato de linhas. (HELLIER, 2003).

Atualmente, ha uma variedade de técnicas via particulas magnéticas utilizadas para
detectar descontinuidades, sdo utilizados imas permanentes, eletroimés com corrente alternada
ou corrente continua. S&o utilizados p6 seco, pd em suspensdo ou particulas fluorescentes para

deteccdo das descontinuidades.

4.8.3.2 Teoria e principios

O ensaio por particulas magnéticas € um método nao destrutivo para identificar
descontinuidades superficiais e subsuperficiais contidas no material. As particulas magnéticas
sdo governadas pelas leis do magnetismo e sua aplicacdo esta restrita a materiais que possam
apresentar fluxo magnético. Os metais podem ser classificados em ferromagnéticos,
paramagnéticos ou diamagneticos. Apenas o0s materiais ferromagnéticos podem ser
inspecionados por PM, por serem fortemente atraidos por imds e sdo facilmente
magnetizaveis.
a) Principios do magnetismo

i) Polaridade — E o comportamento que um ima ou uma haste imantada possui de se
alinhar com o eixo magnético da Terra. Por convencéo o lado da haste que se volta
para o0 norte geografico é denominado de “Polo Norte” e o outro de “Polo Sul”.
(HELLIER, 2003)

i) Forcas magnéticas — Quando dois corpos magnéticos sdo aproximados pode ser
observado a presenca de forcas que irdo atrair (sinais opostos) ou repelir (mesmo
sinal) os corpos.

iii) Campo magnético (B) — E uma regido do espaco onde as cargas elétricas em
movimento sdo sujeitas a acdo de uma forca magnética capaz de alterar sua

trajetéria. Seu modulo é definido pela equagéo 1.

_Fs
b= lqlv @

Onde, F é a forca que age sobre a particula, g € a carga da particula e v é a
velocidade da particula no campo. (HALLIDAY, 2016)
iv) Fluxo magnético — E uma medida do campo magnético que atravessa uma éarea
especifica, é calculado através da equacédo 2. (KHAN ACADEMY).
® = B.A.cos© (2)

Onde, @ é o fluxo magnético, B é o campo magnetico, A é a area da superficie plana e
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© o angulo formado entre A e B.

v) Permeabilidade magnética (i) — Definida como a facilidade com que um material
é magnetizado. E um ndmero adimensional, pois é uma relacdo entre duas
grandezas: condutividade magnética do material e a condutividade magnética do
ar, ou ainda a relacdo entre o magnetismo adquirido pelo material devido a
presenca de um magnetismo externo e a forca de magnetizacdo externa.
(ANDREUCCI, 2016).

vi) Saturacdo - Linhas de forca que fluem na mesma diregdo em um campo magnético
se repelem e a medida que a densidade de fluxo aumenta, a repulsdo entre as linhas
de campo aumenta. Para um determinado material ha um valor maximo para a
densidade de fluxo que pode ser sustentado, este limite é denominado saturacao.
(HELLIER, 2003).

vii) Histerese - Descreve como a densidade de fluxo em um material magnético varia
com a forca magnetizante. Ocorre em materiais ferromagnéticos e também pode
ser definido como o atraso ao longo do ciclo entre a forca de magnetizacéo e a
densidade do fluxo. Quando uma forga magnética externa é aplicada em um
material magnético, os elétrons tendem a alinhar-se e formar areas de magnetismo
espontaneo, e mesmo quando desmagnetizadas ndo retornam completamente a
configuracdo inicial, apresentando um magnetismo residual conhecido como
retentividade. Este magnetismo residual é anulado se for aplicado uma forga
coercitiva (campo externo na dire¢do oposta) ao material.

A figura 11 apresenta o caminho descrito entre “®” densidade de fluxo (magnetismo
adquirido pelo material) x H forca magnetizante (forca de magnetizacao externa) denominada
curva de histerese magnetica. Quando ocorre uma elevagdo na forca magnetizante e um
nimero maximo de dominios € atingido, mesmo que continue esse incremento nao ocorrera
nenhuma variacdo da densidade do fluxo, pois o material encontra-se em um estado de

magnetizagdo méaxima denominado ponto de saturagdo. (VORPAGEL, 2017).
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Figura 11 — Curva de histerese magnética X Forca magnetizante.

Saturagdo

M(H)

Magnetizagao
Remanente

He Hs

Magnetizacao
Remanente

Saturagdo

Fonte: CONCURSANDO ELETRICA (2019)

b) Deteccéo de descontinuidades

O ensaio consiste em submeter a peca ou uma regido a um campo magnético, havendo
a descontinuidade ocorrera a geracdo de campos de fuga em funcao da falta de continuidade
nas propriedades magnéticas da pecga. As particulas ferromagnéticas sdo pulverizadas sobre o
material, e caso ocorra uma dispersdo do campo, as particulas se aglutinam na regido
descontinua.

E possivel detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais de até
aproximadamente 3 mm. (ZOLIN, 2011).

4.8.3.3 Equipamentos e acessorios

Ha varios tipos de equipamentos disponiveis para realizacdo do ensaio por PM, estes
equipamentos estdo classificados como maquinas estacionarias, equipamentos moveis e
portéateis.

a) Maquinas estacionérias

S&o estagOes de processamentos de ensaios fixas que fornecem magnetizacdo por
varios tipos de correntes. A figura 12 mostra uma maquina multidirecional compacta de
servigo leve/meédio projetada para a inspecdo de componentes ferrosos de 500 a 1200 mm de
comprimento, sendo utilizada em oficinas mecanicas, ferramentarias, fundigdes e plantas
semelhantes que exigem testes de componentes ferrosos de médio a alto volume.
(MAGNAFLUX, 2019).
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Figura 12— Unidade Compacta para Inspecdo por Particulas Magnéticas, série AHD.

Fonte: MAGNAFLUX (2019).

b) Maquinas mdveis e portateis
A principal diferenca entre unidade maével e portatil € a capacidade de deslocamento.
Usualmente uma unidade movel, figura 13.a, é transportada de um lugar para o outro e pode
pesar até 500kg. J& unidades portéateis, figura 13.b e ¢, geralmente podem ser transportadas
por uma Unica pessoa e ndo pesam mais que 25kg. Unidades moveis podem produzir até 6000
A enquanto que unidades portateis sdo limitadas a até 1500 A. (HELLIER, 2003)

Figura 13 — (a) Maquina movel para inspe¢do por PM, modelo M2060; (b) Maquina portatil para inspecao por
PM, modelo P1500.

(a) (b)
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Fonte: MAGNAFLUX, (2019).

4.8.3.4 Métodos e teécnicas de magnetizagédo

Segundo Andreucci (2016), os métodos de magnetizagdo sdo 3: magnetizacdo
longitudinal, circular e multidirecional.
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a) Método de magnetizacdo longitudinal

E um método que produz um campo magnético longitudinal na peca e fecha o circuito

através do ar, recomendado para deteccdo de descontinuidades transversais na peca. A
magnetizacdo é obtida através de bobinas, Yoke ou eletroimés. (ANDREUCCI, 2016).

b) Método de magnetizacdo circular

E um método utilizado para deteccdo de descontinuidades longitudinais, pode ocorrer

por inducgdo ou por passagem de corrente elétrica através da peca, as linhas de forca do campo

magnético circulam através da peca, figura 15. (ANDREUCCI, 2016).

Figura 14 — Método de magnetizacéo circular.

Campo Magnético /..
7 I =)
Aot

Fonte: Andreucci, (2016).

c) Meétodo de magnetizacdo multidirecional

Aplica-se na peca dois ou mais campos magnéticos, longitudinal e circular, ou varios

campos circulares em varias direcdes, figura 15. Permite observar de forma simultanea

descontinuidades com diversas orientagdes. E recomendado o uso de corrente trifasica

retificada de onda completa para magnetizacdo neste método. Entre as vantagens desta

técnica, se destacam:

Reducéo do tempo de inspecdo em componentes seriados;
Reducéo da quantidade de particulas magnéticas no ensaio;
Economia de tempo e de particulas magnéticas;

Como todas as descontinuidades transversais e longitudinais sdo observadas
simultaneamente, reduz a possibilidade de erro por parte do inspetor;

Elevada produtividade.
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Figura 15 - Maquina para ensaio por PM de uma peca fundida, usando a técnica multidirecional.
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Fonte: Andreucci, (2016).

d) Técnicas de magnetizacdo por passagem de corrente pela peca
i) Técnica dos eletrodos - Utilizam-se elétrodos (pontas) que quando apoiadas na
superficie da peca transmitem corrente elétrica pela peca, criando um campo
magnético circular, figura 16. E usualmente aplicada em pecas brutas fundidas,
indUstrias siderurgicas, soldas e em caldeiras. (ANDREUCCI, 2016)

Figura 16 — Elétrodos para aplicagdo da técnica.

Fonte: SERV-END, (2019).

O campo magnético gerado na peca depende da distancia entre os elétrodos e
da corrente elétrica que circula por eles, geralmente os valores de corrente aplicados
estdo tabelados ou normatizados. Como referéncia a ASME Sec.V Art.7. especifica a
corrente elétrica de acordo com o Quadro 4. Para obter a corrente aplicada durante um

ensaio, descobre-se a espessura da peca para enquadra-la em uma das duas condicGes e
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depois multiplica-se a espessura da peca pelos valores minimo e maximo descritos na

norma.

Quadro 4 — Limitagdo da corrente na técnica dos eletrodos

Corrente Elétrica aplicada por polegada de
Espessura da peca
espagamento entre os eletrodos

< % polegada (19 mm) minimo de 90 até 110 A/pol.

> ¥ polegadas minimo de 100 até 125 A/pol.

Fonte: Cédigo ASME Sec. V Art. 7.

O espacamento entre os eletrodos deve ser até 8 polegadas (203,2 mm), caso a

geometria da peca ndo permita esta distancia, espacamentos menores podem ser aplicados,

porém devem ser evitados espacamentos inferiores a 3 polegadas (76,2 mm). E uma boa

pratica manter limpos os polos de contato, para minimizar as faiscas. (ANDREUCCI, 2016)

i) Técnica do contato direto (magnetizacdo por placas ou cabecotes de contato) - Nesta

técnica a corrente elétrica passa de extremidade a extremidade da peca. E usualmente
aplicada em maquinas estacionarias. Nesta técnica podem ser utilizadas corrente
elétrica continua ou alternada, e segundo a ASME 0 ensaio deve ocorrer entre as
faixas de 300 a 800 A/polegada (didmetro externo para pecas redondas). Para
geometrias ndo redondas a corrente elétrica € determinada pelo maior diametro da
peca na secdo perpendicular ao fluxo da corrente elétrica. (ANDREUCCI, 2016).
Técnicas de magnetizacéo por inducédo de campo magnético
i) Técnica da bobina - A peca é posicionada no interior de uma bobina, o fluxo
magnético resultante do conjunto de espiras circula no centro da bobina, figura 17.
No enrolamento de fios podem passar corrente continua ou alternada. Segundo a
ASME Sec.V Art 7, a intensidade do campo pode ser calculada atraves da equacgéo
3, para pecas onde o comprimento (L) da peca deve ser até 18 polegadas e 0 seu
diametro (D) maior ou igual a 4 polegadas.
Ampere-volta = 35000/ (L/D) +2 (+ 10% ) 3)
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Figura 17 — Representacédo da técnica.

Corrente - _ a — Bobina
Banho
Falha
Campo

Fonte: COPERTEC (2018).

ii) Técnica do Yoke - E uma técnica de magnetizacdo através da inducdo de um
campo magnético longitudinal gerado por um eletroiméd em contato com a peca,
chamado de Yoke (Figura 18). Como a corrente elétrica passa pela bobina do
Yoke ndo h& aquecimento da regido de contato com a peca. A cada 6 meses devem
ser realizadas verificagdes nos Yokes, 0s que operam em corrente alternada devem
conseguir levantar um peso morto de 4,5 kg com espacamento de 50 a 150 mm
entre os polos, e 0s Yokes de corrente continua, devem levantar um peso minimo
de 13,5 kg, com espacamento de 50 a 100mm entre os polos. (COPERTEC, 2018).

Figura 18 -Yoke Eletromagnético de Corrente Alternada, modelo Y1.

Fonte: MAGNAFLUX (2019).

iii) Técnica do condutor central — Ha a passagem de um fio condutor ou um feixe de
cabos condutores pelo centro da peca a ser ensaiada (engrenagem, tubulacgéo,
porcas, anéis, flanges). A corrente elétrica induzird um campo magnético circular
na parte interna e externa da peca. Se a peca possuir um didmetro grande, o fio
condutor pode ser deslocado do centro para mais perto da superficie interna da
peca. (COPERTEC, 2018) Em resumo os métodos e técnicas de magnetizagao

estdo classificados na figura 19.
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Figura 19 - Resumo dos métodos e técnicas.

Bobina (solenoide)
Método "
e Inducdo de campo
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Contato direto
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Passagem de
corrente elétrica

Método Eletrodos (pontas)
Circular

Condutor central
Indugdo de campo (barra ou
caboenrolado)

Combinacao de
técnicas (Campo
longitudinal +

Método Indugdo e/ou
passagem de
corrente elétrica

Multidirecional

Fonte: Adaptado de Andreucci (2016).

4.8.3.5 Desmagnetizagéo

A desmagnetizacdo do elemento ensaiado pode ser necessaria antes, durante e depois
da inspec¢do, pois 0 magnetismo residual presente no corpo pode interferir nos processos de
usinagem, soldagem e interferéncia com instrumentos de medicdo. A desmagnetizagcdo ocorre
invertendo a forca de magnetizacdo até que atinja o valor zero ou elevando a temperatura da
peca até a temperatura de Curie. (HELLIER, 2003).

4.8.3.6 Métodos de ensaio e tipos de particulas

Particulas magnéticas podem ser encontradas na forma de pd, pasta ou dispersas em
liquido. E denominado de via ou veiculo o meio no qual a particula esta sendo aplicada.

a) Viaseca

O meio pelo qual as particulas via seca sdo usadas € o ar, através de aplicadores de pds
manuais ou bombas aspersoras que pulverizam as particulas, podendo ser reutilizadas se a
superficie ensaiada estiver livre de contaminantes. Estas particulas devem ser armazenadas
em ambientes secos e ventilados para ndo se aglomerarem. Quando utilizada corrente

alternada neste meio as particulas perdem muita mobilidade. (HELLIER, 2003).
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b) Via umida
As particulas se encontram dispersas num liquido que pode ser dgua, querosene ou
oleo leve, figura 20. Vale ressaltar que neste método de ensaio as particulas possuem maior
mobilidade, em relacdo a via seca, e podem percorrer distdncias maiores engquanto se

acomodam ou até serem retidas pelo campo de fuga. (ANCREUCCI, 2016).

Figura 20 — Particulas magnéticas via Umida.

P6 magnético para Concentrados Distensor Anti-corrosivo
ser preparado

Fonte: Ensaio por particulas magnéticas (2016).

Para garantir a homogeneizacdo da suspensao as particulas devem ser vertidas aos
poucos durante a preparacdo, pois as particulas sao muito finas e ndo dispersam facilmente. A
norma ASTM E-709 estabelece a forma de verificacdo da concentragdo das PMs no banho,
através da utilizacdo de um tubo decantado, retira-se da suspensdo pronta 100 ml, e apds 30
minutos (tempo utilizado quando o meio for agua), observa-se a quantidade decantada na
escala graduada na base do tubo, caso esteja dentro da faixa estabelecida pela norma, a
suspensdo esta aprovada para uso. Para particulas visiveis esta faixa deve estar entre 1 e 2,4

ml/100 ml e para particulas fluorescentes de 0,1 a 0,4 ml/ 100 ml.

4.8.3.7 Avaliacdo dos ensaios

A avaliagdo dos resultados é a etapa mais critica da inspec¢do dos ensaios e depende
bastante da acuidade visual do inspetor e de sua qualificacdo. Quando presentes as indica¢oes
devem ser classificadas como falsas, ndo relevantes ou relevantes.

As indicagdes falsas podem ser produzidas por manuseio incorreto do equipamento,
por correntes de magnetizacao excessivas, sujidades e corroséo. Indicagdes néo relevantes sao
oriundas de um vazamento de fluxo magnético, ou mudanca de permeabilidade magnética na

peca devido a mudanca na geometria da pecga. As indicacdes relevantes sdo produzidas por
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vazamento de fluxo devido as descontinuidades do elemento ensaiado, e séo classificadas
como relevantes de acordo com uma norma ou padréo. (HELLIER, 2003).

Usualmente as descontinuidades superficiais apresentam indicacdes bastante
caracteristicas, com dimensdo e forma proximas, semelhantes as descontinuidades.
Descontinuidades subsuperficiais apresentam indicacbes menos definidas, proporcionais a
profundidade da descontinuidade.

4.8.3.8 Aplicacdes

O método de teste de particulas magnéticas é eficaz para a deteccdo de
descontinuidades superficiais e subsuperficiais. Pode ser usado como uma ferramenta de
inspecdo em todas as etapas na fabricacdo e uso final de um produto. Podendo ser aplicado em
lingotes, arames, produtos fundidos, inspecdo de cordbes de solda (também soldas
submersas), discos, produtos cilindricos, laminados, engrenagens; em Varios setores
industriais como petroquimico, aeroespacial, nuclear, automotivo, transporte, naval e militar.
(HELLIER, 2003).

Pode ser citado como exemplo de aplicacdo automotiva e de transporte a deteccao de
defeitos alongados, via particula magnética, que juntos somaram mais de 35 cm comprimento

em um virabrequim de caminhéo (LU, 2019).

4.8.3.9 Vantagens e limitacGes do ensaio por particulas magnéticas
O quadro 5 mostra as principais vantagens e desvantagens do ensaio por particulas

magnéticas, importantes para deteccdo de descontinuidades superficiais e subsuperficiais.

Quadro 5 — Vantagens e limitagdes do ensaio por PM

Vantagens Limitagdes

Resultados séo instantaneos, as L _ ) .
o ] S0 é eficaz para inspecao de materiais
indicacdes vao surgir em 1 ou 2s da N
L i ferromagnéticos.
aplicacdo das particulas.

As indicacOes podem ser fotografadas o o .
. Detecta descontinuidades préximas a superficie.
para analises futuras.

_ N o A técnica pode danificar o elemento ensaiado
PM pode ser aplicado utilizando imés ) _ )
devido ao aquecimento da parte ou surgimento
permanentes ou Yokes carregados. o
do arco elétrico.
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E necessario a remover a pintura ou revestimento
IndicacOes sdo faceis de interpretar para realizacdo do ensaio, para facilitar o contato

elétrico, para técnicas de magnetizacdo direta.

Praticamente qualquer tipo ou forma de | Uniformidade no campo magnético pode ser um

componente pode ser inspecionado. problema devido a geometria da peca.
Os testes podem ocorrer em todas as Indicacdes ndo relevantes podem tornar o
etapas de processamento do produto. processo de interpretacdo dificil.

As descontinuidades so6 serdo detectadas quando
A preparacdo da superficie é menos interromperem o fluxo magnético. E necessario
critica em relacédo ao ensaio com LP. inspecionar em mais de um sentido para garantir

a existéncia da descontinuidade.

Pode ser automatizado para certas linhas Pode ser necessario desmagnetizar o elemento
de producéo. antes, durante e depois das inspecgdes.

Fonte: (HELIER, 2003) e (NUNES ET AL, 2018)

4.8.4 Ensaio por radiografia industrial
A seqguir serdo apresentados pontos relevantes sobre o ensaio por radiografia

industrial.

4.8.4.1 Historico e desenvolvimento

A descoberta dos raios-X em 1895 na Alemanha pelo cientista alemdo Wilhelm
Conrad Rontgen, ganhou grande destaque na comunidade académica da época pela
viabilizacdo de visualizacdo interna de corpos opacos.

Em 1895, Rontgen descreveu as suas descobertas e experiéncias de seu trabalho com
Raios X em um artigo que foram, invisibilidade, capacidade de ndo ser desviados por campos
magnéticos, de atravessar corpos opacos a luz e de provocar fluorescéncia em certos
materiais, se propagam em linha reta, a reducdo da intensidade é proporcional ao quadrado da
distancia entre a fonte e a tela, a radiopacidade dos materiais € proporcional a sua densidade e
espessura.

No ano de 1896 a primeira imagem radiografica foi feita em publico, durante uma
palestra Rontgen radiografou a médo do anatomista Albert von Kolliker. Em 1901 o
pesquisador ganho o prémio Nobel de Fisica. (PORTAL EDUCACAO, 2016).

Desde entdo, a tecnologia tem sido aperfeicoada tanto para aplicacdo médica como
aplicacdo industrial, filmes de raios-X também se desenvolveram para obtencdo de melhor
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qualidade nas imagens, mais seguranga, e maior velocidade na aquisi¢do da radiografia, como
mostra a figura 21. Dentre essas tecnologias, destaca-se a radiografia computadorizada,
aplicada na industria aeroespacial (BAVENDIEK, 2006), para inspecdo de soldas, para

isoladores poliméricos (GODOI et al., 2016), no setor elétrico, e areas afins.

Figura 21 — Evolucao dos filmes radiograficos.
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Fonte: TAKANO, 1987.

Percebe-se no grafico apresentado na figura 35 um aumento abrupto da sensibilidade
relativa na radiografia, cerca de 100 a 5000 vezes em relacéo ao filme originalmente utilizado
na obtencdo de primeiras imagens em 1896 por Rontgen. A sensibilidade de um filme
determina a quantidade de exposicdo que ele deve receber para produzir uma imagem. O
detector de Imaging Plate para radiografia computadorizada ganhou destaque nos anos 80,
devido ao desenvolvimento da placa de imagem com fosforo foto estimulavel da Fuji Photo
Film Co., além de aplicagdes médicas tem se buscado também aplicacbes em ensaios ndo
destrutivos. Com o passar dos anos, outras tecnologias foram se desenvolvendo como a

radiografia industrial, que possui maior sensibilidade relativa que o Imaging Plate.

4.8.4.2 Teoria e principios

Esta secdo abordara os principios e teorias deste ensaio.
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a) Geracao de raios-X
Os raios-X sdo produzidos em uma ampola de vidro, denominada tubo de Coolidge,
que possui um anodo e um catodo, quando elétrons em alta velocidade se chocam contra um
alvo metalico. Um filamento, usualmente de tungsténio, é aquecido a elevadas temperaturas
através da passagem de uma corrente elétrica, por efeito termo idnico os elétrons se
desprendem do filamento e séo direcionados por uma diferenca de potencial elétrico a um
alvo. Os raios-X sdo produzidos quando os elétrons colidem com o alvo através de dois
mecanismos: radiacdo caracteristica e freagem. (HELLIER, 2003).
b) Raios gama
As duas fontes de raios gama mais utilizadas séo de iridio 192, Selénio 75 e Cobalto
60. As fontes emitem radiacdo constantemente e é necessaria uma blindagem para protecao
das pessoas que estdo entorno da fonte. Os IsGtopos radioativos decaem com o tempo, este
decaimento resulta na reducdo da atividade do is6topo, a atividade de uma fonte radioativa é
caracterizada pelo nimero de desintegracdes que ocorrem num determinado tempo, podendo
ser expressada pela equacdo 4. (ANDREUCCI, 2017).
A= Aye M (4)
Onde, A é a atividade do elemento radioativo ap6s um tempo transcorrido, Ao a
atividade inicial, A a constante de desintegracéo e t o tempo transcorrido.
¢) Radiacdo direta
Quando um feixe de radiacdo atinge um objeto, parte é absorvido, e outra parte

atravessa o material, conforme mostrado na figura 22.

Figura 22 — Raios incidentes (lo) e raios transmitidos (1) através do objeto.

| — |

t

Fonte: O Autor (2020).

E a lei que define a relacdo entre 0 numero de fétons emitidos e a fracdo dos fotons
transmitidos através do material, atingindo o detetor na outra face do material, é a de Beer--
Lambert, descrita na equacdo 5 adiante.

[ =1,e " (5)
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Onde, I ¢ a intensidade da radiacdo transmitida que atinge o detetor, I, é a radiagdo
incidente sobre a superficie do objeto, u é o coeficiente de atenuacdo linear e t espessura do
objeto. O coeficiente de atenuacdo linear depende de trés fatores que sdo densidade do

material, nUmero atbmico e o comprimento e onda da radiacao incidente.

d) Radiacdo espalhada
)} Efeito fotoelétrico - A energia do féton incidente é absorvida para um elétron
que € ejetado do dtomo (fotoelétron) quando a energia do foton é maior que a
energia de ligacdo. O esquema da figura 23 apresenta o efeito. (BRASIL
ESCOLA).

Figura 23 - Fotons incidem sobre a superficie do material e os fotoelétrons séo ejetados.

~ Fotoelétrons
Fotons

Superficie do material

Fonte: Brasil Escola.

Sabe-se que ha um grande nimero de elétrons livres em um metal, entretanto estes
elétrons ndo estdo livres para deixar a superficie do metal, eles ainda sdo atraidos pelo metal.
Para o elétron sair da superficie metalica uma energia igual ou superior a funcéo trabalho (¢),
deve ser cedida ao elétron para que este venha ser ejetado. Apds receber a energia, o elétron
ejetado é chamado de fotoelétron e ainda esta sujeito a outras colises em outros atomos no
caminho até a saida do material. (VERMA).

De acordo com a teoria quantica proposta por Plank, a energia dos fotons é calculada

atraves das seguintes equacbes 6 e 7:

E=hf="% (6)
E (keV) = 12,41/ (R) (7)

Onde, h é a constante de Planck, f é a frequéncia da radiagdo, C € a velocidade da luz

e A é o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética. (HELERBROCK, 2020).
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i) Espalhamento Compton - O experimento do cientista Arthur Compton
consistiu em incidir um feixe de raios X de comprimento de onda A = 71,1 pm
em um alvo de carbono, ele mediu os comprimentos de onda e as intensidades

dos raios-X espalhados em diversas direcdes pelo alvo de Carbono.

Embora existisse apenas um comprimento de onda incidente sobre o alvo de
carbono, os raios-X espalhados continham varios comprimentos de onda com dois
picos de intensidade. Um dos picos correspondia ao comprimento de onda do feixe
incidente (1), e outro a um comprimento de onda (A") maior que A. A variacdo entre 0s
comprimentos de onda (A1 = A’ — A) relacionada a dois pontos especificos da onda,
corresponde ao deslocamento Compton, que depende do angulo no o qual os raios X
foram espalhados. (HALLIDAY, 2016) A figura 38, a seguir, apresenta 0 modelo do

espalhamento estudado por Compton.

Figura 24 - Incidéncia de raios X em um elétron provoca o deslocamento de um elétron e criacdo de outra
onda com o comprimento de onda maior que a do feixe de ondas incidente.

Elétron ejetado

@ NS N

Foton incidente

@

Foton espalhado

Fonte: Efeito fotoelétrico e Compton, 2017.

iii) Espalhamento Rayleigh - E uma interacdo elastica entre um féton e um atomo, que
ocorre para niveis de energia abaixo de 200 keV. Apos a colisdo, o foton muda de
trajetoria sem alterar sua energia. A alteracdo da trajetoria do foton é definida pela
equacéo 9 a sequir.

dop ( q? )1+00529
dQ  “mec? 2

©)

Onde, o; € a secdo transversal, Q & o angulo entre os comprimentos de onda e q € a
carga por particula. (KELLER, 2015).
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iv) Criagdo de pares - A criacdo de pares ocorre quando um elétron e um pdsitron
sdo criados pela aniquilagio de um f6ton. E uma interagdo que pode ocorrer
quando a energia do foton for maior que 1,02 MeV, mas acontecem de forma

mais significante para energias em torno de 10 MeV. (KELLER, 2015).

4.8.4.3 Formagéo de imagem na radiografia computadorizada

Com a introducdo de sistemas de imagem de luminescéncia foto estimulavel, em
combinacdo com os continuos avangos na area da computacao, a radiografia computadorizada
foi apresentada inicialmente pela Fuji em 1981. No comeco dos anos 90, demandas na
indUstria médica levaram a mais desenvolvimentos nos sistemas de aquisi¢do de imagem com
um filme refinado de fosforo, figura 25. A industria médica se interessou por este campo de
estudo por duas razdes, o desejo do transporte eletrdnico de imagens digitais e maior
capacidade de diagndstico com uma Unica exposicao do paciente.

Apenas no final dos anos 90 que a radiografia computadorizada apresentou melhores

qualidades de imagens, despertando o interesse dos radiologistas industriais e passaram a

utilizar a tecnologia para detectar determinadas caracteristicas com boa confiabilidade.
(TAKANO, 1897).

Figura 25 - Grdos de BaFX: Eurdpio em uma placa de
imagem.

Fonte: Carestream Health.

a) Imaging Plate (IP)
O Imaging Plate é um sensor que capta raios-x de uma fonte radioativa e armazena
informacdes para formacdo da imagem, utilizada na radiografia computadorizada. Esta placa
de imagem é formada por um filme de fosforo foto estimulavel sobre uma pelicula de

poliéster, o filme de fosforo armazena a energia dos raios-X e emite luz de maneira
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proporcional ao valor armazenado, quando irradiado com luz visivel. Quando um feixe de
fétons de raios X atravessa um corpo de prova e atinge o Imaging Plate, ocorre uma alteracdo
quimica dos cristais fotossensiveis da placa. O conjunto de cristais quimicamente alterados
formam uma imagem invisivel aos olhos, chamada de imagem latente. Quando o filme for
estimulado com radiacdo ultravioleta ird emitir uma resposta capaz de ser convertida em
imagem visivel, por um sistema radiografico. (MIYAHARA, 1987).

A foto luminescéncia estimulada ¢ um fendmeno 6tico de uma substancia que emite
luz ao receber energia externa. Um cristal de fluohalogeneto de bario (BaFX: Eu?*, X = Cl,
Br, 1) contendo uma pequena quantidade de Eurdpio bivalente (Eu®*) foi adotado como um
fésforo foto estimulavel, figura 26. O cristal fica colorido quando um centro F é formado sob
emissdo de raios-X ou de radiacdo ultravioleta por um longo tempo. Os centros F também séo
responsaveis pela captura de elétrons do Eu?*, presentes na camada de conducio, pois sdo

sitios vagos na estrutura. (TANTENO, 1987).
Figura 26- Estrutura cristalina do BaFX (X=Cl, Br, I).

A Qv PbFCI type

Fonte: Fuji film NDT Systems (2016).

b) Aquisicdo de imagens na radiografia computadorizada
O processo € chamado de radiografia computadorizada devido a extrema dependéncia
de processos computacionais complexos para obtencdo de uma imagem radiografica capaz de
exibir detalhes importantes para a avaliagdo do inspetor. A figura 27 apresenta um fluxograma
resumido das etapas descritas no guia ASTM: Standard Guide for Computed Radiography
(E2007 - 10).
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Figura 27 - fluxograma para obtencao das imagens via radiografia computadorizada.

ETAPA 8

As imagens formadas
sdo salvas em disco
rigido ou na nuvem.

ETAPA 3

Luz azul é filtrada e
canalizada para um tubo
fotomultiplicador.

Fonte: Adaptado de Standard guide for computed radiography (2016).

by

Apds a exposicdo a radiacdo, 0 passo seguinte é o processo de digitalizacdo no
aparelho de escaneamento, a imagem deve aparecer na tela do computador interligado ao
scanner, nesta tela o software permite a modificagdo da imagem quanto ao brilho, contraste,
resolucdo, tamanho, ruido e outros parametros que proporcionem melhor interpretacdo da

imagem para um diagndstico preciso.

4.8.4.4 Equipamentos e acessorios
Os principais equipamentos e acessorios nos ensaios por raios-X estdo elencados a
sequir.
a) Equipamentos de Raios-X
O equipamento de raios X é composto pela unidade geradora e a mesa de comando
ligadas entre si através de cabos de energia. A distancia entre a mesa de comando e a unidade
geradora dever suficiente para manter o operador protegido durante o procedimento. Estes
cabos de energia (ligacdo) possuem cerca de 20 a 30 metros de comprimento a depender da
poténcia méaxima do tubo gerador. Deve ser feito aquecimento lento do tubo de raios-X no
inicio da operacdo, para tal, o operador deve usar blindagens de protecdo na saida da radiacéo.
(ANDREUCCI, 2017).
b) Equipamentos de raios gama
As fontes usadas emitem radiacdo constante e necessitam de uma protecdo contra as
radiacBGes emitidas, para a realizacdo da radiografia é necessario que a fonte seja exposta por
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um periodo. Sendo assim, € preciso ter um equipamento que seja composto por uma
blindagem contra a radiagdo e que permita a realizacdo da radiografia denominada de
irradiador.

Os irradiadores possuem trés componentes fundamentais, blindagem, fonte radioativa
e um dispositivo para expor a fonte. Ver figura 28. (ANDREUCCI, 2017).

Figura 28 - Irradiador gama especifico para fontes radioativas de Selénio-75

Fonte: Andreucci, (2017).

4.8.4.5 Variaveis

Entre as varidveis presentes em um ensaio ndo destrutivo por radiografia industrial
estdo, energia, tempo de exposicdo, tipo de material e densidade, espessura do material, tipo
do filme, detectores utilizados, processamento de imagem, distancia da fonte ao objeto e do
objeto ao detector. Para maximizagdo da qualidade de imagem estes parametros devem ser
controlados corretamente, orienta-se a utilizagdo de padrdes. Infelizmente, muitos
profissionais optam pela técnica de “tentativa e erro”, expdem o objeto varias vezes a radiagdo
para escolher a melhor imagem. (HELLIER, 2003).

O objetivo do radidgrafo é sempre alcancar uma imagem radiografica com elevado
nivel de qualidade. A qualidade da imagem obtida é estabelecida através de uma comparagdo
com um Indicador de Qualidade de Imagem (IQI) ou Penetrametro. O IQIl é uma peca
pequena construida com um material radiograficamente similar ao material da peca ensaiada,
que contém algumas variagdes de forma bem definida (entalhes, furos ou arames).
(HELLIER, 2003) As normas ASTM E-1025 e a ASME Sec. V SE-1025 adotam 1QIs com 3
furos de diametros 4T, 2T e 1T, onde T corresponde a espessura do IQl. O IQI deve ser

posicionado no corpo de prova que sera radiografado, conforme figura 29.
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Figura 29 — Posicionamento do 1QI durante um ensaio.

1QI LADO DA FONTE Reforgo

calgo

Filme

Fonte: Andreucci, (2017).

A norma ASTM E-747 adota o IQI do tipo fios, que é um conjunto de 5 fios com
diametros diferentes (do menor para o maior diametro), o indicador deve ser colocado sobre a

area de interesse e a sua selecdo deve ser feita com base na espessura a ser radiografada.

4.8.4.6 Técnicas e procedimentos
Para garantir um resultado adequado e atuacdo mais eficaz por parte do colaborador, é

necessario o conhecimento de técnicas e procedimentos.

a) Técnicas de exposicao

A técnica mais eficiente utilizada em radiografia é a técnica de parede simples que
consiste na passagem de radiacdo em apenas uma espessura do material, a radiacdo atravessa
a parede do material e ao lado oposto ao da superficie de incidéncia esta o filme radiogréafico
para formar imagem. (HELLIER, 2003) A segunda técnica e mais comum é denominada
técnica da parede dupla, a radiacdo atravessa duas espessuras da peca, porém apenas a parede
que estiver mais proxima ao filme é avaliada. (ANDREUCCI, 2017) A terceira técnica
radiografica requer que a radiacdo atravesse duas espessuras do material e que estas duas

espessuras sejam avaliadas no filme. (HELLIER, 2003).

b) Procedimentos
Hellier apresenta um procedimento tipico para uma radiografia, especialmente se esta
estiver sendo executada pela primeira vez:

i.  Compreender os cddigos, normas, padrdes e requisitos do cliente.
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ii.  Desenvolver a técnica baseada na espessura e no tipo de material.

lii.  Preparar um esboco de filmagem.

iv.  Preparar adequadamente os filmes radiogréaficos.

v.  Posicionar o filme abaixo da area de interesse.

vi.  Assegurar que a fonte esté posicionada na distancia correta em relagdo ao filme.
vii.  Utilizar uma forma de identificagdo do filme para facilitar a avaliagéo.
viii.  Configurar os parametros de exposicao.

ix.  Expor o filme a radiacéo.

X.  Processar a imagem do filme.

xi.  Avaliar artefatos presentes no filme.
xii.  Realizar um relatorio.

xiii.  Armazenar filme.

4.8.4.7 Aplicagdes

Boa parte das aplicacGes da radiografia industrial esta relacionada a inspecéo de soldas
e a produtos fundidos, mas a radiografia também atua na industria aeroespacial, em materiais
ndo metalicos, como polimeros, borrachas ou ceramicas.

A radiografia pode ser aplicada no setor elétrico para deteccdo de defeitos em
isoladores poliméricos de linhas de transmissdo de 500kV, que possuem bastdes de compdsito
de GFRP que podem romper devido a falhas. (SHINOHARA et. al, 2017) Também é aplicado
na indudstria naval, com a andlise de imagens radiograficas é possivel determinar a integridade
de corddes de solda (LUNDGREN, 2010). A associagdo de programas de edicdo de imagens
associados a radiografia industrial permite o realce das descontinuidades, através de
algoritmos que facilitam a deteccdo e analise da descontinuidade por parte do inspetor.
(YAHAGHI et. al., 2020) (MIRZAPOUR, 2020) A radiografia pode ser utilizada para
deteccédo de descontinuidades em fundidos. (BEJAXHIN, 2019).

4.8.4.8 Vantagens e limitacOes da radiografia
Entre as vantagens e desvantagens do ensaio por radiografia industrial, podem ser

destacadas algumas presentes no Quadro 6.



Quadro 6 — Vantagens e limitacdes do ensaio por radiografia industrial

Vantagens

LimitacOes

Promove resultados precisos e

permanentes.

Precaucdes no uso dos dispositivos

radioativos.

Muito versétil. Permite examinar varios

formatos de pecas.

Possui limitagdes de espessura, baseado na
densidade do material e na energia usada no

ensaio.

Possui alta resolucao.

Pode demandar muito tempo e espaco.

Permite caracterizacdo da
descontinuidade.

Equipamentos e acessorios sao caros.

Mundialmente utilizada e com resultados

comprovados.

Depende da orientacdo da descontinuidade.

E um método volumétrico.

O aprendizado das técnicas de radiografia

requer bastante tempo e experiéncia.

Fonte: (HELLIER, 2003)

4.8.5 Ensaio por ultrassom
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O ensaio por ultrassom é um método ndo destrutivo que consiste em na introducéo de

feixes de ondas sonoras em materiais para deteccdo de falhas superficiais e subsuperficiais.

As ondas sonoras percorrem o material e sdo refletidas nas interfaces. O feixe de ondas

refletido é exibido em um equipamento, depois analisado para definir a localizacdo e presenca

das descontinuidades. Este ensaio é realizado com ondas sonoras com frequéncias que variam

entre 0,1 a 25MHz, acima da capacidade auditiva humana, que é cerca de 20 Hz a 20kHz. E

um dos métodos de ensaios ndo destrutivos mais utilizados, sendo aplicados para medicéo de

espessura, tamanho de grao, determinar propriedades fisicas e estrutura. (NUNES et al, 2018).

A maioria dos instrumentos de inspecdo por ultrassom detecta falhas monitorando um

ou mais dos seguintes elementos:

e Reflexdo do som a partir das interfaces;

e Tempo de transito de uma onda sonora atraves da amostra desde a saida do transdutor

até a sua entrada.

e Atenuacdo das ondas sonoras por absorcao e dispersdo dentro do corpo de prova.

e Caracteristicas na resposta espectral para um sinal transmitido ou refletido.
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4.8.5.1 Teoria e principios
Para o entendimento do ensaio por ultrassom é necessario compreender alguns

elementos e principios fisicos.

a) Ondas ultrassénicas

O ultrassom é uma onda mecénica porque precisa do meio solido, liquido ou gasoso
para se propagar, esta onda possui frequéncias elevadas, e € regida pelas leis de Newton.
(HALLIDAY, 2016).

b) Tipos de ondas

As ondas longitudinais, também conhecidas como ondas de compresséo, se propagam
através do material como uma série de compressdes e tracdes sucessivas. A medida que a
onda atravessa 0 material as particulas se deslocam para frente e para tras transmitindo a
onda. Por exemplo, um tubo cheio de ar possui um émbolo em uma de suas extremidades,
uma pessoa movimenta o émbolo para frente e para tras gerando oscilagdes em cada elemento
de ar. Como as oscilacbes sdo paralelas a direcdo de propagacdo da onda, classifica-se as
ondas como sendo longitudinais.

As ondas transversais (ou de cisalnamento) sdo geradas quando um elemento do
material se desloca perpendicularmente a direcdo de propagacdo a onda. Por exemplo, um
pulso gerado em uma corda esticada e presa em uma das extremidades. Uma pessoa excita a
corda com um pulso vertical, cada elemento da corda propagara a onda em um sentido até
atingir a extremidade, a onda se propaga para frente (horizontal) enquanto que cada elemento
de onda se desloca para cima (vertical). (HALLIDAY, 2016).

S&o denominadas ondas superficiais aquelas que tem a propriedade de propagar-se na
superficie. Devido ao complexo movimento de oscilagdo das particulas presentes na
superficie, a velocidade de propagacdo da onda superficial entre duas fases diferentes é de até
10% inferior que a de uma onda transversal. A onda que ndo possui a sua componente normal
e que se propaga em movimento paralelo a superficie e transversal em relacdo a direcdo de
propagacdo é chamada de ondas de “Love”. Sdo aplicadas na avaliacdo de finas camadas,
revestimentos. (ANDREUCCI, 2016).

Ondas de Lamb se propagam paralelamente a superficie da amostra e tem um
movimento eliptico. Sdo geradas quando o comprimento de onda é proximo da espessura da

amostra, podem surgir em placas, tubos e arames. (HELLIER, 2003).
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¢) Propriedades das ondas sonoras

i) Comprimento de onda (A) - é a distancia, paralela & direcdo de propagacdo da
onda, entre repetices da forma da onda.

ii) Frequéncia - é definida como o inverso do tempo que um elemento da onda leva

para realizar uma oscilagdo completa.

iii) Velocidade - Cada metal possui uma velocidade de propagacdo do som
caracteristica devido a densidade e elasticidade do material. A velocidade de
propagacdo (v) é definida como sendo a distancia percorrida (1) pela onda por
unidade de tempo (T) e pode ser calculada com a equacéo 10.

v= AT (10)

iv) Reflexdo - A fronteira entre um meio e outro é chamada de interface, parte do som
é transmitido e outra parte é refletido. Por exemplo, na interface aco/ar quase toda
energia é refletida de volta para o ago, praticamente nenhuma onda €é transmitida
para o0 ar, na interface aco/agua cerca de 88% da energia ¢ refletida e 12% das
ondas sdo transmitidas para a dgua. Portanto, esta propor¢cdo de transmissdo e
reflexdo depende das propriedades dos materiais em cada lado da interface. A
figura 30 representa a transmissdo de uma onda incidente sobre uma interface
qualquer, nota-se que parte do feixe de ondas incidente é transmitido, e parte é
refletido. (NUNES, R. M. et al, 2018)

Figura 30 — Comportamento da onda em uma interface.

Onda incidente Onda
transmitida
Meio 1 — Meio 2
Onda refletida
C——
Interface

Fonte: Adaptado de Andreucci (2016).

Cada material possui um fator para calcular a reflexividade em uma interface,
chamado de impedancia acustica (Z), que é calculada pela equacéo 11.
Z=pV (11)
Onde Z é a impedancia acustica, p é a densidade do material e V a velocidade da onda
no material.

Para calcular a porcentagem da energia refletida utiliza-se a equacéo 12.
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N2
Energiarefletida = (M) .100% (12)

Z1+7Z,
Onde, Z1 e Z> sdo a impedancia acustica dos materiais de cada lado da interface. A

tabela 1 apresenta propriedades acusticas de alguns metais e ndo metais.

Tabela 1 — Propriedades acusticas de alguns materiais

Velocidade do som 10° [cm/s] Impedancia
. Densidade (p) _ _ _ o
Material Velocidade Velocidade Velocidade acustica (Z1)
[g/cm?] . .
longitudinal transversal superficial [g/cm?.s]
Aco carbono 7,85 5,94 3,24 3,00 4,66
Aco inoxidavel 304L 79 5,66 3,12 3,12 4,47
Aluminio 1100 2,71 6,35 3,10 2,90 1,72
Chumbo (puro) 11,34 2,16 0,70 0,64 2,45
Liga de magnésio

1,76 5,74 3,13 2,87 1,01

(M1A)
Inconel 8,5 5,82 3,02 2,79 4,95
Titanio 45 6,16 3,12 2,79 2,75

Fonte: Adaptado de Nunes et al (2018).

v) Acoplante — A presenca de ar entre o transdutor e a amostra € um problema pois induz
a um resultado incoerente, entdo, para excluir o ar presente entre o transdutor e o
material ensaiado, é utilizado um agente acoplante. Véarias substancias podem ser
utilizadas para este fim, desde que ndo provoguem nenhuma reacdo quimica adversa
com a amostra. Os acoplantes comumente utilizados sdo agua, querosene, 6leo, graxa,
glicerina e géis. (HELLIER, 2003).

vi) Angulo de incidéncia - Apenas quando uma onda atinge uma superficie em angulos
retos, a transmissao e a reflexdo ocorrem sem qualquer alteracdo na direcdo do feixe,
em outros angulos de incidéncia, ocorre mudancas na direcdo de propagacdo e na
forma da onda, e devem ser levados em consideragéo.

A lei que governa o comportamento de uma onda na interface entre dois materiais

é a Lei de Snell, equacdo 13, que também pode ser aplicada para ondas acusticas.

Senx _ Senf
Y n (13)

Onde, a ¢ o angulo de incidéncia, € 0 angulo de reflex&o/refracdo, e Vi e V2 sdo
as velocidades das ondas incidente e refletida/refratada, respectivamente. (HELLIER,
2003).



71

vii)Campos de propagacéo das ondas no material - Durante um ensaio por ultrassom um
cristal piezoelétrico é utilizado para geracdo de ondas ultrassonicas, ele gera infinitos
pontos oscilantes de forma que cada ponto produz ondas que se propagam no meio,
semelhante as ondas que se formam quando uma pedra cai sobre um lago. A
interferéncia (perturbacdo) ¢ maior proximo as fontes, e quanto mais distante das
fontes, menor é a perturbacdo. A figura 31 representa uma simulacdo de ondas sénicas

se propagando em um meio. (NUNES et al, 2018).

Figura 31 — Interferéncia entre as ondas (a) uma fonte (b) duas fontes e (c) cinco fontes.

(@) (b) ©

Fonte: Andreucci, 2016

Percebe-se que hd uma interferéncia muito grande nas proximidades do cristal (pontos
de perturbacdo, proximo a fonte), e as interferéncias vdo diminuindo ao se afastar da fonte. A
regido proxima do cristal € chamada Campo Préximo e a regido mais distante é conhecida
como Campo Longinquo (Campo Distante, Zona de Fraunhofer).

A extensdo (N) do campo proximo pode ser medida através da equacao 14.

D? D%..f
4.1 4.v

(14)

Der corresponde ao didmetro efetivo do cristal. A area efetiva do cristal que depende
da sua forma geométrica. Para cristais circulares, Der = 0,97 x didmetro do cristal. Para
cristais retangulares, Der = 0,97 x metade do comprimento do lado maior do cristal. f é a
frequéncia ultrassonica, 1 € o comprimento de onda, e v a Velocidade de propagacdo do som.

O Campo Préoximo representa dificuldade na avaliacdo ou deteccdo de pequenas
descontinuidades menores que o didmetro do transdutor, situadas proximas ao transdutor.

O Campo distante estd localizado imediatamente ap6s o Campo Proximo e é
caracterizado pela divergéncia das ondas sonicas. Nesta regido, descontinuidades grandes ou

compativeis com o comprimento de onda podem ser detectadas. (NUNES et al, 2018).
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viii) A escala de Decibéis (dB) — E uma escala logaritmica de nivel sonoro, definida
pela equacgdo 15 a sequir: (HALLIDAY, 2016).

B = (10dB) logi (15)

Onde, dB ¢ a abreviacéo de decibel e lo € uma intensidade de referéncia.
ix) Atenuacdo sbnica - Ao percorrer um material a onda sonica sofre efeitos de

dispersdo e absorcdo, o que resulta na redugédo de sua energia.

A energia ultrassdnica surge ap0s a conversao de energia mecanica em calor, a medida
de uma onda se propaga em um material promove um movimento elastico das particulas e
aquece o material dissipando energia. A absor¢do pode ser vista como uma agéo de frenagem
no movimento de particulas oscilantes. Essa acdo de frenagem é mais pronunciada quando as
oscilacbes sdo mais rapidas, ou seja, em altas frequéncias. Para a maioria dos materiais, as
perdas de absor¢do aumentam com o aumento da frequéncia.

A dispersdo de uma onda ultrassonica ocorre porque a maioria dos materiais ndo sao
homogéneos. As descontinuidades como contornos de grdo, inclusdes ndo metalicas, maclas,
tendem a desviar pequenas quantidades de energia ultrassonica do feixe ultrassdnico
principal. Em alguns casos, a determinacdo do grau de dispersdo pode ser usada como critério
de aceitacdo ou desclassificacdo de uma amostra. Alguns ferros fundidos podem ser
inspecionados quanto ao tamanho e distribuicdo dos grdos de grafita. Da mesma forma, o
tamanho e a distribuicdo de vazios microscépicos em algumas pecas fabricadas por
metalurgia do po, ou de reforcadores em alguns materiais refor¢cados com fibra ou disperséo,
podem ser avaliados medindo a atenuacao (dispersdo) de um feixe ultrassénico. (NUNES, R.
M. et al, 2018).

A atenuacdo geral de uma onda ultrassdnica no campo distante pode ser expressa
como (equacdo 16):

P = Pye % (16)

Onde Po e P sdo as pressdes acusticas no inicio e no final, respectivamente, L é o
comprimento da se¢do do material, « é o coeficiente de atenuacdo e L o comprimento.

Os coeficientes de atenuagdo sdo mais frequentemente expressos em nepers por
centimetro (np/cm) ou decibéis por milimetro (dB/mm). Ambos os nepers e decibéis sdo
unidades baseadas em logaritmos - nepers em logaritmos naturais (base €) e decibéis em

logaritmos comuns (base 10). Numericamente, o valor em decibéis por milimetro é igual a
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0,868 o valor em nepers por centimetro. (NUNES et al, 2018) A tabela 2 apresenta alguns

valores de atenuacdo para o ago Cr-Ni.

Tabela 2 — Valores de atenuacdo para 0 aco cr-ni.

Processamento Atenuacao [dB/mm]
Laminado 0,018
Fundido 0,040 a 0,080
Forjado 0,009 20,010

Fonte: ANDREUCCI, (2016).

x) Efeito piezoelétrico — E a capacidade de alguns materiais possuem de gerar corrente elétrica em resposta

a uma pressdo mecénica e vice-versa. Ondas ultrassnicas sdo geradas por transdutores, estes
dispositivos convertem um tipo de energia em outra (Energia mecénica em elétrica ou Energia elétrica
em mecanica) e sdo feitos de cristais piezoelétricos. O cristal usado como transdutor é cortado de forma
que, quando um campo elétrico alternado for aplicado, este varie de espessura. A varia¢do de espessura
implica no movimento das faces do cristal, originando ondas sonoras. Cada transdutor possui sua
prépria frequéncia de ressonancia, e quanto menor for a espessura do cristal, maior € a sua frequéncia de
vibracdo. O mesmo cristal pode atuar como emissor e detector, enviando sinal para o visor do

equipamento. (BCEND).

4.8.5.2 Equipamentos

Nunes et al, (2018) aborda os principais equipamentos inclusos na maioria dos sistemas de

inspecdo por ultrassom:

Um gerador de sinal eletrénico que produz tenséo alternada.

Um transdutor que emite um feixe de ondas ultrassdnicas quando for aplicada a tensao
alternada do gerador.

Um agente acoplante para transferir energia do feixe de ondas para a amostra.

Um transdutor para receber as ondas refletidas do corpo de prova e transforméa-las em
sinais elétricos. Na maioria dos sistemas, um unico transdutor atua alternadamente

COMOo emissor e receptor.
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e Um dispositivo eletronico para amplificar e, se necessario, modificar os sinais do

transdutor.

e Um visor para indicar, caracterizar ou registrar os dados recebidos do corpo de prova.

e Um cronbmetro para controlar a operagéo.

a) Transdutores

Sdo dispositivos utilizados na emissdo e recepcdo das ondas sonoras, também

conhecidos como cabecote, unidade de pesquisa/busca ou sonda. Os transdutores sdo

conectados ao aparelho de ultrassom por meio de cabos coaxiais, sendo constituidos por

cristal piezo elétrico, bloco amortecedor, eletrodos, conectores elétricos, placa protetora e

carcaca. Os cabecotes podem ser dos tipos normal, cristal duplo ou angular, cada um com

caracteristicas e funcionalidades diferentes. (NUNES et al, 2018) A norma que aborda as

caracteristicas de um transdutor ¢ a ASTM E 1065 - Standard Practice for Evaluating

Characteristics of Ultrasonic Search Units.

b) Transdutor normal ou reto

Sdo cabecotes monocristais geradores de ondas longitudinais perpendiculares a

superficie de acoplamento. A figura 32 representa um transdutor reto, o bloco amortecedor

serve de apoio para o cristal (elemento) e absorve as ondas emitidas pela face colada a ele,

também possui uma angulacdo para redirecionar a energia interna para longe do elemento.

(HELLIER, 2003).

Figura 32 — Representacéo transdutor reto.
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Fonte: Adaptado de Hellier (2003).

Estes transdutores podem ser utilizados tanto para os métodos de reflex@o (eco) como

para o de transparéncia. Na figura 33.(a) a unidade atua alternadamente como transmissor e
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receptor. 33.(b) neste método com duas sondas, uma atua como transmissora e outra como
receptora, é utilizado quando a amostra possui formato irregular, ou as interfaces das
descontinuidades ndo sdo paralelas a superficie de entrada das ondas sonicas. 33. (c) nesta
técnica de transmissdo um transdutor atua como transmissor e outro como receptor.
Descontinuidades no meio do caminho causam redu¢do na quantidade de energia que chega a
unidade receptora. (NUNES et al, 2018 e ANDREUCCI, 2016).

Figura 33 — Utiliza¢&o dos transdutores.
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Fonte: Adaptado de NUNES et al. (2018).
¢) Transdutor angular

N&o sdo perpendiculares a superficie e formam angulos de 35°, 45°, 60°, 70° ou 80°,
esta angulacdo é obtida com uma cunha de plastico entre o cristal piezoelétrico e a superficie,
figura 34. (a). A cunha de pléastico, figura 34 (b), deve ser projetada para reduzir ou eliminar
reflexdes internas que podem resultar em falsos sinais de eco, prejudicando a interpretacéo
dos resultados. (ANDREUCCI, 2016).

Figura 34 — (a) Representacdo transdutor angular e (b) transdutor angular Olympus, descontinuidade em
destaque.
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Fonte: Hellier, (2003) e OLYMPUS (2015).
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S&o usados para a inspecdo de chapas ou placas, soldas de tubos ou tubulacGes e
amostras com formas que impedem o0 acesso a feixes retos. As unidades de busca por feixe
angular podem ser usadas para produzir ondas transversais ou ondas combinadas transversais
e longitudinais, dependendo do angulo da cunha e do material da amostra. O cristal
piezoelétrico recebe apenas os impulsos ultrassénicos que penetram na cunha no sentido
oposto ao de emissdo, a cunha de plastico funciona como amortecedor para o cristal apds
emissdo dos impulsos.

d) Transdutores duplo-cristal

Os transdutores que incorporam elementos separados para transmissao e recepcao da
energia ultrassénica sdo denominados transdutores duplos-cristal, representado pela figura 35.
Os elementos sdo montados separadas por um material acusticamente opaco (Sem
transmisséo), como a cortica. O receptor ndo deve receber energia diretamente do transmissor,
0 objetivo principal desse tipo de transdutor € aumentar a capacidade de resolucdo proxima a
superficie do sistema ultrassdnico. Os cristais sdo projetados com um certo angulo que ao
serem transmitidas as ondas ultrassénicas no material, estas retornam para o receptor.
(HELLIER, 2003).

Figura 35 — (a) Representacdo transdutor duplo-cristal (b) Transdutor MTD705 — Olympus.
(a) (b)
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Fonte: Adaptado de NUNES, R. M. et al, (2018) e OLYMPUS (2015)

e) Transdutor Phased Array
O transdutor phased array, figura 36, contétm uma quantidade de elementos
individuais que varia de 16 a 256 que podem ser pulsados separadamente em um padréo
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programado. Esses transdutores podem ser utilizados com varios tipos de calgos, tanto no

modo contato quanto por imersdo, eles podem ser redondos, retangulares ou quadrados. As

frequéncias de teste do phased array variam geralmente entre 1 MHz e 10 MHz.
(OLYMPUS).

Figura 36 — Sonda A32 phased array para solda.

Fonte: OLYMPUS.

Os elementos phased array permitem: (NUNES et al. 2018).

Controlar o software de feixes angulares, a distancia focal e o tamanho do ponto do
feixe. Esses pardmetros podem ser rastreados dinamicamente em cada ponto de
controle para otimizar o angulo de incidéncia e a relacdo de sinal-ruido da geometria
de cada peca.

A inspecdo em varios angulos com uma sonda multielementos e calgos pequenos
fornece angulos fixos individuais ou rastreamento em varios angulos.

Maior flexibilidade para a inspecdo de geometrias complexas e testes em pecas com
geometria com acesso limitado.

O rastreamento em alta velocidade sem movimento a partir de uma Unica posicéo do
transdutor por causa da multiplexacdo de varios elementos. Mais de um rastreamento

pode ser realizado a partir de um unico local com véarios angulos de inspecao.

4.8.5.3 Técnicas de inspecao

Algumas técnicas devem ser dominadas pelo inspetor, para que a descontinuidade seja

detectada no material, a seguir sdo apresentadas estas técnicas.

a) Modulacéo de frequéncia

E 0 método precursor ao método de pulso eco. Neste método, os pulsos ultrassdnicos

sdao transmitidos em “pacotes” de ondas cuja frequéncia varia linearmente com o tempo. A

variagdo de frequéncia ¢ repetida em “pacotes” de ondas sucessivas, de modo que um gréafico
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de frequéncia versus tempo tenha um padrdo de dente de serra. H4 um atraso de tempo entre
pacotes sucessivos. Os ecos sdo exibidos no visor do dispositivo somente se eles tiverem
certas caracteristicas, conforme determinado pelos circuitos eletrdnicos no instrumento.
Embora ndo seja tdo amplamente usado quanto o método de pulso eco, este método possui
uma relacdo sinal/ruido mais baixa e, portanto, um poder de resolu¢do um pouco maior.
(HELLIER, 2003).

b) Pulso eco ou Impulso eco

Nesta técnica apenas um transdutor € responsavel por emitir e receber as ondas
ultrassdnicas que se propagam no material, se o pulso encontrar uma superficie reflexiva, toda
ou parte desta energia sera refletida. A energia do feixe de ondas refletido é proporcional ao
tamanho da descontinuidade e a direcdo deste feixe (eco) e depende da orientacdo da
superficie reflexiva.

Um sistema de eco de pulso com um Unico transdutor opera da seguinte forma. Em
intervalos regulares, o reldgio eletrdnico aciona o gerador de sinal, que impde um pequeno
intervalo de tensdo alternada de alta frequéncia ou um pico unipolar negativo no transdutor. O
relogio ativa, simultaneamente, um circuito de medicédo de tempo conectado ao dispositivo de
exibicdo. Na tela de visualizagdo do instrumento o operador pode selecionar a taxa de
repeticdo dos pulsos, que geralmente séo repetidos de 60 a 2000 vezes por segundo, na
maioria dos detectores a taxa de repeticdo é controlada automaticamente. O operador também
pode pré-selecionar a frequéncia de saida do gerador de sinal. Para obter melhores resultados,
a frequéncia e a taxa de repeticao (as vezes precisa ser regulada) de pulso devem ser ajustadas
para alcancar a resposta maxima do transdutor e a melhor relacdo sinal-ruido (menor
quantidade de ruido eletrdnico) no equipamento.

O transdutor converte o pulso de tensdo em um pulso de vibragdo mecéanica tendo
essencialmente a mesma frequéncia que a tensdo alternada imposta. A vibracdo mecanica é
introduzida na amostra, atravessa uma substancia acoplante e viaja pela amostra na velocidade
do som, que varia de acordo com o material. Quando o pulso do ultrassom encontra uma
superficie refletora que é perpendicular & direcdo da viagem, a energia ultrassonica é refletida
e retorna ao transdutor, pelo mesmo caminho e na mesma velocidade do pulso transmitido.
Ao alcancar o transdutor através do acoplador, o pulso de retorno faz com que o elemento do
transdutor vibre, o que induz uma tensao elétrica alternada através do transdutor, que por sua
vez ¢ amplificada e segue para o dispositivo de exibicdo. Este processo é repetido para cada
envio e recebimento de pulsos. (NUNES et al, 2018.) A figura 37 apresenta o funcionamento

do equipamento para utilizacdo da técnica pulso eco.
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Figura 37 — Diagrama de blocos de um equipamento de inspec¢do ultrassénica via pulso eco.
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Fonte: Adaptado de NUNES et al., (2018).

c) Técnica de transparéncia
Sdo utilizados dois transdutores separados, um transmite e outro recebe as ondas
ultrassonicas. E necessario acoplar os transdutores nos dois lados da peca perfeitamente
alinhados. Este ensaio ndo permite determinar a localizacdo da descontinuidade na peca, sua
extensdo, ou a posicao, determina apenas se ha ou ndo descontinuidade. Pode ser aplicado em
chapas, juntas soldadas ou barras. Nao é possivel determinar a espessura da descontinuidade,
porém pode ser usada como um método comparativo, pois a altura do sinal recebido varia de
acordo com o tamanho e quantidade de descontinuidades. Sendo assim, 0 inspetor néo
consegue analisar as caracteristicas das indicacdes, porém compara a queda do eco com uma
peca sem descontinuidades e estabelece critérios de aceitacdo. (ANDREUCCI, 2016).
d) Técnica de imersdo
As técnicas de varredura de contato sdo usadas principalmente para varrer pequenas
areas de componentes para inspe¢des domesticas e em componentes grandes que ndo podem
ser ensaiados por imersdo. As técnicas de imersdo sa0 muito mais rapidas e convenientes para
a varredura de grandes areas de chapas, tubos e produtos forjados durante a fabricagdo. As
técnicas se desenvolveram para formas automatizadas, que possuem vantagens em relacédo

forma manual de ensaio, entre elas estdo melhores condi¢Ges de acoplamento, angulos de



80

feixe variaveis, é possivel contornar a interface e tem melhor resolucdo para o uso de
frequéncias mais altas. As desvantagens desta técnica sdo a configuracdo do sistema para
ensaio € mais complicada e a formacéo de bolhas de ar interfere no ensaio. (ANDREUCCI,
2016 e HELLIER, 2003).

4.8.5.4 Aplicacdes

E um método utilizado para detectar descontinuidades na maioria dos metais e suas
ligas, em motores, pecas automotivas, aeronauticas, ferroviarias entre outras. O Phased Array
foi utilizado para identificar a presenca de descontinuidades em corddo de solda (STEIN,
2017) em uma chapa de aco carbono A36, que é aplicado em cantoneiras, chapas, barras
(redonda, chata ou quadrada) e perfis T, U e | (PROFISSIONAL DO ACO). Pontos de
corrosdo em pecas de aeronaves sao imediatamente removidos, através de um desbaste, para
manter as condi¢cdes de voo seguras, € a peca € liberada apés a afericdo da espessura, esta
espessura € realizada por ensaio de ultrassom (SILVA, 2012). O ultrassom também é
utilizado para medicao de nivel de fluidos em tanques com misturas. (MADRUGA, 2011).

Pode ser utilizado quando um equipamento “online” ndo pode ser desligado da
producdo, exemplo, vaso de pressao trabalhando a elevadas temperaturas e pressées. Também
pode detectar descontinuidades provocadas pelo hidrogénio (fragilizagdo por hidrogénio), em
regides de dificil acesso, conectando hastes aos transdutores, areas radioativas, caixa de
engrenagens de um helicdptero, que ndo podem ser vistos sem desmontar a caixa de
engrenagens. (NUNES et al, 2018 e HELLER, 2003).

4.8.5.5 Avaliagéo dos ensaios

Hellier (2003) traz algumas observacdes quanto a avaliacdo dos ensaios. E importante
ser usado um critério (normas, padrdes ou codigos) de avaliacdo das descontinuidades
encontradas quanto a tamanho, tipo e quantidade das descontinuidades. Se ndo houver este
critério, a determinagdo das descontinuidades aceitaveis ou rejeitaveis ndo serad possivel. As
consideragbes quanto as especificagdes utilizadas no contrato devem ser apresentadas no
contrato de servico.

A elaboragdo de um relatorio/registro das condi¢cdes de ensaio € importante, pois
garantem a repetibilidade do exame, especialmente quando a amostra precisa ser verificada
periodicamente. Podem surgir situagcbes em que 0 acesso aos relatorios de inspecdo nao sera

possivel, neste caso cabera ao examinador gerir a situacdo com técnica.
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E uma boa pratica elaborar relatorios de inspecdo com no minimo as seguintes

informagdes:

Data, horério e local de ensaio;

Nome e nivel do inspetor;

Componentes examinados com o0s nimeros de série (se utilizados);
Procedimentos, especificacOes, padrdes para realizacdo dos ensaios;
Equipamentos utilizados, incluindo nimero de série;

Transdutores usados (frequéncia, angulos e nimero de série);
Padrdes de calibracéo e blocos de referéncia;

Acoplante utilizado;

Sensibilidade do escaneamento;

Area escaneada;

Limitacdes e interferéncias ocorridas durante o ensaio;
Localizacdo das descontinuidades (e classificacdo, se requerido);
Comentarios sobre temperatura, condi¢édo superficial, etc.

Desenho da peca com as indicacgdes (contendo escala);

Os relatérios devem ser precisos e concisos, de modo a transmitir suas informacdes

para todos que o lerem, portanto, € importante descrever os resultados da maneira mais clara
possivel. (HELLIER, 2003).

Alguns critérios de aceitacdo de descontinuidades sdo descritos na norma ASME
B31.3 parégrafo 344.6 (Ultrassonic Investigation), ASME VIII e AWS D1.1. Em tradugdo
livre pode ser observado cdédigo ASME VIII.

Critério de Aceitacio de Juntas Soldadas, conforme Codigo ASME Sec. VIII
Div.1, Div. 2 e Sec. | PW-52

ImperfeicBes que produzirem uma resposta maior que 20% do nivel de referéncia
devem ser investigadas a extensdo para que o operador possa determinar a forma,
identificar, e localizar tais indicacGes e avaliar as mesmas em termos do padrdo de
aceitacdo dado em (a) e (b) abaixo.

(a) IndicacBes caracterizadas como trincas, falta de fusdo ou penetracéo
incompleta séo inaceitaveis independente do comprimento;

(b) Outras imperfeicbes sdo inaceitdveis se indicagdes excedem em
amplitude o nivel de referéncia e tenha um comprimento que exceda:

Y pol. (6,0 mm) para t até 34 pol. (19 mm);
1 2.1
§'t para t de 3% (19 mm)até e (57,0 mm);
3% pol. para t acima de 2.1/4 pol.(57,0)
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Onde “t” é a espessura da solda excluindo qualquer reforco permitido. Para juntas
soldadas de topo onde dois membros tendo diferentes espessuras de solda, “t” é a
mais fina dessas duas espessuras. Se uma solda de penetracdo total inclui uma solda
de filete, a espessura da garganta do filete deve ser incluida em “t”.

(ANDREUCCI, 2016, p. 81,82)

4.8.5.6 Vantagens e limitacdes do ensaio por ultrassom

Foram elencados algumas vantagens e desvantagens do ensaio por ultrassom, que

estédo expostos no quadro 7.

Quadro 7 — Vantagens e limita¢es do ensaio por ultrassom

Vantagens

Limitacdes

Possui elevada sensibilidade na detec¢do de
pequenas descontinuidades internas.

Requer grande conhecimento tedrico e
experiéncia.

A inspecdo pode ser realizada a partir da
superficie, com equipamento leve e portatil.

Espessuras muito finas sdo uma dificuldade
para aplicacdo do método.

Controle consideravel sobre as variaveis de
ensaio.

Requer preparo na superficie para a sua
aplicacéo.

E possivel realizar ensaios em altas
temperaturas.

Descontinuidades que séo orientadas
paralelamente ao feixe de ondas usualmente
ndo sdo detectados.

Possibilidade de ensaio de estruturas espessas
ou longas.

Descontinuidades de tamanho menor ou igual
ao tamanho do gréo da estrutura podem nao
ser detectadas.

Descontinuidades superficiais e subsuperficiais
podem ser detectadas.

Os sinais podem ser mal interpretados.

Facilidade na replicagéo do ensaio.

Superficies irregulares podem reduzir a
eficacia do ensaio.

N&o é preciso licencas especiais, como
radiografia industrial.

Nd&o é necessario evacuar a area durante o
ensaio.

Fonte: HELLIER (2003) e ANDREUCCI (2012).

4.8.6 Ensaio por correntes parasitas

O ensaio por correntes parasitas também conhecido como ensaio por correntes de

Foucault, ou ensaio por correntes de Eddy. E um dos métodos mais antigos de END. No

entanto, apenas nas Ultimas décadas do século XX é que o método da corrente parasita

comegou a atingir seu verdadeiro potencial no mercado. Enquanto 0s instrumentos

ultrassénicos portateis que ofereciam versatilidade consideravel estavam disponiveis desde 0s

anos 1960, os equipamentos portateis para o ensaio por correntes parasitas s6 se tornaram
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disponiveis nos anos 80. No inicio dos anos 80 foram foi produzido um excelente material
explicativo que tornou a teoria da corrente de fuga compreensivel para pessoas sem formacéo
técnica avancada. O desenvolvimento de novos dispositivos eletrénicos e a participacdo do
inspetor em treinamentos de alta qualidade garantem o crescimento continuo deste END
versétil e de alto desempenho. (HELLIER, 2003).

O ensaio por correntes de Foucault é baseado nos principios da inducdo
eletromagnética e é utilizado para identificar ou diferenciar uma ampla variedade de
condicdes fisicas, estruturais e metallrgicas em metais e partes de metais ferromagnéticos e
ndo-ferromagnéticos eletricamente condutores. A inspe¢do por correntes de Foucault pode ser
usada para:

e Medir ou identificar condi¢cbes e propriedades como condutividade elétrica,
permeabilidade magnética, tamanho de gréo, condicéo de tratamento térmico, dureza e
dimensdes fisicas;

e Detectar descontinuidades (fissuras, vazios ou incluses);

o Classificar metais diferentes e detectar diferencas em sua composic¢ao, microestrutura
e outras propriedades;

e Medir a espessura de um revestimento ndo condutor em um metal condutor ou a

espessura de um revestimento de metal ndo magnético em um metal magnético.

Como as correntes parasitas sdo criadas usando uma técnica de inducdo
eletromagnética, 0 método de inspecdo ndo requer contato elétrico direto com a peca que esta
sendo inspecionada. O método da corrente de Foucault é adaptavel a inspecdo de alta
velocidade e, por ndo ser destrutivo, pode ser usado para inspecionar toda a producdo, se
necessario. (NUNES et al, 2018).

4.8.6.1 Teoria e principios
Para compreensdo deste ensaio é fundamental conhecer alguns conceitos fisicos que
envolvem o ensaio por correntes parasitas.
a) Eletromagnetismo
Eletromagnetismo é o fendmeno pelo qual a passagem de elétrons por um condutor faz
com gue um campo magnético concéntrico se desenvolva ao redor do condutor, figura 38.
(HALLIDAY, 2016).
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Figura 38 — Limalha de ferro espalhada em um pedaco de cartolina forma circulos concéntricos
guando uma corrente atravessa o fio central.

Fonte: Halliday, (2016).

Um efeito semelhante ocorre em uma bobina helicoidal (solenoide, espiras circulares
muito proximas). Ao ser aplicada a corrente em um solenoide, linhas de campo magnético
surgem dentro e fora do a bobina, sendo que o campo é mais intenso no interior do solenoide
e mais fraco no lado de fora. (HALLIDAY, 2016).

Se a corrente aplicada ao condutor for alternada, o campo eletromagnético também
sera alternado e a bobina apresentara uma indutancia, L [Henry]. Indutancia é a capacidade de
um condutor induzir tensdo em si ou em um condutor vizinho quando a corrente varia.
(HELLIER, 2003).

b) Correntes de Foucault

As partes metalicas dos equipamentos elétricos podem estar sujeitas a intenso fluxo
magnético ou localizadas em regides com fluxo magnético variavel, podendo ser induzidas
correntes sobre o volume de metal exposto a estas condi¢des. Estas correntes sdo chamadas de
correntes de Foucault ou correntes parasitas.

A existéncia das correntes parasitas pode ser demonstrada através de um experimento
simples, utilizando uma moeda, um im& e uma superficie metélica inclinada. Ao colocar o ima
e a moeda sobre o plano, percebe-se que o imd ira deslizar mais lentamente que a moeda,
devido ao fato que 0 mesmo criara um fluxo magnético variavel sobre a superficie, o qual ird

induzir correntes de Foucault na mesma, freando a queda do ima. (CANTU, 2013).
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A figura 39 evidencia a inducdo das correntes parasitas em um material metélico

devido a exposicdo a um fluxo magnético variavel.

Figura 39 — Correntes parasitas induzidas em uma amostra.

Fonte: Hellier, (2003).

O sentido destas correntes é determinado pela Lei de Lenz: a corrente induzida em
uma espira tem um sentido tal que o campo magnético produzido pela corrente se opde ao
campo magnético que induz a corrente. (HALLIDAY, 2016).

c) Fatores que interferem nas correntes parasitas

Hellier (2003) apresenta algumas caracteristicas que interferem no desempenho das
correntes parasitas:

i.  Elas fluem apenas em loops concéntricos fechados. O fluxo é circular exceto em torno

de descontinuidades ou fronteiras da amostra, conforme mostrado na figura 56.

ii. A orientacdo da bobina determina a orientacdo do fluxo na amostra. A orientacdo da
bobina deve ser controlada para obter os melhores resultados.

iii.  As descontinuidades sdo detectaveis por este ensaio a medida que estas perturbam o
fluxo da corrente. Sendo assim, uma descontinuidade possui menor probabilidade de
ser detectada se a sua dimensdo mais longa é paralela ao fluxo de corrente, e a maior
probabilidade de detecgéo acontece quando a dimensdo mais longa for perpendicular
ao fluxo, conforme observado na figura 40 na distor¢do da corrente em relacdo a
direcdo da falha.

Figura 40 — Distor¢éao das correntes em meio a uma descontinuidade.
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€) (b)
O O

Fonte: Hellier, 2003.

As descontinuidades quando ensaiadas com uma sonda produzem um sinal
caracteristico, o inspetor analisa estes sinais no visor do equipamento com padrBes de
referéncia e identifica o tipo de descontinuidade presente na amostra. A figura 41 apresenta
sinais de referéncia obtidos com o uso de uma sonda OD (para tubulacGes internas) operando
a 250kHz para as descontinuidades mostradas.

Figura 41 — sinais de referéncia de (a) um furo com 2 mm de didmetro, (b) corte superficial e (c) um
sulco superficial longitudinal.

e e ————— ; —— -
| { 3

() (b) (©
Fonte: Arnold, (1987).

iv.  As correntes parasitas se comportam como fluidos compressiveis. O fluxo de corrente
sofre compressao ao se deparar com as fronteiras da amostra.

v.  Como um campo alternado gera correntes parasitas num material, estas correntes seréo
alternadas que variam no sentido horario e anti-horario.

vi. A proximidade (Lift-off) da bobina em relagdo a amostra possui grande influéncia no
fluxo das correntes de Foucault, sendo assim, a bobina deve estar sempre com 0
mesmo afastamento em relagcdo & amostra para que tenha uma mesma distancia de

referéncia. (CANTU, 2013) Quanto mais proximo o emissor de campo magnético
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estiver, maior sera a sensibilidade, pois a densidade de correntes parasitas serd maior.
(HELLIER, 2003).

vii. A profundidade de penetracdo das correntes parasitas € descrita pelo skin effect, a
densidade de corrente maxima se encontra na superficie do material e diminui
exponencialmente (1/e™), onde e = 2,718 e "n" é a quantidade de penetra¢des/skins (1,
2, 3...). A profundidade padrédo de penetracdo (&) é a profundidade na qual a densidade
de corrente representa 1/e (36,8%) da densidade na superficie. A tabela 3 apresenta
alguns dados de profundidade padréao de penetracdo. (HELLIER, 2003).

Tabela 3 — Profundidade padréo de penetragdo de metais
Metal Condutividad  Resistividad  Permeabilidad  36,8% de profundidade de penetragéo (m)
eta
e %IACS e e 1kHz 4kHz 16kHz 64kHz 256kHz 1MHz

Cobre 100,0 17 1,00 0,082 0,041 0,021 0,010 0,005 0,0026

Magnésio 37,0 4,6 1,00 0,134 0,067 0,034 0,017 0,008 0,0042

Urénio 6,0 29,0 1,00 0,334 0,167 0,084 0,042 0,021 0,0106

Zirconio 34 70,0 1,02 0,516 0,258 0,129 0,065 0,032 0,0164

Aco 2,9 60,0 750,0 0,019 0,09 0,048 0,0024  0,0012 0,0006

Fonte: Adaptado de Hellier, (2003).

Para "n > 3" a profundidade de penetracdo € muito baixa para apresentar um sinal, e

pode ser calculada com a seguinte equacgéo 17:

d[mm] = 25 jf; aumentar o que esta dentro da raiz a7

Onde ¢ ¢ a profundidade padrdo de penetracéo, p a Resistividade, f a frequéncia e p,

a permeabilidade relativa.

viii.

O design da bobina define as caracteristicas de excitacdo e sensibilidade. Para
obtencdo de maior sensibilidade é necessario maior densidade de corrente, que pode
ser obtido reduzindo o didmetro da bobina. Contudo, bobinas com didmetros pequenos
limitam a profundidade de penetracéo das correntes parasitas. (HELLIER, 2003)

A condutividade do metal influencia as correntes parasitas geradas, quanto maior a
condutividade maior é o fluxo de correntes parasitas na superficie. Contudo, devido ao
grande fluxo de correntes de Foucault na superficie, o fluxo original é enfraquecido e,
portanto, ha menos forca para induzir correntes em maiores profundidades.
(HANSEN, 2004).

Quanto maior for a permeabilidade magnética, maior sera a profundidade de
penetracao das correntes de Foucault. (CANTU, 2013).
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xi.  Este ensaio é realizado com frequéncias que variam de 50 Hz a 10 MHz, quanto maior
a frequéncia, maior sera a sensibilidade a descontinuidades superficiais. A medida que
a frequéncia diminui a penetracdo da corrente parasita aumenta.
4.8.6.2 Técnicas e equipamentos
Os principais procedimentos e equipamentos utilizados no ensaio por corrente
parasitas estdo listados a seguir.
a) Sequéncia de ensaio (HELLIER, 2003).
i. O equipamento gera uma voltagem alternada de certa frequéncia para a bobina,
causando um fluxo de corrente alternada.
ii. A corrente da bobina cria um campo magnético primario ao redor da mesma.
a. O fluxo da bobina induz uma voltagem de retorno, causando uma reatancia
indutiva.
b. O fluxo da bobina induz uma diferenga de potencial na amostra, criando as
correntes de Foucault.
iii. As correntes parasitas geram um campo magnético secundario que interage com o
campo primario criado pela bobina.
iv. Qualquer alteracdo no fluxo de corrente através da bobina ir4 ser mostrado no

visor do equipamento, através da impedancia.

b) Equipamentos
H& uma variedade grande de equipamentos disponiveis no mercado, embora haja esta
variedade, o principio de funcionamento € o mesmo. Todo instrumento de ensaio por
correntes parasitas deve possuir um gerador de corrente alternada, uma bobina, e um visor.
¢) Instrumentos de leitura
Estes instrumentos de exibi¢cdo mostram variacdo da reatancia e da resisténcia durante
o0 teste. As variaveis de controle destes instrumentos incluem frequéncia, ganho, posi¢do do
ponto, rotacdo de fase, equilibrio, borracha, filtros, driver da sonda, amplificacdo horizontal e
vertical. Figura 42. (HELLIER, 2003).
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Figura 42— Unidade de exibi¢do por correntes parasitas, modelo NORTEC 600.

Fonte: OLYMPUS, 2019.

d) Sondas absolutas

Sondas superficiais frequentemente operam em modo absoluto, pois o sinal obtido em
uma medicdo é simplesmente o valor da impedancia da bobina. Uma configurac&o tipica deste
tipo de sonda é apresentada na figura 43(a). Outra configuracdo de sonda é conhecida como
“lapis”, figura 43(b), que podem ser tanto retas como dobradas na ponta possibilitando acesso
a regides mais dificeis. (BOWLER, 2019).

Detectam qualquer condi¢cdo que altere o fluxo das correntes, incluindo ruidos como
variages de lift-off (variagdo da impedancia da bobina por causa da distancia entre o condutor

e a propria bobina) e variacdo de temperatura. (HELLIER, 2003).

Figura 43 — Configurac6es de sondas absolutas. (a) de contato e (b) com ponta dobrada.

(@) (b)

Fonte: BOWLER, (2019).
e) Sondas diferenciais
S&o aquelas que duas bobinas idénticas estdo conectadas em série na mesma sonda,
mas sdo enroladas em sentido oposto a cada uma, de modo que a sonda de suas impedancias
seja zero quando ndo ha descontinuidade, figura 44. (BOWLER, 2019) Possui como
vantagem a supressdo de ruidos devido a variagcOes de temperatura e lift-off. (HELLIER,
2003).
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Figura 44 — Sondas diferenciais.

~

-

Fonte: BOWLER, (2019).

f) Sonda de ponto positivo

S&o chamadas desta maneira pois as duas bobinas sdo orientadas formando um angulo
de 90° entre elas, formando um sinal positivo (+) quando vistas de certo angulo. A
configuracdo consiste em duas bobinas tangentes enroladas ortogonalmente operando em
modo diferencial. Esta sonda suprime o ruido devido as variacdes do lift-off, variacbes
graduais no material de condutividade e permeabilidade. Também como vantagem tem uma
sensibilidade bidirecional. (BOWLER, 2019).
Sondas Array

Comportam varias bobinas em uma Unica sonda, figura 45.(a), possibilitando a
varredura de uma area maior, do que uma sonda com apenas uma bobina. Também evitam a
possibilidade de pontos cegos. Sondas Array cilindricas, figura 45.(b), permitem a inspecéo

em tubos sem a necessidade de rotacionar a sonda. (BOWLER, 2019).

Figura 45 — Sondas arrays (a) duas fileiras de bobinas dispostas em uma superficie plana. (b) sonda
cilindrica para inspecéo no interior de tubos.

(@) (b)

Fonte: Bowler, (2019)
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4.8.6.3 AplicacOes

Aplicacbes diversas nas industrias nuclear, quimica, petroquimica e aeroespacial.
Além disso pode ser utilizado no controle de qualidade de diferentes pecas, tubulacGes, barras
e arames na industria metalurgica.

Através da utilizacdo do ensaio por correntes parasitas foi detectado a presenca de
trincas e fase sigma em amostras de Aco Duplex 2205 submetidos a diferentes tratamentos
térmicos (MARQUES, 2017). O método também pode ser aplicado em superligas da base de
niquel, que sdo aplicadas em diversos setores da industria devido as suas propriedades
mecanicas e quimicas. Foram realizados experimentos que avaliaram o envelhecimento da
liga Inconel 718, através do ensaio por correntes parasitas verificou-se que as alteragdes na
microestrutura provocam mudancas na condutividade elétrica, permitindo avaliar o material.
(PEREIRA, 2014) Entre as aplicacGes técnicas podemos destacar: inspecdo de tubulacoes,
deteccdo de corrosdo, inspe¢des superficiais em materiais ndo ferromagnéticos e magnéticos,
testes de condutividade, inspecdo de soldas. (BCEND).

4.8.6.4 Vantagens e limitacGes do ensaio por correntes parasitas
Pode ser observado através do Quadro 8, algumas vantagens e desvantagens do

ensaio por correntes parasitas.

Quadro 8 — Vantagens e limitagBes do ensaio por correntes de Foucault

Vantagens Limitagdes

E dificil avaliar as condices

) _ ; subsuperficiais em materiais
Né&o precisa de agente acoplante, pos, ou .
. ] ferromagnéticos. Consequentemente, o
qualquer outra substancia aplicada ao o ) o
_ teste de materiais ferromagnéticos limita-
material para obter resultados, apenas uma . ) o
. se apenas a deteccdo de descontinuidades
sonda e um campo magnético. o ]
superficiais, a menos que o material tenha

sido saturado magneticamente.

Resultados s&o instantaneos. Embora, seja )
. ) A amostra deve ser condutora. Embora seja
uma boa pratica gravar os resultados obtidos ] ) )
) ) possivel medir espessuras de revestimentos
e analisar posteriormente para amostras 5 o )
n&o condutores usando técnicas de Lift-off.
grandes.

N&o é necessario que a sonda toque a A velocidade de inspecdo pode ser limitada
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amostra, prevenindo desgaste por atrito. pela frequéncia.

3 o o A teoria do ensaio é complicada, portanto é
S&o seguros, ndo ha perigo de radiacéo ou ) ] )
o um desafio para o inspetor dominar o
de contaminagcéo. )
método.

N&o é necessario limpeza do material e nem | Uso de padrBes de calibracdo é necessario

sua preparacao. na maioria dos casos.

_ Sensivel a variacdes de lift-off e efeito de
Opera numa faixa larga de temperatura. bord
orda.

Permite utilizagdo de tecnologias “arrays”.

Fonte: (HELLIER, 2003 E PEREIRA 2014)

4.8.7 Termografia

Sir William Herschel, em 1800, realizando experimentos com amostras de vidro
(prismas) conseguiu “quebrar” a luz do sol em vérias cores, e utilizando um termémetro de
mercurio muito sensivel ele mediu a temperatura de cada cor. Curiosamente a temperatura
aumentava logo apos a faixa de luz vermelha, ele denominou esta regido de “calor negro”
(dark heat). Esta regido do espectro eletromagnético € conhecida como infravermelho.
(HELLEIR, 2003).

No ano de 1840, o filho de William Herschel, Sir John Herschel produziu a primeira
imagem infravermelha, este feito foi devido a evaporacao diferencial de uma pelicula fina de
petroleo. Durante a Primeira e a Segunda Guerra Mundiais esta tecnologia se expandiu,
alcancando maiores graus de sensibilidade, sendo aplicada em desenvolvimentos militares.
Em meados dos anos 1950, os dispositivos de formacdo de imagens térmicas passaram a ficar
a disposicdo da industria e de cientistas. (SOUSA, NOBRE E POSSI).

A termografia mapeia uma regido com a utilizacdo de um equipamento chamado de
termégrafo, que permite realizar uma analise técnica através da distincdo de diferentes
temperaturas, por meio da radiacdo infravermelha emitida pelos corpos. Por exemplo, um
ponto quente identificado em uma junta pode ser causado por um vazamento de gas durante a
operacdo de um sistema de aquecimento, ou por algum problema em um componente
eletronico. A figura 46, apresenta um disjuntor que estd em uma temperatura segura de
funcionamento, porém por medida de seguranca deve ser realizada a troca do mesmo para

evitar transtornos com paradas nao programadas.



93

Figura 46 — Imagem térmica de um disjuntor (a) sem equipamento e (b) com o equipamento termografico.

Fonte: TERMOGRAFIA BRASIL (2017).

4.8.7.1 Teoria e principios

A seguir serdo abordados alguns principios como: energia térmica, condugdo, calor
latente, radiacéo e algumas normas referentes ao ensaio.

a) Energia térmica

Se refere a energia contida num sistema que € responsavel por sua temperatura.
(KHAN ACADEMY) A energia pode ser modificada de uma forma a outra, por exemplo um
motor de carro converte a energia quimica da gasolina em energia térmica, que por sua vez
produz energia mecanica e elétrica para dispositivos do carro. Um subproduto de quase todas

as conversdes de energia é o calor ou energia térmica. (HELLIER, 2003).

b) Calor latente
Quando um calor é transferido de uma amostra para outra, nem sempre € presenciado
aumento da temperatura, mas pode ocorrer mudanca de fase. A quantidade de energia por
unidade de massa (m) transferida em forma de calor para que uma amostra mudar de fase é o
calor latente (ou de transformagdo) “L”. (HALLIDAY, 2006) A energia transferida para
mudanca de fase € calculada pela equacéao 18:
Q = m.L (18)
¢) Conducéo
A conducdo é um método de transferéncia de energia que pode ocorrer em materiais
solidos, liquidos ou gasosos. Pode ser compreendida como a transferéncia de energia de
particulas mais energéticas de uma substancia para as particulas proximas menos energeticas,
devido a interacbes entre as particulas. A Lei de Fourier, equacdo 19, quantifica
macroscopicamente a transferéncia de energia por conducdo. (MORAN et. al, 2009).

Q=—

L.AAT

(19)
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Onde, Q é o calor transferido, k é a condutividade térmica, L é a espessura do material,
A é a area do plano normal ao fluxo e AT a Variacéo de temperatura.

A condutividade térmica (k) é a quantidade de energia térmica que é transferida
através de um pé quadrado de um material, com uma polegada de espessura, durante uma
hora, quando h& uma diferenca de temperatura de um grau Fahrenheit, em unidades do Sl a
condutividade térmica é definida como W/(m.°C). Materiais com altas condutividades

térmicas sdo condutores mais eficientes de energia. (HELLIER, 2003).

d) Convecgéo
E a transferéncia de energia entre uma superficie sélida (T,) e um fluido adjacente em
movimento (Tr). A taxa de transferéncia de energia da superficie (Q.) para o fluido pode ser
quantificada pela equacdo 20 (Lei de resfriamento de Newton):
Q.= h.A(T, — Ty) (20)
O coeficiente de transferéncia de calor (h) € um pardmetro empirico que engloba em
seu valor, a natureza do padrdo de escoamento proximo a superficie, propriedades do fluido e
geometria. “A” corresponde a area de transferéncia de energia. (MORAN et. Al, 2009).
e) Radiacdo
A energia é transportada por ondas eletromagnéticas (fétons), a radiacdo ndo precisa
de um meio para se propagar, diferente dos mecanismos de conducgédo e convecgédo, podendo
até mesmo se propagar no vacuo. As superficies sélidas, liquidas ou gasosas emitem ou
transmitem radiacdo em varios graus (MORAN et. Al, 2009). A taxa de transferéncia a partir
de uma &rea A ¢é quantificada pela lei de Stefan-Boltzmann (equagdo 21):
Q,=¢c.0.A.T} (21)
Onde, Ty é a temperatura absoluta da superficie (K), € a emissividade, que indica a

eficiéncia da superficie radiante (0 < ¢ < 1), e o a constante de Stefan-Boltzmann.

f) Normas
Algumas normas brasileiras e internacionais que regulamentam o ensaio por
termografia estdo listadas a seguir (POSSI; REBELO, 2017):
o ABNT NBR 15572:2013 - Ensaios ndo destrutivos — Termografia por
infravermelho — Guia para inspecao de equipamentos elétricos e mecanico;

o ABNT NBR 15424:2006 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia — Terminologia;
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o ABNT NBR 15763:2009 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia — Critérios de
definicdo de periodicidade de inspecdo em sistemas elétricos de poténcia;

o ABNT NBR 15866:2010 — Ensaio néo destrutivo — Termografia — Metodologia de
avaliacdo de temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas elétricos;

o ASTM C 1060-11a (2015) — Standard Practice for Thermographic Inspection of
Insulation Installations in Envelope Cavities of Frame Buildings

o ISO 10880 (2017) — Non-destructive testing - Infrared thermographic testing -
General principles;

o EN 1767 (1999) - Products and systems for the protection and repair of concrete
structures. Test Methods. Infrared analysis.

4.8.7.2 Equipamentos e acessoOrios

As partes que compdem um termografo sdo lentes, detectores, visores e um sistema de
armazenamento de dados. As lentes servem para focar a radiacdo infravermelha que atinge os
detectores, algumas lentes infravermelhas sdo opacas a luz visivel, os materiais mais
utilizados para as lentes sdo germanio, silicio e seleneto de zinco (ZnSe). Os detectores sdo
sensores que captam a radiacdo e geram respostas mensuraveis, usualmente sdo compostos
por silicieto de platina (PtSi), telureto de mercurio e cadmio (HgCdTe) e antimoneto de indio
(InSb). Os resultados apresentados em um visor sdo interpretados por um inspetor, conforme

apresentado na figura 47.

Figura 47 — Aparelhos de termografia industrial. (a) cAmera térmica pontual, TG165 (b) camera
termogréfica de bolso, FLIR C2.

(b)

(@)

Fonte: INSTRUTEMP (2018).



96

a) Processamento de dados

As imagens sdo importadas para um computador e abertas em um software para
edicdo, é possivel fazer ajustes de parametros como emissividade, temperatura, paleta de
cores, também podem ser exibidos graficos com informacdes Uteis para a inspe¢cdo. Também
podem ser usados filtros para suavizar a temperatura e o ruido (alta frequéncia) provocados
por fontes externas. Um aprimoramento que pode ser realizado em uma imagem & substituir
matematicamente o valor de um pixel pela média dos 4 pixels mais proximos a ele, esta

técnica reduz o ruido na imagem. (POTET, 1987).

4.8.7.3 Técnicas de inspecao

Algumas técnicas envolvem ferramentas ou equipamentos especializados, por
exemplo, lasers usados para aquecer a amostra, enquanto outras simplesmente aumentam o
fluxo de energia térmica no corpo de prova, como por exemplo, molhar a superficie de um

tanque para tornar visivel seu nivel.

a) Técnica do estado estacionario
Sé&o utilizadas para detectar anomalias em que a temperatura altera muito pouco com o
tempo. Por exemplo, uma linha de vapor em funcionamento regular ao ser inspecionada pode
apresentar pontos de calor, este tipo de problema produz grandes diferengas na temperatura e
gera imagens facilmente interpretaveis. Geralmente, as anomalias devem ser grandes,
préximas a superficie, ou criar grande variacdo de temperatura para ser detectada com este
método. (NUNES, R. M. et al, 2018).
b) Tempo real
E utilizado para identificar anomalias nas quais a temperatura varia rapidamente
durante o tempo, as anomalias aparecem ou desaparecem de um instante para o outro. Por
exemplo, uma fuselagem de avido com corrosdo escondida, a estrutura pode ser aquecida e
deixada resfriar ao ar, area com pontos de corrosdo resfriardo um pouco mais rapido que o

resto da estrutura, revelando a anomalia. (NUNES, R. M. et al, 2018).

4.8.7.4 AplicacOes
A termografia pode ser utilizada em inspecdes preventivas de qualquer sistema no qual
determinado comportamento de temperatura é um indicativo de anomalia. E uma técnica que

pode ser aplicada em equipamentos frios e quentes, para controle de processos, equipamentos
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eletronicos, na industria aeroespacial, pesquisas académicas, verificacdo de nivel de tanques,
entre outras.
a) Inspecdes eletrdnicas

A termografia é muito utilizada para inspecdo da integridade de sistemas eletronicos,
embora ndo seja um indicador de todos os problemas elétricos, a elevada temperatura em
alguns componentes eletronicos pode preceder uma falha elétrica ou até um acidente. Devido
a um curto circuito no sistema de ar condicionado o edificio Joelma, na cidade de Sao Paulo
em 1974, entrou em chamas, deixando 187 mortos e 300 feridos (O GLOBO, 2019).

b) Inspecbes mecanicas

Ha uma diversidade de equipamentos que podem ser inspecionados via termografia na
industria mecanica, por exemplo, equipamentos rotativos (atrito excessivo - rolamentos e
engrenagens — figura 48), purgadores, tanques, refratarios (carrinhos torpedos, caldeiras e
fornos), identificacdo de fluxo térmico ndo uniforme, refrigeragdo ou aquecimento
inadequado ou vazamento de ar. O aquecimento de superficies pode ocorrer por atritos
anormais, e a termografia permite localizar estas regides de atritos excessivos, evitando
prejuizos.

Figura 48 — Termografia do acoplamento de motor elétrico.

Fonte: Inddstria40 (2016).

¢) Tubulagbes
Imagens térmicas também fornecem informagdes importantes sobre a condigdo de
tubulagOes, inspecionar a integridade de uma estrutura de isolamento de tubulacdo pode ser
crucial, perda de calor devido a avarias no isolamento de tubulagdes pode ser facilmente
observadas com uma termografia, figura 49, permitindo atuar no problema evitando maiores
problemas. Alguns dos principais problemas encontrados em tubulagfes sdo vazamentos e

avarias no isolamento. (FLIR).
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Figura 49 — Inspecdo de isolamentos.

Fonte: FLIR (2019).

Medida de nivel
Termografia pode identificar o nivel do tanque ou silo de uma instalacdo, devido a
diferencas nas temperaturas o nivel dos liquidos pode ser facilmente visualizado, conforme

mostrado na figura 50.

Figura 50 — Imagem termografica do nivel do liquido em tanques.

Fonte: FLIR (2019)

4.8.7.5 Vantagens e limitagdes do ensaio por termografia
No quadro 9, a seguir, estdo apresentadas algumas vantagens e limitacfes do ensaio

por termografia.

Quadro 9 — Vantagens e limitagGes do ensaio por termografia

Vantagens Limitacdes

A A S6 mostra o padrdo térmico da superficie
Inspecgdo rapida. )
do objeto.

O padréo térmico é o resultado da
Pode criar imagens termais. transferéncia de calor abaixo da

superficie ou do calor retido na




superficie.

N&o ha necessidade de interromper o
processo de producédo para executar a

analise.

Interferéncias ambientais.

Fonte: (HELLIER, 2003 e SEMANPI)
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5 RESUMO DOS ENSAIOS ABORDADOS

Para facilitar o entendimento do conteudo abordado foi criado uma escala, tabela 4,
que apresenta parametros relevantes e inerentes a cada um dos ensaios discutidos. A execucao
do ensaio, que diz respeito a sequéncia de passos necessarias para execucdo dos ensaios foi
classificada como simples, intermediéria e complexa. A geometria dos corpos de prova é
relevante pois alguns ensaios apresentam limitacbes quanto a detecgdo de descontinuidades a
depender da espessura, da forma ou do local de aplicacdo do ensaio. A interpretacdo do
ensaio pode ser do tipo facil, médio ou dificil pois varia de acordo com a teoria relacionada ao
ensaio. Os ensaios apresentam limitagdes quanto a deteccdo de descontinuidades, alguns séo
capazes de detectar descontinuidades superficiais, subsuperficiais ou ambas, outros também
sdo capazes de aferir outras coisas além de descontinuidades. Alguns dos procedimentos
abordados podem ser automatizados ou participar da automacédo industrial, facilitando a
classificacdo de descontinuidades e tomada de decisdo. O material ensaiado é importante pois
algumas técnicas sdo dependentes de propriedades magnéticas preexistentes na peca, o estado
da superficie também ¢é relevante pois 0s ensaios retiram dados a partir da superficie da
amostra. O custo é também um fator importante para a escolha do ensaio, porém é necessario
também compreender o valor entregue pela técnica e o seu custo-beneficio. As técnicas
abordadas devem ser realizadas diante de condigdes controladas de salde, seguranca ao

inspetor e a0 meio ambiente.

Tabela 4 — Pardmetros criados para avaliar 0s ensaios
Descricdo do parametro Escala

Execucéo do ensaio Simples / Intermediario / Complexo

Geometria dos corpos de )
Relevante / N&o relevante
prova

Interpretacgao resultados Facil / Médio / Dificil
Detecc¢do das

o Superficial / Subsuperficial
descontinuidades

Automatizacao Sim / Néo
Material do corpo de prova Descricdo
Custo Baixo / Elevado
Riscos a Saude e Seguranca Baixo / Requer cuidados / Elevado
Riscos ao meio-ambiente Baixo risco / Requer cuidados

Fonte: O Autor (2021).



O Quadro 10 mostra a classificagcdo dos ensaios quanto 0s parametros apresentados anteriormente.

Quadro 10 — categorizacdo dos ensaios de acordo com os parametros elencados
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~ . Interpretacéo - . Riscos a Riscos ao
. Execucdo do Geometria do P ¢ Deteccéo das . Material do ) .
Ensaio . dos o Automatizacdo Custo Saude e meio-
ensaio corpo de prova descontinuidades Corpo de prova .
resultados Seguranca ambiente
Inspecéo . . . L . . . .
ViZ uil Simples Relevante Facil Superficiais Sim Todos Baixo Baixo Baixo
Liquido . N . . . . N&o poroso ou . . .
q Simples Nao relevante Facil Superficiais Nao P Baixo Baixo Baixo
penetrante absorvente
Particulas . , . Superficiais e . - . Requer .
L Simples Relevante Facil P S Sim Ferromagneticos Baixo .q Baixo
magnéticas subsuperficiais cuidados
Radiografia . Superficiais e . Maioria dos
. g . Complexo Relevante Meédio P . Néo . Elevado Elevado Elevado
industrial subsuperficiais materiais
. L. Subsuperficiais, . Ferrosos ou ndo . . .
Ultrassom Intermediario Relevante Facil Sim Baixo Baixo Baixo
volume de tanques. ferrosos
u Ferromagnéticos
Correntes o e Deteccéo de . g~ . . .
. Intermediario Relevante Dificil . Sim ou nao Baixo Baixo Baixo
parasitas descontinuidades, etc. .
ferromagnéticos
Termografia Simples Né&o relevante Facil Superficiais Sim Todos Baixo Baixo Baixo

Fonte: O Autor (2021).
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a) Inspecéo visual

O ensaio de inspecdo visual pode ser realizado ao longo de todo processo produtivo a
olho nu ou por meio de cameras, a execucao do ensaio é simples e consiste na apreciacdo de
uma superficie a procura de descontinuidades, € um ensaio que pode ser otimizado com
boroscopio para observacao de orificios, com espelhos, com drones ou cdmeras especiais. A
interpretacdo dos resultados varia com a necessidade de aplicacdo, mas em geral séo simples.
O custo para a realizacdo de um ensaio visual é relativo, considerando um ensaio a olho de
um operador o custo pode ser considerado relativamente baixo, mas a aquisicdo de camera e
drones para avaliacdo de areas pouco acessiveis para humanos torna a inspe¢cdo mais custosa.
E uma técnica que pode apresentar baixo risco ambiental e & seguranca do operador.

b) Liquido penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes o obedece a uma sequéncia de etapas relativamente
simples, 0 que torna o tempo de treinamento inferior em relagdo a outros ensaios. A geometria
e o tamanho das pecas também ndo apresentam problemas para aplica¢do da técnica, porém
para alguns tipos de industrias como a alimenticia, hospitalar e farmacéutica esta técnica ndo
seja adequada para ensaio em pecas com geometria complexa, pois resquicios do liquido
podem permanecer nas pecas e interferir na qualidade dos produtos. O penetrante detecta
apenas descontinuidades presentes na superficie da peca podendo inclusive detectar
descontinuidades na ordem de 0,001 mm de largura, e os resultados, que sdo de fécil
interpretacdo, surgem com a aplicacdo do revelador e sdo avaliados pelo operador. O material
ensaiado ndo pode ser poroso ou absorvente para ndo promover falsos positivos na avaliacdo
do operador. Um bom liquido penetrante ndo deve ser toxico, alguns sdo inclusive
biodegradaveis.

c) Particulas magnéticas

A metodologia de aplicacdo das particulas magnéticas é simples, consiste na
magnetizacdo da peca ferromagnética e aplicacdo do po, porém faz-se necessario conhecer a
técnica de magnetizacdo mais adequada para a situacdo, que podem ser a do condutor central,
do Yoke ou da bobina, cada uma possui uma aplicacdo especifica. Trata-se de uma técnica
que requer conhecimento sobre eletromagnetismo e técnicas de desmagnetizacdo por parte do
operador. E um ensaio que pode ser utilizado em praticamente qualquer forma de peca,
todavia o operador deve ter cuidado com geometrias que afetem a uniformidade do campo
magnético, também é uma boa pratica inspecionar em mais de um sentido para garantir a
existéncia de descontinuidade. Os tipos de descontinuidades detectaveis sdo as superficiais e

as subsuperficiais. Quanto a avaliagio dos resultados, sdo de facil interpretagdo. E uma
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técnica segura, mas pode danificar o elemento ensaiado devido ao aquecimento ou
aparecimento do arco elétrico, é importante analisar o ambiente de ensaio para ndo provocar
incéndios por conta da geracéo do arco elétrico. O custo dos equipamentos para realizacao de
ensaios por particulas magnéticas pode ser considerado baixo, embora seja mais elevado que
0 custo dos produtos para ensaio por liquido penetrante.

d) Radiografia Industrial

O ensaio por radiografia industrial é bastante preciso, versatil e com elevada
resolucdo, permitindo examinar varios formatos de pecas. O aprendizado das técnicas de
radiografia precisa de tempo e dedicagdo. Por possuir uma fonte radioativa € um ensaio que
requer bastante atencéo e controle de érea, ao ser realizado um ensaio é importante limitar e
isolar a regido, ter luzes de alerta, sinalizacbes de adverténcia, alarme sonoro e monitor de
radiacdo, além de verificacBes de rotina que devem ser realizadas para evitar acidentes. Os
equipamentos e acessorios para realizacdo deste ensaio sdo caros. A interpretacdo dos dados
depende da orientagdo das descontinuidades, e é obtida ap6s a revelagdo do filme, que
dificulta a velocidade de obtencdo dos resultados. A geometria do material interfere na
aquisicdo das imagens, materiais com densidade e espessuras elevadas dificultam a passagem
da radiacéo.

e) Ultrassom

E um ensaio que requer grande grau de conhecimento tedrico e experiéncia, para
escolher os transdutores adequados e aplicacdo da técnica mais eficaz, este ensaio € capaz de
detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais, porém quando as descontinuidades
sdo orientadas de modo paralelo ao feixe de ondas a deteccdo é dificultada. Os resultados sdo
apresentados em um visor digital e ndo necessitam de etapas intermediarias como no processo
de radiografia industrial que necessita de revelacdo do filme para avaliacdo dos resultados. Os
acoplantes sdo liquidos ndo toéxicos, que podem ser utilizados em superficies com
temperaturas baixas ou elevadas de até 675°C (OLYMPUS). E um procedimento que pode
receber automacao, ser realizado em ambientes de dificil acesso e facilita 0 andamento da
produtividade. O ultrassom pode ser aplicado em materiais ferrosos ou ndo ferrosos, como
fibra de carbono (REZENDE, 2011). E um ensaio que apresenta uma boa relagdo custo
beneficio.

f) Correntes parasitas

O ensaio por correntes parasitas ¢ de execugdo relativamente simples, ndo requer
agente acoplante, como no ensaio por ultrassom e é necessario apenas uma sonda e um campo

magnético. A teoria do ensaio € de dificil compreensdo, portanto, cabe ao inspetor maior
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tempo de estudo e experiéncia para o dominio da técnica. Os resultados sdo obtidos
instantaneamente no visor do equipamento. A amostra deve ser condutora, embora seja
possivel medir espessuras de revestimentos ndo condutores usando técnicas de lift-off. E um
ensaio seguro, ndo ha perigo de contaminacdo ou radiacdo, também ndo € necessario
preparacdo superficial da peca para o ensaio e nem contato entre a sonda e a superficie,
prevenindo o desgaste por atrito. Este método permite medir a espessura de um revestimento
ndo condutor de em um metal condutor, identificar diferencas na composicdo de um material,
detectar fissuras, vazios ou inclusdes, portanto possui aplicacfes que vao além da deteccdo de
descontinuidades. O custo do equipamento é relativamente baixo, comparando a quantidade
de beneficios com rela¢éo ao custo do aparelho.

g) Termografia

A termografia permite uma inspecdo rapida, tanto a técnica quanto a interpretacdo da
inspecdo sdo simples, é um ensaio que pode ser aplicado no meio de processo produtivo sem
intervengdo. O ensaio ndo oferece riscos ao inspetor nem ao ambiente. As transferéncias de
calor presentes no ambiente podem afetar os resultados do ensaio, visto que a termografia
apresenta um padrdo térmico das variagdes de temperatura na superficie de uma estrutura.
Este ensaio permite a avaliacdo de temperatura de uma estrutura a distancia e envia as

imagens para um monitor, evitando que alguém se exponha ao risco.
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6 CONCLUSOES

A inspecédo visual a olho nu é o ensaio mais antigo utilizado pela humanidade, e
consiste na observacdo da superficie de um objeto a procura de irregularidades, porém ¢é
limitado a visdo humana, com o passar dos anos foram desenvolvidos equipamentos para
otimizar a inspegéo visual.

Os demais ensaios sdo mais sensiveis que a inspe¢do visual e o desenvolvimento
tecnoldgico foi o que possibilitou a ampliagio da capacidade de deteccdo de
descontinuidades. Os ensaios por particulas magnéticas, radiografia e ultrassom trouxeram
consigo a capacidade de inspecdo subsuperficial de amostras, aumentando mais ainda a
seguranca de estruturas através da avaliacdo dos inspetores.

Cada um dos ensaios apresentados possui vantagens e limitacdes, alguns requerem
maior nivel de seguranca, como radiografia industrial e outros maior conhecimento teérico e
técnico para interpretacdo dos dados como correntes parasitas e 0 ensaio por ultrassom.
Outros ensaios permitem analisar temperaturas de um equipamento, como é o caso da
termografia. Determinados ensaios podem ser automatizados ou transmitir dados a distancia
sem que seja necessario a presenca de um inspetor na area, promovendo maior velocidade na
tomada de decisdo e obtencio dos resultados, além de garantir a seguranca do colaborador. E
importante que o inspetor conheca todos os aspectos do ensaio para obter resultados
confiaveis.

A realizacdo deste estudo permitiu conhecer os principais tipos de ensaios nao
destrutivos existentes que sdo aplicados nas industrias alimenticia, téxtil, automobilistica,
metalUrgica, nuclear, aeroespacial, naval, do petroleo e afins. Também foram apresentados
principios e teorias fisicas que governam estes ensaios e metodologias de aplicacdo que
garantem a repetibilidade dos ensaios com resultados relevantes para a tomada de deciséo.

Este estudo também possibilitou aprofundar mais os conhecimentos técnicos e tedricos
sobre 0s ensaios ndo destrutivos, que sdo importantes para o cotidiano de um engenheiro de
materiais, tendo em vista que uma das fortes areas de atuacdo do engenheiro é a
caracterizagdo e a anélise de materiais, ou de qualquer engenheiro que trabalhe na gestdo da

qualidade ou manutencdo em uma inddstria.



106

7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Desenvolver outros topicos com estudos de casos relacionados as técnicas
apresentadas, explorando com maior refino esses ensaios em materiais.

Publicacdo de artigos referentes ao assunto abordado.

Adaptacéo do trabalho para a elaboracéo de um livro/apostila.

Desenvolver outra revisdo bibliografica sobre os Ensaios Destrutivos e suas aplica¢oes

no meio industrial
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