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1. Introducio

Os Ensaios Nio Destrutivos - END séo ensaios realizados em materiais, acabados ou
semi acabados, para verificar a existéncia ou néo de descontinuidades ou defeitos, através
de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas

ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior.

Sdo utilizadas na fabricagdio, consirugBes, montagem, inspegdo em servico ¢
manutengio, sendo largamente aplicados em soldas, fundidos, forjados, laminados,
plasticos, concreto, entre outros, nos setores petréleo/petroquimico, nuclear, aeroespacial,

sidertirgico, ferroviario, naval, eletromecénico e automotivo.

Os END incluem métodos capazes de proporcionar informagdes a respeito do teor de
defeitos de um determinado produto, das caracteristicas tecnolégicas de um material, ou
ainda, da monitorago da degradagio em servigo de componentes, equipamentos ¢

estruturas.

Os métodos mais usuais de END sdo: ensaio visual, liquido penetrante, particulas
magnéticas, ulira-som, radiografia (Raios X e Gama), correntes parasitas, analise de

vibrages, termografia, emisséo acustica, estanqueidade e analise de deformagdes.



Comparativamente, podemos afirmar que o "controle da qualidade" que o médico faz
de um corpo humano na avaliagdo da sainde ou da patologia de um paciente, é 0 mesmo

aplicado na inddstria, s6 que para materiais e produtos.

2. Objetivos do Trabalho

1 — Aprendizado do funcionamento e compreensdo dos métodos de ensaios néo
destrutivos

7 — Avaliagéo dos tipos de defeitos ocorrentes em pegas hidréulicas fundidas através
dos ensaios néo destrutivos

3 _ Levantamento estatistico da incidéncia de defeitos nas regides divididas

teoricamente nas pe¢as

3. Revisdo Bibliografica

Neste capitulo seréo apresentados 0s principais testes de ensaios ndo destrutivos
utilizados durante o processo de fabricagéo de componentes fundidos pegas hidranlicas de
uma usina hidrelétrica. Os principais testes utilizados na Voith para avaliagéo de qualidade
sfo: Ensaio por liquido penetrante, ensaio por Particulas Magnéticas e Ensaio de Ulira
Som. Os critérios de avaliagéo de tipo de defeitos e normas internacionais de aceitagéo

seriio apresentados também.



3.1 Ensaio por Liquido Penetrante

3.1.1 Generalidades
3.1.1.1 Introducéo

O ensaio por liquidos penetrantes é um método desenvolvido especialmente para a
detecgfio de descontinuidades essencialmente superficiais, ¢ ainda que estejam abertas na
superficie do material. O ensaio por liquidos penetrantes presta-se a detectar
descontinuidades superficiais e que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros,
dobras, etc. Podendo ser aplicado em todos os materiais s6lidos e que néio sejam porosos ou
com superficie muito grosseira.

£ muito usado em materiais ndo magnéticos como aluminio, magnésio, agos
inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, e zircdnio, além dos materiais magnéticos. E

também aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plasticos.

3.1.1.2 Principios Basicos

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido.
Apbs aremogéio do excesso de liquido da superficie, faz-se sair da descontinuidade o
liquido retido através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entéo desenhada
sobre a superficie. Podemos descrever o método em seis etapas principais no ensaio , quais

sejam:



a) Preparagéio da superficie - Limpeza inicial
Antes de se iniciar o ensaio, a superficie deve ser limpa e seca. Nao devem existir
agua, 6leo ou outro contaminante. Contaminantes ou €Xcesso de rugosidade, ferrugem, eic,

tornam o ensaio néo confiavel.
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Figura 1-Preparagfo e limpeza inicial da superficie

b) Aplicagéo do Penetrante:

Consiste na aplicagdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de cor
vermelha, de tal maneira que forme um filme sobre a superficie e que por agdo do
fensmeno chamado capilaridade penetre na descontinuidade. Deve ser dado um certo

tempo para que a penetragéo se complete.

Figura 2- Tempo de penetrag@o do liquido na abertura



¢) Remogdo do excesso de penetrante.
Consiste na remogéo do excesso do penetrante da superficie, através de produtos
adequados, condizentes com 0 tipo de liquido penetrante aplicado, devendo a superticie

ficar isenta de qualquer residuo na superficie.

Figura 3 -Remogéo do excesso de liquido da superficie

d) Revelagiio

Consiste na aplicagfo de um filme uniforme de revelador sobre a superficie. O
revelador ¢ usualmente um pé fino (talco) branco. Pode ser aplicado seco ou em suspensdo,
em algum liquido. O revelador age absorvendo o penefrante das descontinuidades e

revelando-as. Deve ser previsto um determinado tempo de revelagéo para sucesso do

ensaio.

Figura 4- Aplicag#io do revelador e observagfio da indicagio



¢) Avaliagéo e Inspegéo

Apos a aplicagdo do revelador, as indicagBes comegam a serem observadas, através
da mancha causada pela absorg&o do penetrante contido nas aberturas, € que serdo objetos
de avaliagfo. A inspe¢ao deve ser feita sob boas condigoes de luminosidade, se o penefrante
¢ do tipo visivel (cor contrastante com 0 revelador) ou sob luz negra, em area escurecida,
caso o penefrante seja fluorescente. A interpretagéo dos resultados deve ser baseada no
Codigo de fabricagéo da pe¢a ou norma aplicével ou ainda na especificagéo técnica do
Cliente. Nesta etapa deve ser preparado um relatério escrito que mostre as condigdes do
ensaio, tipo e identificagéo da pega ensaiada, resultado da inspecéo ¢ condigéo de
aprovagéio ou rejei¢do da pega. Em geral a etapa de registro das indicagdes ¢ bastante
demorada e complexa, quando a pe¢a mosira muitos defeitos. Portanto, ¢ reparo imediato

das indicagoes rejeitadas com posterior reteste, ¢ mais recomendavel.

Figura 5 - Absorgéo do liquido, pelo revelador, de dentro da abertura

f) Limpeza poOs-ensaio
A altima etapa, geralmente obrigatéria, é a limpeza de todos os residuos de

produtos, que podem prejudicar uma efapa posterior de trabalho da pega (soldagem,

usinagem, etc...}.



3.1.1.3 Vantagens e Limitacdes do Ensaio, em Comparagéo a outros métodos.

Vantagens.

Poderiamos dizer que a principal vantagem do método é a sua simplicidade. E facil
de fazer de interpretar os resultados. O aprendizado ¢ simples, requer pouco tempo de
treinamento do inspetor. Como a indicagao assemelha-se a uma fotografia do defeito, ¢
muito facil de avaliar os resultados. Em contrapartida o inspetor deve estar ciente dos
cuidados basicos a serem tomados (limpeza, tempo de penetragiio, etc), pois a simplicidade
pode se tornar uma faca de dois gumes. Néo ha limitagdo para o tamanho e forma das pec¢as
a ensaiar, nem tipo de material; por outro lado, as pegas devem ser susceptiveis a limpeza e
sua superficie ndo pode ser muito rugosa e nem porosa. O método pode revelar

descontinuidades (frincas) extremamente finas (da ordem de 0,001 mm de abertura).

LimitagGes.

96 detecta descontinuidades abertas para a superficie, ja que o penetrante tem que
entrar na descontinuidade para ser posteriormente revelado. Por esta razdo, a
descontinuidade néio deve estar preenchida com material estranho.

A superficie do material néo pode ser porosa ou absorvente ja que ndio haveria
possibilidade de remover totalmente o excesso de penetrante, causando mascaramento de
resultados.

A aplicagfio do penetrante deve ser feita numa determinada faixa de temperatura.
Superficies muito frias (abaixo de 10 °C ) ou muito quentes (acima de 52 °C) néo séo

recomendéveis ao ensaio.



Algumas aplicagGes das pegas em inspecéo fazem com que a limpeza seja efetuada
da maneira mais completa possivel apos o ensaio (caso de maquinaria para indistria
alimenticia, material a ser soldado posteriormente, etc). Este fato pode tornar-se limitativo

ao exame, especialmente quando esta limpeza for dificil de fazer.

3.1.2 Propriedades do Produto e principios fisicos

3.1.2.1 Propriedades Fisicas do Penetrante

O nome “penetrante” vem da propriedade essencial que este produto deve ter, ou
seja, sua habilidade de penefrar em aberturas finas. Um produto penetrante com boas
caracteristicas deve:

a) ter habilidade para rapidamente penetrar em aberturas finas;

b) ter habilidade de permanecer em aberturas relativamente grandes;

¢) nfio evaporar ou secar rapidamente;

d) ser facilmente limpo da superficie onde for aplicado;

e) em pouco tempo, quando aplicado o revelador, sair das descontinuidades onde tinha
penetrado;

f) ter habilidade em espalhar-se nas superficies, formando camadas finas;

g) ter um forte brilho (cor ou fluorescente);

h)acoroua fluorescéncia deve permanecer quando exposto a0 calor, luz ou luz negra;

i) néo reagir com sua embalagem nem com o material a ser testado;

j) néo ser facilmente inflamavel;



k) ser estavel quando estocado ou em uso;
1) néo ser demasiadamente toxico;

m) ter baixo custo.

Para que o penefrante tenha as qualidades acima, ¢ necessario que certas propriedades

estejam presentes. Dentre elas destacam-se:

a) Viscosidade.

Esta propriedade por si s6 néo define um bom ou mal penetrante (quando falamos
em bom ou mal penetrante nos referimos a sua habilidade em peneirar nas
descontinuidades). A intui¢do nos diz que um liquido menos viscoso geria melhor
penetrante que um mais viscoso. Isto nem sempre é verdadeiro, pois a agua que tem baixa
viscosidade ndo é um bom penetrante. Todavia, a viscosidade tem efeito em alguns
aspectos praticos do uso do penetrante. Ele é importante na velocidade com que ©
penetrante entra num defeito. Penetrantes mais viscosos demoram mais a penetrar nas
descontinuidades. Penetrantes pouco viscosos tém a tendéncia de ndo permanecerem muito

tempo sobre a superficie da pega, o que pode ocasionar tempo insuficiente para penetragao.

b) Tensdo superficial.

A forca que existe na superficie de liquidos em repouso ¢ denominada tenséo
superficial. Esta tenséo superficial é devida as fortes ligagdes intermoleculares, as quais
dependem das diferengas elétricas entre as moléculas, e pode ser definida como a forga por
unidade de comprimento ( N/m) que duas camadas superficiais exercem uma sobre a outra.

Este efeito é bem intenso na agua e no mercirio, por exemplo, e pode ser percebido



também com a ajuda de outro fenémeno: a capilaridade. Quando um liquido é colocado em
um tubo capilar (fubo muito fino), a atragéo enire as moléculas do liquido e as moléculas do
material do tubo podem ser maiores ou menores do que a forga de coes@o interna do
liquido, ocasionando desta forma a formagéio de uma concavidade (a) ou uma convexidade
(b) na superficie do liquido, forma que apenas pode ser obtida devido ao efeito de tenséo

superficial nos liquidos.

1) 15

Figura 7- Concavidade e convexidade na superficie do liquido

As forgas que envolvem o efeito da tensédo superficial séo aquelas associadas com a agéo de

capilaridade ou pressdo de superficie (P) dada pela formula:

P=2.y, onde Yy ¢ atensdo superficial
R
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Observem que na figura acima (o) o liquido penefra no tubo capilar mostrando uma

forma céncava formando um éngulo

e no caso da figura (B} o liquido peneira no tubo capilar mosiran

«g de contato com as paredes do tubo maior que 900

do uma forma convexa

formando um angulo “6” de contato com as paredes do tubo menor que 900. Como o

Cos(0) = r/R , podemos reescrever a equagdo da

P=2.7. cos (0)
r

pressdo na seguinte forma:

Podemos observar que a presséo de capilaridade (P) aumenta diretamente com a

tenséio superficial () do penetrante e inversamente proporcional ao raio do tubo capilar (r).

Portanto, quanto maior a tensdio superfici

liquido penetrante

Fensfw Superficial | Raiodo Tubo Capilar | Pressdo Gapilar P

v {Nam7) f {Pa)
¢ 020 L2 o0
0055 Lo TG
302G ST 20
IR R U0
G025 2.0 rem 000
G095 200w 7050
3025 1ol SOTUT
(SR i FOCOZ

o —aralozs - Lo Fanetrant Teatirg Tarn

Tabelal- Variagio da Pressdo Capilar e a Tensdo Superficial

al, melhor a propriedade de capilaridade do
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¢) Molhabilidade

E a propriedade que um liquido tem em se espalhar por toda a superficie, ndo se
juntando em porgdes ou gotas. Melhor a molhabilidade, melhor o penetrante. Essa
caracteristica também estd associada @ tens@o superficial e é por isso que agentes

tensoativos sdo incluidos na formulagéio do penetrante.

d) Volatibilidade

Podemos dizer, como regra geral, que um penetrante nfio deve ser volatil, porém
devemos considerar que para derivados de petréleo, quanto maior a volatibilidade, maior a
viscosidade. Como é desejavel uma viscosidade média, os penefrantes sdo mediamente
volateis. A desvantagem ¢ que quanto mais volatil o penetrante, menos tempo de
penetragao pode ser dado. Por ouiro lado, ele tende a se volatilizar quando no interior do

defeito.

e) Ponto de fulgor

Ponto de fulgor é a temperatura na qual ha uma quantidade tal de vapor na
superficie do liquido que a presenga de uma chama pode inflama-lo. Um penetrante bom
deve ter um alto ponto de fulgor (acima de 200°C). A tabela 2 mostra os pontos de fulgor
de alguns liquidos, para comparagéo. Esta propriedade é Importante quando consideragdes

sobre a seguranga estéo relacionadas & utilizagéio do produto.

12
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Tabela 2 - Pontos de fulgor de alguns liquidos

f) Inércia quimica

E obvio que um penetrante deve ser inerte e niio corrosivo com o material a ser
ensaiado ou com sua embalagem quanto possivel. Os produtos oleogos nido apresentam
perigo. A excegéo ¢ quando existem emulsificantes alcalinos. Quando em contato com agua
vai se formar uma mistura alcalinaNuma inspecdio de aluminio ou magnésio, €aso a
limpeza final ndo seja bem executada, pode haver aparecimento ap6s um certo periodo de
corrosdo na forma de “pitting”. Quando se trabalha com ligas a base de niquel, requer-se

um penetrante com baixos teores de alguns elementos prejudiciais.

g) Habilidade de dissolugéo
Os penetrantes incorporam o produto corante ou fluorescente que deve estar o mais

possivel dissolvido. Portanto, um bom penetrante deve ter a habilidade de manter

dissolvidos estes agentes.

h) Toxidez

Evidentemente um bom penetrante nao pode ser toxico, possuir odor exagerado e

nem causar irritagfo na pele.

13



3.1.2.2 Sensibilidade do Penetrante

gensibilidade do penetrante ¢ sua capacidade de detectar descontinuidades.
Podemos dizer que um penefrante é mais sensivel que outro quando, para aquelas
descontinuidades em particular, o primeiro detecta melhor os defeitos que o segundo.
Os fatores que afetam a sensibilidade s#o:
a) Capacidade de penetrar na descontinuidade
b) Capacidade de ser removido da superficie, mas nao do defeito
¢) Capacidade de ser absorvido pelo revelador
d) Capacidade de ser visualizado quando absorvido pelo revelador, mesmo em pequenas
quantidades.

Os liquidos penetrantes devem se analisados quanto aos teores de contaminantes,
tais como enxofre, flior e cloro guando sua aplicagdo for efetuada em materiais inoxidaveis
austeniticos, titdnio e ligas a base de niquel. O procedimento e 0s limites aceitdveis para

estas analises, devem ser de acordo com a norma aplicavel de inspegéo do material nsaiado.

Faoreraatz Tpall A Pepetrarte Tipo 10 Fapetrants Tpol Boul

Figura 8- Tipos usuais de penetrantes
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3.1.2.3 Propriedades do Revelador

Um revelador com boas caracteristicas , deve:

a) ter agdo de absorver o penetrante da descontinuidade ;

b) servir com uma base por onde o penetrante se espalhe - granulagéio fina ;

¢) servir para cobrir a superficie evitando confiisdo com a imagem do defeito formando
uma camada fina e uniforme;

d) deve ser facilmente removivel;

e) ndo deve conter elementos prejudiciais ao operador e ao material que esteja sendo

inspecionado;

Clagsificam-se os reveladores conforme segue:

a) pos secos.

Foram os primeiros e continuam a ser usados com penetrantes fluorescentes. Os
primeiros usados compunham-se de talco ou giz. Atualmente os melhores reveladores
consistem de uma combinagéio cuidadosamente selecionada de pos.

Os p6s devem ser leves e fofos. Devem aderir em superficies metalicas numa
camada fina, se bem que néio devem aderir em excesso, jd que seriam de dificil remogéo.
Por outro lado, ndo podem flutuar no ar, formando uma poeira. Os cuidados devem ser

tomados para proteger o operador. A falta de confiabilidade deste tipo de revelador, torna o

geu ugo muito restrito.
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b) Suspenséo aquosa de pés

Geralmente usado em inspegdio pelo método fluorescente. A suspensdo aumenta a
velocidade de aplicagiio quando pelo tamanho da peca pode-se mergulha-la na suspenséo.
Apos aplicagfio a pega ¢ seca em estufa, o que diminui o tempo de secagem. E um método
que pode se aplicar quando usa-se inspecéio automética. A suspensdo deve conter agentes

dispersantes, inibidores de corrosdo, agentes que facilitam a remog¢éo posterior.

¢) Solugéo aquosa

A solugéio elimina os problemas que eventualmente possam existir com a suspensao
(dispers#io, etc). Porém, materiais sol(veis em dgua geralmente ndo séo bons reveladores.
Deve ser adicionado a solugdio inibidor de corroséio e a concentragédo deve ser controlada,

pois ha evaporag#o. Sua aplicagdo , deve ser feita através de pulverizagéo.

d) Suspenséo do p6 revelador em solvente

E um método muito efetivo para se conseguir uma camada adequada (fina e
uniforme) sobre a superficie. Como os solventes volatilizam rapidamente, existe pouca
possibilidade de escorrimento do revelador até em superficies em posigho vertical. Sua
aplicagéio, deve ser feita através de pulverizagéo. Os solventes devem evaporar rapidamente
e ajudar a retirar o penetrante das descontinuidades dando mais mobilidade a ele. Exemplos
de solventes sio: alcool, solventes clorados (néio inflamaveis). O p6 tem normalmente as
mesmas caracteristicas do método de p6 seco. Os reveladores ,devem se analisados quanto
aos teores de contaminantes, tais como enxofre, flior e cloro , quando sua aplicagéio for

efetuada em materiais inoxiddveis austeniticos, titdnio e ligas a base de niquel. O

16



procedimento e os limites aceitdveis para estas andlises, devem ser de acordo com anorma

aplicdvel de inspegiio do material ensaiado.

Figura 9 - Resultado do ensaio por liguidos penetrantes de uma pega fundida

3.2 Ensaio por Particulas Magnéticas

3.2.1 Generalidades

3.2.1.1 Introducéo

O método de ensaio esta baseado na geragiio de um campo magnético que percorre
toda a superficie do material ferromagnético. As linhas magnéticas do fluxo induzido no
material desviam-se de sua trajetéria ao encontrar uma descontinuidade superficial ou sub
superficial, criando assim uma regifio com polaridade magnética, altamente atrativa a

particulas magnéticas. No momento em que se provoca esta magnetizagéio na pega, aplica-
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se as particulas magnéticas por sobre a pega que serfio atraidas a localidade da superficie

que conter uma descontinuidade formando assim uma clara indicagéio de defeito

3.2.1.2 Descricdio e aplicabilidade do método

O ensaio por particulas magnéticas é utilizado na localizagdo de descontinuidades
superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos. Pode ser aplicado tanto em
pecas acabadas quanto semi-acabadas e durante as etapas de fabricagéo.

O processo consiste em submeter a pega, ou parte desta, a um campo magnético. Na
regiio magnetizada da pega, as descontinuidades existentes, ou seja a falta de continuidade
das propriedades magnéticas do material, irfio causar um campo de fuga do fluxo
magnético. Com a aplicagfio das particulas ferromagnéticas, ocorrerd a aglomeragéo destas
nos campos de fuga, uma vez que seréo por eles atraidas devido ao surgimento de pélos
magnéticos. A aglomeragfio indicarda o contorno do campo de fuga, fornecendo a
visualizagéo do formato e da extensfio da extenséo da descontinuidade.

Campo de Fuga

b

“Material Ferromagnétice

Figura 10- Campo de fuga em materiais ferromagnéticos
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Verificamos na prética que, para ocorrer um campo de fuga adequado na regido das
descontinuidades, a intensidade de campo, deve atingir valores adequados e as linhas de
for¢a devem ser o mais perpendicular possivel ao plano da descontinuidade, caso contrario
néio serd possivel o acimulo das particulas de forma nitida.

Alguns exemplos tipicos de aplicagdes séo fundidos de ago ferritico, forjados,
laminados, extrudados, soldas, pe¢as que sofreram usinagem ou tratamento térmico (porcas

e parafusos), trincas por retifica e muitas outras aplicagdes em materiais ferrosos

3.2.2 Propriedades fisicas e métodos de magnetizagéo

3.2.2.1 Magnetizacéo Longitudinal

E assim denominado o método de magnetizagdo que produz um campo magnético
longitudinal da peca e fechando o circuito através do ar. Portanto, recomendamos para a
detecgdio de descontinuidades transversais na pe¢a A magnetizagéo longitudinal é obtida

por indugéio de campo por bobinas ou eletroimés.

Bobina indutora

I AT
,. A GVAYANR
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Figura 11 — Passagem d campo magnético em bobinas indutoras
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3.1.1.2 Magnetizacéo Circular

Neste método, que pode ser tanto por indugfo quanto por passagem de corrente
elétrica através da pega , as linhas de for¢a que formam o campo magnético circulam
através da peca em circuito fechado, ndo fazendo uma “‘ponte” através do ar. E usada paraa

deteccgdo de descontinuidades longitudinais.

Campe Magnética

—7

candutor

Figura 12- Método de magnetizagéo circular, por passagem de corrente elétrica por um

condutor

3.2.2.3 Magnetizacéio Multidirecional:

Também conhecida como combinada ou vetorial, é um método em que
simultaneamente sdo aplicados na pega dois ou mais campos magnéticos: um pelo método
longitudinal e o outro pelo método circular ou ainda campos circulares em vérias direges.
E portanto a combinagéo de duas técnicas que produzem um vetor rotativo, que permite
observar, de uma s6 vez, as descontinuidades com diversas orientagSes. Algumas normas
recomendam o uso de corrente trifasica retificada de onda completa para magnetizagdo
nesta técnica.

As vantagens dessa técnica séo:
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- Na inspecdio de componentes seriados onde se reduz substancialmente o tempo de
inspegéo;

- Economia de particulas magnéticas;

- Cada pe¢a ou componente é manuseado apenas uma vez;

. Menor possibilidade de erros por parte do inspetor, uma vez que, observa-se ac mesmo
tempo, tanto as descontinuidades longitudinais quanto as transversais.

- Rapidez no ensaio por particulas magnéticas

+ Grande produtividade

Figura 13 - Méquina para ensaio por particulas magnéticas de uma peca fundida para

indastria hidrelétrica, usando a técnica multidirecional.

Podemos concluir que a magnetizagdo simultdnea possibilita menor tempo de
execugdo frazendo como beneficio maior produgdio. Contudo, ¢ limitada pelo ajuste da
intensidade dos campos magnéticos que é necessario para obtengfio de uma resultante capaz
de detectar adequadamente as descontinuidades nas duas diregGes da pega em ensaio,

descontinuidades longitudinais e transversais.
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Na pratica este ajuste é conseguido realizando testes com pegas ou corpos de prova
contendo defeitos conhecidos. No entanto, ressaltamos que a magnetizagio simultanea
apresenta resultados mais confidveis na detecgfio de descontinuidades de diferentes

dire¢tes. A sua desvantagem ¢ que aumenta mais uma etapa no ensaio.

o el

Figura 14 -Ensaio de uma pe¢a pela técnica de magnetizagdo multidirecional
3.2.2.4 Técnicas de Magnetizacfo

Mencionamos que podemos obter campos magnéticos por diversas técnicas,
contudo, o processo de magnetizagdo s6 é obtido através de indugéo de campo magnético
ou por indugdio de corrente elétrica. Dizemos que ha indugao de campo quando o campo
magnético gerado na pe¢a é induzido externamente. Ja no processo de magnetizagio por
passagem de corrente, a pe¢a em inspegfio faz parte do circuito elétrico do equipamento de
magnetizagéo, isto &, a corrente de magnetizagéo, circula pela propria peca. E por esta razéo
que recomenda-se bastante cuidado na utilizagéo da técnica de magnetizagéo por passagem
de corrente, pois podera ocorrer a abertura de um arco eléirico nos pontos de entrada ¢
saida de corrente, queimando a pega nesta regio, o que, em se tratando de pega acabada,
pode ser inaceitivel, ou mesmo podera representar risco de exploséio ou incéndio se no

ambiente houver gases ou vapores inflamaveis.
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3.2.2.5 Tipos de Corrente Elétrica Utilizada:
As correntes elétricas utilizadas na magnetizagdo para inspegdo por particulas
magnéticas poderéio ser das mais variadas fontes existentes, como segue:
e corrente continua (CC): somente obtida através de baterias, e que na pratica néo €

aplicével em processos industriais

Terzs

Coprente continua

Figura 15 — corrente x tempo em corrente continua

e corrente alternada (AC): usada para detecgéio de descontinuidades superficiais. A
corrente alternada , devido ao ciclo alternado da corrente, promove maior
mobilidade as particulas, tem pouca penetragfio, as linhas de for¢a sfio mais
concentradas na superficie ¢ portanto é mais recomendada para a detecgiio de

descontinuidades superficiais;
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l .ll Terso

Corrento gRrnach

Figura 16- Corrente X tempo em corrente alternada

e corrente alternada retificada de meia onda: usada para detecgiio de
descontinuidades sub-superficiais, o que na prética representa poucos milimetros
de profundidade. O uso de algumas técnicas pode representar até 6 a 10 mm de

profundidade .

o

arrente alternada retificada de meia onda

Figura 17- Corrente x tempo em corrente alternada retificada de meia onda
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o Corrente Alternada Retificada de Onda Completa : usada para detecgéio de
descontinuidades sub-superficiais, o que na pratica representa poucos milimetros

de profindidade. O uso de algumas técnicas pode representar até 12 mm de

profundidade .

T

Corrert2 atenacln retf oadna de orda aorpsta

Figura 18- Corrente x tempo em corrente alternada retificada de meia completa
o Corrente trifasica : pode ser utilizada na forma retificada de meia onda ou onda
completa. A corrente elétrica trifasica retificada de onda completa é a que mais

se aproxima as caracteristicas de uma corrente continua.

v

Tampu

Correnta Altemada tr Hzica ratificads ce cnda comulets

Figura 19- Corrente x tempo em corrente alternada trifisica retificada onda completa
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As correntes elétricas alternadas, anteriormente mencionadas, poderdo ser ainda
obtida na forma monofisica ou trifasica o que representa diferengas no rendimento do

sistema de inspegio.

3.2.3 Magnetizagdo por passagem de Corrente Elétrica na Peca

E a técnica de magnetizagiio, em que a corrente circula pela pec¢a, onde temos as

técnicas de eletrodos e de contato direto.

3.2.3.1 Técnica dos Eletrodos

E a técnica de magnetizacio pela utilizagdio de eletrodos, também conhecidas como
pontas que quando apoiadas na superficie da pega, permitem a passagem de corrente
elétrica pela pega. O campo magnético criado é circular. Esta técnica é geralmente aplicada

em pegas brutas findidas, em soldas, nas industrias de siderurgia, caldeiraria e ouiros

Téorica de insnerdc por Zleirceos

Figura 20 — Técnicas de inspegéo por eletrodo
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A técnica dos eletrodos induz um campo magnético que é dependente da distancia
entre os eletrodos e a corrente elétrica que circula por eles. Em geral estes valores séo
tabelados e disponiveis nas normas técnicas de inspegéio aplicaveis ao produto ensaiado.

Como referéncia , podemos citar que para o Cédigo ASME Sec.V Art.7 , os valores

de corrente elétrica a ser aplicada na pe¢a devem estar entre os valores seguintes:

Limtacdo da Corrarts Elarica aa Teonca e Bletrodos
Espessura da psea Corrsite Sletica apicada por cosgada de
SIRACAT St SRtre 0 & EI\_. 13'«
< Fqol (88 mmy i mo 92 o ate 110 Apg
] e e 100 &% 120 ,n._f_....n,)l_

Fante: Codioge ASME See WV AR

Tabela 3- Limitagfio de Corrente elétrica da Técnica de Eletrodos

O espagamento entre os eletrodos néio deve ultrapassar a 8 polegadas. Espagamentos
menores podem ser utilizados para acomodar limitagdes geométricas na drea que estd sendo

examinada, porém espagamentos menores que 3 polegadas devem ser evitadas. Os pélos de

contato dos eletrodos devem estar limpos.

3.2.3.2 Técnica de Contato Direto

Também conhecida como magnetizagdo por placas ou cabegotes de contato. Devido
sua aplicacfio maior ser através de maquinas estaciondrias, é definida como sendo atécnica
de magnetizagfio pela passagem de corrente elétrica de extremidade a extremidade da pega.

O campo magnético formado é circular. Esta técnica se difere da técnica por eletrodos
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descrita, pois é aplicavel em sistemas de inspegéio autométicos ou semi-automaticos, para

inspecionar barras, eixos, parafusos, principalmente nas industrias automobilisticas ou em

fabricas de produtos seriados de pequeno porte.
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Figura 21- Técnica de Inspegéo por contato direto

Nesta técnica, corrente elétrica continua ou alternada poderéio ser utilizadas, sendo
recomendado pelo Codigo ASME Sec.V Art.7 uma limitagéo de 300 até 800 Ampéres/ pol.
de difimetro externo quando a geometria for redonda. Outras limitagoes de corrente elétrica
podem ser requeridas, dependendo da norma ou especificagéo aplicdveis na inspegéo. Para
pecas outras que nfo redondas, a corrente elétrica pode ser determinada pelo di&metro
maior da pe¢a na sec¢éio perpendicular ao fluxo da corrente elétrica. Se os niveis de corrente
elétrica néio podem ser obtidos por limitagSes técnicas dos equipamentos utilizados, entéo

deve ser empregado o padriio indicativo de campo magnético para certificagéo de que a

maxima corrente elétrica aplicada é satisfatéria.
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3.2.4 Magnetizagio por Indugdo de Campo Magnético

3.2.4.1 Técnica da Bobina:

Nessa técnica a peca ¢ colocada no interior de uma bobina ou solendide, ocorrendo
um campo longitudinal na pe¢a. A bobina ou solendide ¢ formada por um enrolamento de
fios condutores da corrente elétrica alternada ou continua, que originam o campo magnético
de intensidade que dependera da corrente elétrica que passa pela bobina e o nimero de

voltas que o enrolamento da bobina foi formado (amperes-volta)

nozing eg Gaelora
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Tecrica de nspecdo por Bobira ou Solandide

Figura 22- Técnica de Inspegéo por bobina solenoide

Para pecas onde a razdo L/D, onde L ¢ o comprimento da pega sendo no méximo 18
polegadas e D o seu diametro, for maior ou igual a 4 , a intensidade do campo pode ser
calculada através da formula:

Ampére-volta= 35000 / (L/D) + 2 (+ 10% )
(fonte: ASME Sec.V Art.7 )

(Para pegas néo cilindricas, D deve ser a méxima secéo transversal da pega.)

29



3.2.4.2 Técnica do Ioque ou Yoke

E atécnica de magnetizagio pela indugéo em campo magnético, gerado por um
eletroimé, em forma de "U" invertido, que é apoiado na pega a ser examinado. Pelo
eletroimd circula a corrente elétrica alternada ou continua. E gerada na pega um campo

magnético paralelo a linha imagindria que une as duas pernas do Yoke .

Téoniea de inapec o nor Yaoke e atromagndticn.

Figura 23- Técnica de Inspegéio por Yoke eletromagnético

Os ioques produzem campos magnéticos longitudinais, podendo ser de pernas fixas
ou de pernas articulaveis, conhecidos como Ioques de pernas articuladas. Os de pemas
articuldveis sfo mais eficientes por permitirem uma série de posigdes de trabalho com
garantia de um bom acoplamento dos pélos magnéticos. A sua vantagem esta em néo
aquecer os pontos de contato, ja que a técnica usa corrente elétrica magnetizante que flui
pelo enrolamento da bobina do Ioque, e néo pela pega.

A recomendagéio basica de algumas normas para calibragiio deste equipamento é

que o campo magnético formado na regido de interesse definida como édrea 0til, esteja enire
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os valores de 17 a 65 A/cm. Para simplificar e permitir a comprovagdo periodica da
intensidade do campo magnético durante oS trabalhos de campo é estabelecido nas normas,
que a verificagéio da for¢a de magnetizagdo do Toque pode ser comprovada através de sua
capacidade minima de levantamento de massa calibrada equivalente a 4,3 kg (10 1b) de ago,
no maximo espagamento entre 0s polos a ser utilizado em corrente alternada e de 18,1 kg
((40 Ib) em corrente elétrica continua ( fonte: ASME Sec. V Art7) . Estes limites
apresentados para o teste de levantamento de peso pode ser alterado dependendo da
especificagéo ou norma aplicavel. Por exemplo a norma ASTM E-709 estabelece outros

limites, assim como a norma Petrobras N-1598

Magetzacdo silizanda o YiR=

Figura 24- Inspecéo airaveés de magnetizagéio por Yoke eletromagnético

3.2.5 Desmagnetizagao

Verificamos que alguns materiais, devido as suas propriedades magnéticas, séio
capazes de reter parte do magnetismo apos a interrupgao da forca magnetizante. Conforme
a aplicagdio subsequente destes materiais, o magnetismo residual ou remanescente podera
criar problemas, sendo necessério a desmagnetizagéo da pega. el

Podemos resumir as razées para desmagnetizagéio de uma pega como sendo:
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- Interferéncia nos processos de Usinagem:

Uma pega com magnetismo residual podera interferir nos processos futuros de
usinagem, pois o magnetismo da pe¢a induzira a magnetiza¢do das ferramentas de corte
afetando o acabamento da pe¢a.A retengéio de limalha e particulas contribuira para a perda
do fio de corte da ferramenta.

- Interferéncia nos processos de Soldagem:

A interferéncia em operagéio de soldagem se faz sentir com a deflexéo do arco
elétrico, desviando-o da regiio de soldagem, interferéncia conhecida como sopro
magnético, que prejudicara em muito o rendimento e a qualidade da solda.

- Interferéncia com Instrumentos de Medigéo:

O mecanismo residual interfere com instrumentos sensiveis de medigdo ou
navegagéo, colocando em risco a operagio dos equipamentos uma vez que, as leituras
obtidas ndo correspondem & realidade. Ha registros de acidentes aéreos por interferéncias
de campos magnéticos de trens de pouso nos instrumentos de navegagéo da aeronave.

Portanto, em razdio destas interferéncias acima descritas, em alguns casos existem
necessidades de desmagnetizagdo das pegas através da passagem destas por campos
magnéticos alternados e decrescentes. Geralmente a passagem das pegas por bobinas
magnetizadas, sdo suficientes. Quando pecas ou equipamentos serdo submetidos a
tratamento térmico, estas ndo necessitam de serem desmagnetizadas, pois a temperatura
elevada serd capaz de remover o magnetismo residual. Esta temperatura é denominada

ponte Curie , a tabela abaixo mostra este valor de temperatura para alguns materiais:
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Tabela 4 — Ponto de Curie em alguns materiais

Quando elevamos a temperatura de um material acima da temperatura Curie, 0
comportamento destes passam a ser paramagnético. A temperatura Curie depende da liga
do material.

A desmagnetizagfio ¢ dispensdvel quando:
a) Os materiais possuem baixa retentividade;
b)As pegas forem submetidas a iratamento térmico. As pegas de ago que estiverem
magnetizadas, ao atingir a temperatura de 750° C, chamado ponte Curie, perdem a
magnetizagéo;

¢) As pecas forem novamente magnetizadas.

3.2.5.1 Técnicas de desmagnetizacéio M

Sdo varias as técnicas de desmagnetizagdio sendo que todas sfo baseadas no
principio de que, submetendo a peca a um campo magnético que é continuamente invertido
e gradualmente reduzindo a zero, ap6s um determinado periodo ¢ um niimero de ciclos, a
peca sera desmagnetizada. Isto pode ser obtido fazendo a pega passar pelo interior de

bobinas percorridas por corrente alternada.
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3.3 Ensaio por Ultra Som (2]

3.3.1 Generalidades
3.3.1.1 Introducéio

Como sabemos, os sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou
reverberam nas paredes que consistem o mesmo, podendo ainda ser transmitidos a outros
ambientes. Fendmenos como este apesar de simples e serem freqiientes em nossa vida
cotidiana constituem os fundamentos do ensaio ultra-sénico de materiais.No passado, testes
de eixos ferroviarios, ou mesmos sinos, eram executados através de testes com martelo, em
que o som produzido pela pega, denunciava a presenca de rachaduras ou trincas grosseiras
pelo som caracteristico.

Assim como uma onda sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibragéo
ou onda ultra-sénica ao percorrer um meio elastico refletird da mesma forma, ao incidir
num anteparo qualquer, a vibragdo ou onda ultra-sénica ao percorrer um meio eldstico,
refletird da mesma forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a este meio
considerado. Através de aparelhos especiais, detectamos as reflexdes provenientes do

interior da peca examinada, localizando e interpretando as descontinuidades.

Apavellin de b Era-Rars
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Figura 25- Inspegfio por ensaio de ultra-som
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3.3.1.2 Principios Basicos

Detecta descontinuidades internas em materiais, baseando-se no fenémeno de
reflexdo de ondas acisticas quando encontram obstaculos & sua propagacéio, dentro do
material.

Um pulso ultra-sénico é gerado e transmitido através de um transdutor especial,
encostado ou acoplado ao material. Os pulsos ultra-sénicos refletidos por uma
descontinuidade, ou pela superficie oposta da pega, sfio captados pelo transdutor,
convertidos em sinais eletrdnicos e mostrados na tela LCD ou em um tubo de raios
catédicos (TRC) do aparelho.

Os ultra-sons sfo ondas actsticas com freqiiéncias acima do limite audivel.
Normalmente, as freqiiéncias ultra-sénicas situam-se na faixa de 0,5 a 25 MHz.

Geralmente, as dimensdes reais de um defeito interno podem ser estimadas com
uma razoavel precisdo, fornecendo meios para que a pe¢a ou componente em questiio possa
ser aceito, ou rejeitado, baseando-se em critérios de aceitagdo da certa norma aplicavel.
Utiliza-se ultra-som também para medir espessura e determinar corrosfio com extrema
facilidade e precisdo.

As aplicagBes deste ensaio sfo inGmeras: soldas, laminados, forjados, fundidos,
ferrosos e ndo ferrosos, ligas metalicas, vidro, borracha, materiais compostos, tudo permite
ser analisado por ultra-som. Industria de base (usinas sidertrgicas) e de transformacéo
(mecéanicas pesadas), industria antomobilistica, transporte maritimo, ferroviario, rodovidrio,

aéreo e aeroespacial: todos utilizam ultra-som.
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Modernamente o ultra-som ¢ utilizado na manutengédo industrial, na detecgéo
preventiva de vazamentos de liquidos ou gases, falhas operacionais em sistemas elétricos

(efeito corona), vibragbes em mancais e rolamentos, etc

3.3.1.3 Vantagens e Limitacdes em relacéio a outros Ensaios
a) Vantagens: Bl

O método ultra-sénico possui alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas
descontinuidades internas, por exemplo:
. Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil detecgéo por ensaio de
radiagbes penetrantes (radiografia ou gamagrafia).
- Para interpretagio das indicagdes, dispensa processos intermediarios, agilizando a
inspecéo.
- No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de revelagéio do
filme, que via de regra demanda tempo do informe de resultados.
. Ao contrario dos ensaios por radiagbes penefrantes, o ensaio ultra-sénico ndo requer
planos especiais de seguranga ou quaisquer acessérios para sua aplicagéo.
- A localizag#o, avaliagfio do tamanho e interpretagéo das descontinuidades encontradas séo
fatores infrinsecos ao exame ultra-sdnico, enquanto que outros exames néo definem tais
fatores. Por exemplo, um defeito mostrado num filme radiografico define o tamanho mas
ndo sua profundidade e em muitos casos este é um fator importante para proceder um
reparo.

b) Limitagdes:
- Requer grande conhecimento teérico e experiéncia por parte do inspetor.

- O registro permanente do teste néo ¢ facilmente obtido.
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- Faixas de espessuras muito finas, constituem uma dificuldade para aplicagéo do método.
- Requer o preparo da superficie para sua aplicagdo. Em alguns casos de inspegéo de solda,

existe a necessidade da remocéo total do reforgo da solda, que demanda tempo de fabrica.

3.3.2 Principios Fisicos do ensaio por Ultra-som

3.3.2.1 Fregqiiéncia:

As ondas actsticas ou som propriamente dito, séo classificados de acordo com suas
freqiiéncias e medidos em ciclos por segundo, ou seja, o nimero de ondas que passam por
segundo pelo nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos” é normalmente conhecida
por “Hertz”, abreviatura “Hz".

Assim sendo se tivermos um som com 280 Hz, significa que por segundo passam 280
ciclos ou ondas por nossos ouvidos. Note que freqiiéncias acima de 20.000 Hz s#o

inandiveis denominadas freqiiéncia ultra-sénica
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Figura 26- Campo de audibilidade das Vibragtes Mecéanicas
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3.3.2.2 Velocidade dé propagacéo.

Existem véarias maneiras de uma onda sénica se propagar, e cada uma com
caracteristicas particulares de vibragdes diferentes.

Definimos “Velocidade de propagagdo™ como sendo a disténcia percorrida pela
onda sénica por unidade de tempo. E importante lembrar que a velocidade de propagagio €
uma caracteristica do meio, sendo uma constante, independente da freqiiéncia.
3.3.2.3 Comprimento de onda.

Quando atiramos uma pedra num lago de aguas calmas, imediatamente criamos uma
perturbaciio no ponto atingido e formando assim, ondas superficiais circulares que se
propagam sobre a Agua. Neste simples exemplo, podemos imaginar o que definimos
anteriormente de freqiiéncia como sendo o nimero de ondas que passam por um observador
fixo, também podemos imaginar a velocidade de propagagdo pela simples observagéo e
ainda podemos estabelecer o comprimento entre dois picos de ondas consecutivos. A esta
medida denominamos comprimento de onda, e representaremos pela letra grega Lambda

“34“,
3.3.2.4 Relacgdes entre velocidade, comprimento de onda e freqiiéncia.

Considerando uma onda sénica se propagando num determinado material com
velocidade “V”, freqiiéncia “f”, ¢ comprimento de onda “A“, podemos relacionar estes trés

pardmetros como segue:
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3.3.2.6 Definigbes de Bell , Decibell e Ganho

O “Bell” abreviado “B” é uma grandeza que define o nivel de intensidade sonora (NIS)
que compara as intensidades de dois sons quaisquer, como segue:
N.IS.=logl B

In
Onde I ¢ Io sdo duas intensidades sonoras medidas em Waits por centimetros quadrados

(W/cm?2).
Por outro lado, o decibell equivale a 1/10 do Bell e em geral ¢ normalmente utilizado para
medidas de N.L.S., e, portanto a equagéio sera:

NIS.=101log 1dB

Ib
Entretanto, a teoria dos movimentos harménicos na propagagio ondulatéria nos ensina que
a intensidade de vibragdo é proporcional ao quadrado da amplitude sonora , I = (AY e
portanto devemos rescrever na forma de N.A.S (nivel de amplitude sonora):
N.A.S. = 10log Qﬁde (Nivel de amplitude sonora).
(Ao)

Portanto:

N.AS.=20log AdB
Ay

3.3.2.6 Propagacéio das Ondas Acisticas no Material

¢ Campo Préximo ou Zona de Fresnel:

Para o entendimento dos fenémenos que iremos descrever a seguir, imaginemos que
o cristal piezelétrico gerador de ondas ultra-sénicas, seja formado por infinitos pontos
oscilantes de forma que cada ponto produz ondas que se propagam no meio.

Tal qual uma pedra que caindo num lago de #dguas calmas produzird ondas

circulares na superficie, cada ponto do cristal também se comportara da mesma forma, ou
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seja produzird ondas esféricas no meio de propagac¢éo, como mostra a figura seguinte. Os

pontos selecionados 1, 2 ¢ 3 do cristal emitem ondas esféricas que se propagam no meio.

AN

et s oqudaz

<ristal Piezsbslicn
Jiamsire: O

dereeminada Sangps

simb-olizada peor &

Figura 28- Campo sbnico nas proximidades do cristal

Nas proximidades do cristal existe uma interferéncia ondulatéria muito grande entre as
ondas provenientes dos pontos 1, 2 e 3 do cristal. A medida que nos afastamos do cristal ,
as interferéncias véio diminuindo e desaparecendo, tornado uma s6 frente de onda. A regido
préxima do cristal onde os fenémenos acima se manifestam denomina-se Campo Préximo
com uma extensdo N que depende do difmetro do cristal, e do comprimento de onda I da

vibragéo, podendo ser calculado pela férmula:

N=D.f/d4 X ou N=D.2. fldv

onde:
Def = difimetro efetivo do cristal. E a drea acusticamente efetiva do cristal, que depende da

sua forma geométrica.
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Para cristais circulares, Def'= 0,97 x didmetro do cristal.

Para cristais retangulares, Def = 0,97 x metade do comprimento do lado maior do

cristal.
f= frequéncia ultra-sénica
A = comprimento de onda

v = velocidade de propagacdio do som=Axf

¢ Campo Longinquo ou Distante ou Zona de Fraunhofer:

A regido que vem a seguir do campo proximo é o campo longinquo também
denominado pela literatura especializada de Campo Distante. Nesta regido a onda sénica
se diverge igual ao facho de luz de uma lanterna em relagéio ao eixo central e ainda diminui
de intensidade quase que com o inverso do quadrado da distancia.

Em razéio da existéncia do campo proximo , do campo distante, ¢ do fenémeno da

divergéncia , na literatura o campo sénico tem a forma geral visualizada conforme o

desenho

Cammpe Frosinge Campeo clistants
i i—l—b

Figura 29- Classificagéo tedrica das zonas dos campos sonicos
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Campo sbnico de um transdutor, representado pela regiio (1) onde pequenas
descontinuidades s#o dificeis de serem detectadas (campo préximo), as regides (2)
descontinuidades maiores podem ser detectadas e na regido (3) onde qualquer
descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode ser detectada. As linhas
limitrofes do campo no desenho sdo didaticas, e ndo significa que nfo existe nenhuma
vibragéo sfnica nestas regides.

¢ Atenuacgdo Sonica:

A onda snica ao percorrer um material qualquer sofre, em sua trajetéria efeitos de
dispersdo e absorg#io, resultando na redugfio da sua energia ao percorrer um material
qualquer.

A dispersdo deve-se ao fato da matéria ndo ser totalmente homogénea, contendo
interfaces naturais de sua propria estrutura ou processo de fabricagdio. Por exemplo,
fundidos, que apresentam gréos de grafite e ferrita com propriedades elasticas distintas.
Para esta mudanga das caracteristicas elasticas de ponto num mesmo material
denominamos anisotropia, que é mais significativo quando o tamanho de griio for 1/10 do
comprimento de onda.

O fenémeno da absorgéio ocorre sempre que uma vibragfio actstica percorre um
meio elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particula do meio execute um

movimento de oscilagéio , transmitindo a vibragéio as outras particulas do préprio meio.
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Tabela 5- Atenuagéio sénica
¢ Divergéncia do Feixe Sénico!'?

Outro fenémeno fisico que é responsavel pela perda de parte da intensidade ou
energia da onda sénica é a divergéncia que se pronuncia a medida que afastamos da fonte
emissora das vibragdes aclisticas.

Tal fenémeno pode ser observado detectamos um defeito pequeno com o feixe
ultra-s6nico central do transdutor, em que nestas condi¢des a amplitude do eco na tela do
aparelho é méxima. Porém quando afastamos o transdutor lateralmente ao defeito, a
amplitude diminui ,indicando uma queda da sensibilidade de detecgfio do mesmo defeito.
Este fenémeno ¢ medido pelo fator "k" na formula da divergéncia, e assume valores

mostrados na tabela abaixo. Quanto mais a borda do feixe s6nico incide na

descontinuidade, menor serd a amplitude do eco e que estd relacionado ao fator "k".

Figura 30 - Valores de k em fungéo da redugéio da intensidade sénica
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3.3.2.7 Geracdo das Ondas ultra-sonicas

e Efeito Piezelétrico :

As ondas ultra-sénicas sdo geradas ou introduzidas no material através de um
elemento emissor com uma determinada dimensdo e que vibra com uma certa freqiiéncia.
Este emissor pode se apresentar com determinadas formas (circular, retangular). Tanto o
elemento emissor e receptor, sdo denominados transdutores, também designados por
cabegotes.

Diversos materiais (cristais) apresentam o efeito piezelétrico. Se tomarmos uma
lamina de certo formato (placa) e aplicarmos uma presséo sobre o mesmo, surgem em sua
superficie cargas elétricas. O efeito inverso também é verdadeiro, se aplicarmos dois
eletrodos sobre as faces opostas de uma placa de cristal piezelétrico, de maneira que
possamos carregar as faces eletricamente, a placa comporta-se como se estivesse sobre
presséio e diminui de espessura. O cristal piezelétrico pode transformar a energia elétrica

alternada em oscilagfio mecanica e transformar a energia mecanica em elétrica

Amizaha 42 um pulse 22z
Jerank: um sl no aparzihe
aagas slihicoe g2 das da uhiargam
na supzrficia <k criskal

..... L

bl dos s fonny A

sppsbal pis omba i el b RSO -,
con pras gl el e /_/
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Figura 31- Processo de transformagéo de energia elétrica em energia mecénica
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Tal fenémeno é obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezelétrico com tenséo
elétrica alternada da ordem de 1000 V, de maneira que o mesmo se conirai e se estende
ciclicamente. Se tentarmos impedir esse movimento a placa transmite esforcos de
compressdo as zonas adjacentes, emitindo uma onda longitudinal, cuja forma depende da
freqiiéncia de excitagfio e das dimensdes do cristal.

¢ Tipos de Cristais:

Materiais piezelétricos sfio: o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bério, o
metaniobato de chumbo. Quartzo é um material piezelétrico mais antigo, transhicido e duro
como o vidro sendo cortado a partir de cristais originarios no Brasil. Sulfato de Litio é um
cristal sensivel a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e metaniobato de
chumbo sdo materiais cermicos que recebem o efeito piezelétrico através de polarizacéo.

Esses dois cristais sfio os melhores emissores, produzindo impulsos ou ondas de
grande energia, se comparadas com aquelas produzidas por cristais de quartzo. Para a
inspe¢édo ultra-sdnica, interessa néio s6 a poténcia de emissdo, mas também a sensibilidade
da recepgéo (resolugéio). A freqiiéncia ultra-sénica gerada pelo cristal dependerd da sua
espessura, cerca de 1 mm para 4 Mz e 2 mm para 2 MHz.

Os cristais acima mencionados s&o montados sobre uma base de suporte (bloco
amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaga externa constituem o transdutor ou
cabegote propriamente dito. Existem trés tipos usuais de transdutores: Reto ou Normal , o
angular e o duplo - cristal.

¢ Acoplantes

Ao acoplarmos o transdutor sobre a pega a ser inspecionada, imediatamente

estabelece uma camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da peca. Esta
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camada ar impede que as vibragdes mecénicas produzidas pelo transdutor se propaguem
para a pega em razdo das caracteristicas acisticas (impedéncia actstica) muito diferente do
material a inspecionar.

A impedancia aciistica "Z" ¢ definida como sendo o produto da densidade do
meio ( p ) pela velocidade de propagagdo neste meio (V ), (Z2=pxV ) e representa a
quantidade de energia aclstica que se reflete e transmite para o meio. Como exemplo
podemos citar que a interface dgua e ago , apenas transmite 12% e reflete 88% da energia
ultra-sénica.

Por esta razio, deve-se usar um liquido que estabelega uma redugéo desta diferenca,
e permita a passagem das vibragSes para a pega. Tais liquidos, denominados liquido
acoplante sdo escolhidos em fungéio do acabamento superficial da peca, condigdes técnicas,
tipo da peca.

Os acoplantes devem ser selecionados em fungfio da rugosidade da superficie da
area de varredura, o tipo de material, forma da pega, dimensdes da area de varredura e

posi¢éo para inspec¢éo

Acoplants Densidade | Velocidade daonda | Impedancia Acustica
( giem®) longy. (mls) (gfem®.s )

Cleg; JAZ 3 Q% 170 LEx
Aaus 1.0 1430 [28x 107
Slearng 1,25 TOZ PR
Carax Met! Seltlose {1504 .20 2320 275 100
Aro 7.4 AR
Arougas J0C1E RGHEET RS
oo roxicavel 7.4 254 x |V
Al ino 2.7 170 x 10
Acvlaa 1,38 SIS 3 N
Foats: SCH O Instrarenss —eatdiegn de fhoalas e dadez

Tabela 6- Impedancia Aclistica de Alguns Materiais e Acoplantes
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3.3.3 Técnicas de Inspe¢ao

A inspegiio de materiais por ultra-som pode ser efetuada através de dois métodos ou

técnicas como segue.

3.3.3.1 Técnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco

E a técnica onde somente um transdutor € responsavel por emitir e receber as ondas
ultra-sénicas que se propagam no material. Portanto, o transdutor é acoplado em somente
um lado do material, podendo ser verificada a profundidade da descontinuidade, suas

dimensdes, e localizagéo na pega.

Tecnica mplsa-ECo

Figura 32 — Técnica Impulso-eco

3.3.3.2 Técnica de Transparéncia

[ uma técnica onde ¢ utilizado dois transdutores separados, um transmitindo e outro

recebendo as ondas ultra-sénicas. Neste caso ¢ necessario acoplar os transdutores nos dois
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lados da peca, de forma que estes estejam perfeitamente alinhados. Este tipo de inspegéo,
ndo se pode determinar a posigéio da descontinuidade, sua extenséo, ou localizag#o na pega,
¢ somente um ensaio do tipo passa-néo passa.

A técnica de transparéncia pode ser aplicada para chapas, juntas soldadas, barras € o
intuito destes ensaios ¢ estabelecer um critério comparativo de avaliagfio do sinal recebido
ou seja da altura do eco natela A altura do sinal recebido na técnica de transparéncia varia
em fungfio da quantidade e tamanho das descontinuidades presentes no percurso das
vibragses ultra-sénicas . Sendo assim o inspetor néo sabe analisar as caracteristicas das
indicagdes porém compara a queda do eco com uma pega sem descontinuidades podendo

assim estabelecer critérios de aceitagdo do material fabricado
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Figura 33- Técnica da Transparéncia

. . Este método pode ser aplicado a chapas fabricadas em usinas, barras forjadas ou

fundidas, e em alguns casos em soldas.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Materias

A maquina para o ensaio de particulas magnéticas ¢ a de corrente multidirecional do
fabricante Foerster Imaden, com corrente de 12000 Amperes.

A particula magnética utilizada é da marca Magna Flux de coloragéo fluorescente

Os produtos utilizados para o ensaio de por liquido penetrante séo :

Liquido Penetrante Visivel da marca Metal Check

Revelador abase de talco em suspenséo aquosa

O instrumento utilizado para o ensaio ensaio de ultra-som foi o aparelho digital

marca Krautkramer Mod. USN-50/52, conforme figura abaixo
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Figura 34 - aparelho digital marca Krautkramer Mod. USN-50/52
As pecas mapeadas nos ensaios nédo destrutivos séo turbinas para hidrogeragdo de
enrgia do modelo Francis, fabricadas em ago inoxiddvel ASTM 304L conforme figura

abaixo
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Figura 35- Turbina Francis

4.2 Métodos de Inspegéo

4.2.1 Inspegdo por ensaio de liquido penetrante

Neste capitulo em detalhes as etapas basicas do ensaio, a influéncia da temperatura,
as correcoes de deficiéncias de execugdio do ensaio e a maneira de registrar os dados do
mesmo. B importante salientar , que a aplicagdo do método de inspegdo por liquidos
peneirantes deve sempre ser feita através de um procedimento préviamente elaborado e
aprovado, contendo todos os parémefros essenciais do ensaio baseado na norma ou
especificagéio aplicavel ao produto a ser inspecionado.

As informagdes técnicas a seguir estdo baseadas no Cédigo ASME Sec. V Artigo 6.
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4.2.1.1 Preparagéo da superficie

A primeira efapa a ser seguida na realizagéo do ensaio ¢ verificagiio das condigdes
superficiais da pega. Devera estar izenta de residuos, sujeiras, 6leo, graxa equalquer outro
contaminante que possa obstruir as aberturas a serem detectadas. Caso a superficie seja
lisa,preparagéio prévia sera facilitada. B o caso de pegas usinadas, lixadas, etc.. Este fator €
inerente ao processo de fabricagéo. Superficies excessivamente rugosas requerem uma
preparagéio prévia mais eficaz, pois as irregularidades superficiais certamente prejudicardo
a perfeita aplicagéio do penetrante, a remogéo do excesso e, portanto, 0 resultado final.

As irregularidades irdio dificultar a remogdo, principalmente no método manual.
Além do mascaramento dos resultados, ha a possibilidade de que partes dos produtos de
limpeza fiquem aderidas a peca (fiapos de pano).

Numa operagdo de esmerilhamento, um cuidado adicional deve estar presente.
Deve-se evitar causar, por exemplo, sulcos sobre a peca, €1ro muito comum na preparagéo

de soldas.

4.2.1.2 Métodos de limpeza da superficie

O sucesso do método depende dos defeitos estarem abertos & superficie. A limpeza,
portanto, € de fundamental importéncia. Todo produto de corroséo, escoria, pinturas, 6leo,
graxa, etc... deve estar removido da superficie. Pode-se utilizar o solvente que faz parte dos
“kits” de ensaio ou solventes disponiveis no mercado, tal como thinner, ou ainda outro
produto qualificado. Neste caso, deve-se dar suficiente tempo para que o solvente utilizado
evapore-se das descontinuidades, pois sua presenca pode prejudicar o teste. Dependendo da
temperatura ambiente e do método utilizado, este tempo pode variar. Pode-se utilizar o

desengraxamento por vapor, para remogéo de 6leo, graxa ; ou ainda limpeza quimica,
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solugdio acida ou alcalina, escovamento manual ou rotativo, removedores de pintura, ultra-
som, detergentes.

Pecas limpas com produtos a base de 4gua, a secagem posterior ¢ muito importante.
Cuidados também sdo importantes para evitar corroso das superficies . Os processos de
jateamento, lixamento e aqueles que removem metal  (esmerilhamento), devem ser
evitados, pois tais processos podem bloquear as aberturas da superficie e impedir a
penetragio do produto penetrante. Entretanto, tais métodos de limpeza podem em alguns
processos de fabricagdo do material a ensaiar, serem inevitaveis e inerentes a esies
processos. Esta etapa ¢ muito importante e o operador deve ter consciéncia de que o
material na 4rea de interesse esteje aparente, sem Oxidos ou qualquer sujeira que possa
mascarar a observagéo da descontinuidade.
4.2.1.3 Temperatura da superficie e do liquide penetrante:

Poderiamos dizer que a temperatura 6tima de aplicagéo do penetrante ¢ de 20 °C e
as superficies ndo devem estar abaixo de 10 °C. Temperaturas ambientes mais altas (acima
de 52 °C) aumentam a evaporagéo dos constituintes volateis do penetrante, tornando-o
insuficiente. Acima de certo valor (> 100° C) hé o risco de inflamar.

A titulo de ilustragéio podemos citar que o Codigo ASME Sec.V Art.6 recomenda
temperaturas padréio de 10 a 52 °Ce o ASTM E-165 recomenda temperaturas de 10 a 380C
para penetrantes fluorescentes e de 10 a 52 oC para penetrantes visiveis com luz normal.

A observacio e controle da temperatura é um fator de grande importéncia, que deve
estar claramente mencionado no procedimento de ensaio. Caso seja necessério aplicar o
ensaio por liquidos penetrantes fora da temperatura padrfio, os produtos penetrantes devem
ser verificados contra um padriio contendo trincas conhecidas. O desenho abaixo ilustra o

padréo recomendado pelo Codigo ASME Sec. V Art. 6, fabricado em aluminio ASTM
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B209 tipo 2024. O bloco de aluminio deve ser aquecidos entre 510 °Ca 524 °Ce resfriados
com #gua, produzindo assim frincas superficiais no bloco. Apés, deve ser cortado e as
partes identificadas como "A" ¢ "B

4.2.1.4 Aplicacéio do penetrante.

O penetrante pode ser aplicado em “gpray”, por pincelamento, com rolo de pintura
ou mergulhando-se as pegas em tanques. Este altimo processo é valido para pequenas.
Neste caso as pegas sdo colocadas em cestos. Deve-se escolher um processo de aplicagéo
do penetrante, condizente com as dimensbes das pecas e com o meio ambiente em que sera
aplicado o ensaio. Por exemplo : pegas grandes,e ambientes fechados, em que o inspetor
escolha o método de aplicagfo do penetrante por pulverizagéo, certamente isto sera um
transtorno tanto para as pessoas que trabalhem proximo ao local, assim como para o préprio

inspetor.

Aploacaa do penstrarte com pincsl

Figura 36- Aplicagéo de liquido penetrante em pe¢as de grande porte
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4.2.1.5 Tempo de Penetracéo
I o tempo necessdrio para que o penetrante enire deniro das descontinuidades. Este
tempo varia em fungéo do tipo do penetranie, material a ser ensaiado, temperatura, ¢ deve

estar de acordo com a norma aplicével de inspe¢éo do produto a ser ensaiado.

4.2.1.6 Remociio do excesso de penetrante

Os penetrantes niio lavaveis em agua sdo quase sempre utilizados para inspecbes
locais e estes sdo melhor removidos com panos secos ou umedecidos com solvente. Papel
eco ou pano seco é satisfatério para superficies lisas. A superficie deve estar
completamente livre de penetrante, sendo havera mascaramento dos resultados.

Deve-se tomar o cuidado para néo usar solvente em excesso, ja que isto pode causar
a retirada do penetrante das descontinuidades.Geralmente uma limpeza grosseira com pano
e papel levemente embebido em solvente, seguido de uma limpeza feita com pano ou papel
seco ou com pouco de solvente ¢ satisfatoria.

Quando as pegas sdo inteiramente umedecidas com solvente a limpeza manual é
demorada e dificil. Neste caso pode-se mergulhar a peca em banho de solvente, com o
inconveniente de que algum penetrante pode ser removido das descontinuidades. Este
método s6 deve ser usado com muito cuidado e levando-se em conta esta limitagéo.

Quando se usa o tipo lavavel em édgua, a lavagem com jato de dgua ¢ satisfatoria. O
jato deve ser grosso para aumentar sua eficidncia ou por spray. Apés lavagem com dgua, a
peca deve ser séca com, por exemplo, ar comprimido. A remogéo usando solvente a

secagem pode ser feita por evaporagdo natural.
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4.2.1.7 Revelacio

A camada de revelador deve ser fina e uniforme. Pode ser aplicada com spray, no

caso de inspegdio manual. Pegas que foram totalmente revestidas com penetrante s

dificeis para se manter uma camada uniforme de revelador.

Macnésio ago, | Fundides e Soldas

trincar

Citodas as

Tipor de Temnpoe de Espera .
haterial Forma Descontinuidada min.
Penstrante Fevalade
Ao, porosidande.

40 mais
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Plasticos tadas as formas i 5 1
YVislros todas as famas tinoas o i
Crepdmicas tadas as folmas 1 & f

& - Fara tepetaturas de 1900a 5250

Tabela 7- Tempo Minimo de penetragéo recomendado em END por LP

4.2.1.8 Secagem e inspecéo

Deve ser dado um tempo suficiente para que a peca esteja seca antes de efetuar a

inspecdo. Logo apds o inicio da secagem , deve-se acompanhar a evolugdo das indicagdes

no sentido de definir e caracterizar o tipo de descontinu

arredondadas.

O tempo de revelagéio ¢ varidvel de acordo com o tipo da pega, tipo de defeito a ser

detectado e temperatura ambiente. As descontinuidades finas e rasas, demoram mais tempo

idade e diferencialas entre linear ou

para serem observadas, ao contréario daquelas maiores e que rapidamente mancham o

revelador.
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O tamanho da indicagéio a ser avaliada, ¢ 0 tamanho da mancha observada no
revelador, apds o tempo maximo de avaliagfio permitida pelo procedimento. Em geral

tempos de avaliagfo entre 10 a 60 minutos séio recomendados.

Zagisin das resultados

Figura 37 — Registro de resultados em ensaio por liquido penetrante

4.1.2 Avaliacfio e aparéncia das indicacdes em ensaio por liquido penetrante

4.1.2.1 Categorias de indicacdes verdadeiras

a) Indicagdes em linha continua: Podem ser causadas por trincas, dobras, riscos ou marcas
de ferramentas. Trincas geralmente aparecerem como linhas sinuosas, dobras de forjamento
como tem a aparéncia de linha finas.

b) Linha intermitente: Podem ser causadas pelas mesmas descontinuidades acima. Quando
a pega ¢ retrabalhada por esmerilhamento, martelamento, forjamento, usinagem, eic.,
por¢des das descontinuidades abertas a superficie podem ficar fechadas.

¢) Arrendondadas: Causadas por porosidade ou por trinca muito profunda, resultante da

grande quantidade de penetrante que ¢ absorvida pelo revelador.
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d) Interrompidas finas e pequenas: Causadas pela natureza porosa da pega ou por graos
excessivamente grosseiros de um produto fundido.
e) Defeituosas: Normalmente néo séo definidas tornando-se necessario re-ensaiar a pega.

As vezes provém de porosidade superficial. Podem ser causadas por lavagem insuficiente

(falsas).

4.1.2.2 Tipos e aparéncias das indicacdes por processo de fabricacdo.
a) Fundidos

Os principais defeitos que podem aparecer nos produtos fundidos séo:

. trincas de solidificagéo (rechupes)

+ micro rechupes

- porosidade

- gota fria

- incluséio de areia na superficie
- bolhas de gas

b) Soldas

Soldas podem apresentar:

- frincas superficiais ;

- porosidade superficial;

- falta de penetragéo;

- mordeduras.
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4.1.3 Critérios de Aceitacio para ensaio de liquido penetrante

Especificagéo técnica para Liquidos Penetrantes - CCH-70/PT 70-2 :

Esta norma é geralmente utilizada na inspe¢o de fundidos para aplicagéo em
componentes hidraulicos, na condigéo acabado, ou ainda para inspeg¢do de dreas abertas
para reparos.

4.2.4 Método de Inspeciio por ensaio de Particulas Magnéticas
4.2.4.1 Preparacdo da Superficie:

De acordo com a seqiiéncia de execugfo do ensaio, 0 ensaio por Particulas
magnéticas, comeca pela limpeza e/ou preparacgdo da superficie. O método de preparagéo
da superficie depende do tipo de pega, tamanho e quantidade.

S#o métodos de limpeza:
-Jato de areia ou granatha,
-Escova de ago,
-Solvente e panos umedecidos em solventes ou secos;
-Limpeza quimica;
-Vapor desengraxante;
-Esmerilhamento.

O objetivo desses métodos de limpeza é de retirar da superficie em exame toda a
sujeira, oxidagfio, carepas, respingos ou inclusdes superficiais que prejudiquem o ensaio
com a formagdo de campos de fuga falsos, ou que, contaminem a suspenséo, caso o ensaio
seja executado com via imida , ou ainda que dificultem a mobilidade das particulas sobre a

superficie.
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O jato de areia ou granatha ¢ comumente utilizados na preparagdo de pegas
automotivas ou componentes de maquinas, que, $&o colocados em cabines para jateamento.
Escovas de ago que tanfo podem ser rotativas, ou manuais sdo mais utilizadas na
preparagio de pecas soldadas.

O solvente ¢ empregado como uma complementagiio aos métodos de limpeza
anteriores, com o objetivo de promover na regido a ser inspecionada uma superficie isenta
de graxas, 6leo ou outro tipo de contaminante que impega ou prejudique o ensaio,
mascarando os resultados.

E necessario garantir uma boa mobilidade das particulas. Caso as particulas sejam
aplicadas dispersas em dgua, a superficie deve estar isenta de 6leo ou graxa, caso contrario

a peca néo ficara “molhada”

4.2.4.2 Seleciio do Equipamento , Técnica para Magnetizagdo e das Particulas
magneticas:

Como vimos, a escolha do equipamento para magnetizagéo e do tipo de particulas
magnéticas, dependera da forma da pecga a ser ensaiada, do local para execugéio do ensaio,
do acabamento superficial da peca, ¢ da especificagéo técnica para inspegéio. O ensaio por
particulas magnéticas deve ser sempre executado com base a um procedimento qualificado
e aprovado, com finalidade de estabelecer ¢ fixar as variaveis essenciais do ensaio. Assim,
a técnica de magnetizagio, o método de ensaio, e outros, ndo necessitam serem

determinadas pelo inspetor responsavel, no momento do ensaio.
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Figura 34 — Inspegéo por particulas magnéticas

-Técnica do Campo Continuo:

E uma técnica utilizada na maioria dos casos em materiais com baixa retentividade,
onde a magnetizacdo, aplicagdo do pd magnético, remocdio do excesso de pb, e a
observagio das descontinuidades sdo realizadas seqiiencialmente e simultaneamente , ou
seja de forma continua.

-Técnica do Campo Residual:

Nesta técnica, o material a ser inspecionado deve obrigatoriamente ter
caracteristicas de alta retentividade, pois as operagdes de magnetizagio, aplicagdo do pd
magnético, remogdo do excesso de po6, ¢ a observagio das descontinuidades sédo efetuadas
de forma separadas e sucessivas. Em geral , apenas a técnica de contato direto para

magnetizagéo produz resultados satisfatérios com campos residuais acima de 70 A/m.
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-Planejamento do Ensaio e Magnetizagio da Peca:

Escolhida a técnica de magnetizagdio a ser empregada ou disponivel para o ensaio, €
importante que o Inspetor procure visualizar ou esquematizar a pe¢a, COmMO Sera o campo
magnético formado, se longitudinal ou circular. Essa visnalizagdo é importante pois como
ndio conhecemos a orientagio das descontinuidades vamos comecar a fazer o ensaio por um
ponto e, para garantirmos que a inspegiic foi adequada, capaz de detectar qualquer
descontinuidade em qualquer orientago, é preciso que, de acordo com a técnica de
magnetizagéio utilizada, uma outra varredura, defasada de mais ou menos 90 do eixo da

anterior, seja realizada na mesma regiéo

aefico Co
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CocLema seciEnc al pc cnal 2ara ensa o de saldas nela Sonica de Sletrados & Yoxe.

Figura 39-Esquema seqiiencial para ensaio de soldas, pela técnica de Eletrodos

A técnica de varredura descrita anteriormente é empregada na inspe¢dio de pegas
utilizando-se de um loque ou através da técnica de eletrodos, onde recomenda-se, para
garantir uma varredura perfeita e com sobreposi¢éo adequada entre uma ¢ outra varredura,

que o inspetor trace com giz de cera na pega 08 pontos onde serfio apoiadas as pernas do
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Toque ou eletrodos, obtendo-se assim, uma varredura seqilencial e com garantia de inspe¢éo
em 100% da regido de interesse, a posigéo dos p6los de contato 1-1 e 4-4 ou 2-2 ¢ 3-3.

J4 nas maquinas estaciondrias, onde as pegas a serem inspecionadas, como por
exemplo: pinos, bielas, engrenagens, disco, virabreguins, séo submetidas, na maioria das
vezes, a dois campos magnéticos aplicados simultaneamente, sendo um por corrente
alternada - CA e outro, por corrente alternada retificada, ou ambos por correntes alternadas
defasadas, ¢ necessario garantir a varredura de toda a pe¢a ou de uma regido de interesse.
Nesse caso, é importante verificar se a intensidade do campo ¢ adequada para se fazer a
inspeciio de toda a pega de uma vez s6. Caso isso ndo seja possivel, é necessério
inspecionar a pe¢a em partes, ou seg¢des.

Portanto, de acordo com o equipamento disponivel, em fungdo de seus recursos e
capacidade, fazemos os ajustes nos campos de modo a obter um valor adequado. O valor
adequado para o campo magnético podera, em alguns casos, ser verificado através de
padrdes indicativos de campo magnético, ou padrdo para verificagio do sistema de
inspecéo por particulas magnéticas citado pelo ASTM-E-1444
Influéncia do tipo de Corrente Elétrica Selecionada

A Corrente Elétrica Alternada: este tipo de corrente elétrica promove uma maior
mobilidade das particulas, o que atribui uma maior sensibilidade para descontinuidades
superficiais, com pouca penetragéio no material.

A Corrente Elétrica Continua promovem pouca mobilidade das particulas, porém
atribuem ao ensaio uma profundidade maior de detecgfio , sendo portanto mais indicada

para descontinuidades subsuperficiais.
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. Aplicagéo das Particulas e Observagéo das Indicagdes:

A aplicagiio das particulas ferromagnéticas deve ser feita de forma que seja coberta
toda a 4rea de interesse, quer seja por via seca ou umida. A remogdo do excesso de
particulas sobre a superficie deve ser feita de modo a ndo eliminar as indicagdes que se
formam. Se as particulas forem por via seca, um leve sopro deve ser aplicado. Se as
particulas forem via imida, o préprio veiculo promove o arrasto do excesso das particulas.
A observagfio das indicagbes se dara pela visualizagdo dos pontos de acamulo do pé
ferromagnético. Esta fase néo é téo facil, pois o inspetor pode confundir um acimulo de pé
devido a uma ranhura ou mordedura , com uma descontinuidade, levando a erros no
julgamento dos resultados. Para facilitar a visualizagfio das indicagdes, pode ser aplicado
uma fina camada de tinta branca especial sobre a regifio a ser inspecionada, antes da

aplicagéo das particulas ferromagnéticas.

4.2.4.3 Critério de Aceitacéfio das Indicacdes:

Descontinuidades préximas a superficie sfio indicadas pela retengéio das particulas
ferromagnéticas na posigdo da descontinuidade, entretanto marcas de usinagem, e
irregularidades superficiais podem produzir falsas indicagdes, devendo ser limpas ou
reinspecionadas para saber se descontinuidades inaceitdveis estdo presentes. O critério para
analise das indicag8es deve estar baseado no Cédigo de projeto e construgdo do

componente inspecionado.
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Critério de Aceitagfio conforme o Codigo ASME

O critério de aceitagfio que segue abaixo , ¢ uma tradugfio do Cddigo ASME Séc
VIII Div.1 Apéndice 6, é aplicavel para superficies inspecionadas por particulas magnéticas
, projetadas conforme este Codigo.
Avaliagio das indicagdes:

Uma indicagéio é uma evidéncia de uma imperfei¢do mecénica. Somente indicagdes
com dimensdes maiores que 1/16 pol. (1,6 mm) deve ser considerada como relevante.
(a) Uma indicagéio linear é aquela tendo um comprimento maior que trés vezes a largura.
(b) Uma indicagéo arredondada é aquela na forma circular ou eliptica com comprimento
igual ou menor que trés vezes a largura.
(¢) Qualquer indicagéo questionavel ou duvidosa , deve ser reinspecionada para determinar
se indicagbes relevantes estdo ou nédo presentes.
Aceitagéo:
Toda as superficies devem estar livres de:
(a) indica¢Bes relevantes lineares;
(b) indicagdes relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (4,5 mm);
(c) quatro ou mais indicagBes relevantes arredondadas em linha separadas por 1/16 pol. (1,6
mm) ou menos (de borda a borda);
(d) uma indicagfo de uma imperfei¢io pode ser maior que a imperfei¢éio, entretanto, o

tamanho da indicagéo é a base para a avaliagio da aceitagéo.
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Critério de Aceitagfio de Soldas Conforme o Codigo AWS D1. 1

O critério de aceitagéio conforme AWS D1. 1 é o mesmo para inspegéo visual e que

4.2.5 Métodos de Inspeciio por ensaio de Ultra-Som
4.2.5.1 Procedimento para Inspecéio de Soldas:

A inspecéio de soldas por ultra-som consiste em um método que se reveste de grande
importancia na inspegéo industrial de materiais sendo uma ferramenta indispensavel para o
controle da qualidade do produto final acabado, principalmente em juntas soldadas em que
a radiografia industrial ndo consegue boa sensibilidade de imagem , como por exemplo
juntas de conexdes , ou mesmo juntas de topo com grandes espessuras.

Os procedimentos para inspe¢éo de soldas descritas pelas Normas ou Codigos de
fabricagfio variam em fungfio dos ajustes de sensibilidade do ensaio , dimensionamento das
indicacbes , critérios de aceitagdo das descontinnidades encontradas , e outras
particularidades técnicas. Portanto , descrevemos a seguir atécnica basica para inspecdo de
soldas por ultra-som , enfretanto o inspetor deve consultar o procedimento aprovado de sua
empresa para o ensaio especifico, ou ainda na falta deste , elabora-lo segundo a norma

aplicavel ao produto a ser ensaiado.

4.2.5.2 Preparaciio das Superficies de Varredura:

A inspecio da solda se processara através da superficie do metal base adjacente a
solda , numa 4rea que se estendera paralelamente ao corddo de solda , que denominamos
area ou superficie de varredura Bl

O resultado do ensaio por ultra-som é dependente da preparagéo das superficies,

assim devemos remover carepas, tintas, 6xidos, po, graxa e tudo que possa mascarar, ou
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impedir a penetragfio do feixe sonico na pega a ensaiar. Limitacdo de temperatura da pe¢a
deve ser levado em conta e estd associado ao modelo e tipo do transdutor , pois altas

temperaturas ( acima de 60 oC ) podem danificar os trangdutores.

T&cn cagaral para insoscdo e 3oidas de tapo. par o tra-sem

Figura 40- Técnica geral para inspegéo de soldas de topo por ultra-som

4.2.5.3 Calibragéio da Sensibilidade do Aparetho !

A escala do aparelho deve ser calibrada através dos blocos padrGes calibrados
mencionados. A sensibilidade do aparelho deve ser calibrada através de um bloco com
espessuras e furos de referéncia calibrados e de material acusticamente similar a peca ser
ensaiada. Caso a calibragiio do aparelho seja feita em bloco e pega de materiais
dissimilares, isto afetard a preciséio das medidas efetuadas.

A figura abaixo descreve o bloco de calibragéo recomendado pela norma ASME Boiler and
Pressure Vessel Code Sec.V Artigo 5 usado para estabelecer a sensibilidade do ensaio pelo

ajuste do controle de ganho do aparelho , que deve ser fabricado com mesmo acabamento

superficial da drea de varredura.
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4.2.5.4 Preparacéiio da Curva de Correcéo Distancia Amplitude (DAC) e Ajuste a

Sensibilidade do Ensaio

a) Posicionar o transdutor sobre o bloco padréo de modo a obter resposta do furo que

apresentar maior amplitude ;

b) Ajustar a amplitude do eco a 80% da altura da tela. Este ganho é denominado “Ganho
Primério-Gp” da curva de referéncia (DAC).

¢) Para completar a curva de referéncia e, sem alterar o ganho, posicionar o transdutor de

forma a se obter ecos dos furos do bloco padriio a varias distincias, até o alcance desejado,

e tragar a curva unindo os pontos obtidos.

d)Tragar as curvas de 50% e 20% da curva de referéncia (DAC).
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Figura 42- Tragagem da Curva de referencia DAC (1)
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A partir deste procedimento deve ser registrado o ganho do aparelho, que devera ser
mantido até o final da inspegéo , porem verificado periodicamente ou quando houver troca
de operadores. Caso haja uma diferenca de acabamento superficial acentuada entre o bloco
e a pega a ser inspecionada, um procedimento de transferéncia de ganho do bloco para a

peca devera ser aplicado, para restabelecer o nivel de sensibilidade original, conforme

segue:

4.5.2.6 Determinacéio do Fator de Correcéio da Transferéncia

a) Posicionar dois transdutores iguais sobre o bloco de calibragéio com percurso sbnico
como mostrado na figura, usando a técnica de transparéncia.

b) Ajustar o controle de ganho para que a amplitude do eco com os transdutores na pos. a e
b esteja em 80% da altura da tela.

¢) Sem alterar o ganho marcar na tela os picos dos ecos das posigdes a-c e a-d.

d) Unir os pontos para se obter uma curva de referéncia.
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Figura 43- Técnica geral para inspegéo de soldas de topo por ultra-som (2)
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¢) Posicionar os transdutores no componente a ser ensaiado, metal base, obrigatoriamente
sobre superficies paralelas, para se obter o eco a-c sem alterar o ganho conforme item b.

f) Ajustar, se necesséario, a altura do eco obtido no componente a ser ensaiado até a curva
descrita no item

g) Esta diferenga (+ X dB) deverd ser anotada e usada como corregdo de transferéncia (CT).

4.2.5.7 Realizagfo da Inspecéo

Para garantir a passagem do feixe sénico para a pega é necessdrio usar um liquido
acoplante que se adapte & situagdo. Em geral, 6leo, 4gua, ou solugbes de metil-celulose,
podem ser utilizadas para esia finalidade. T recomendado efetuar algumas medidas no
mesmo local , pois variagSes de acabamento superficial, presséio do transdutor sobre a
superficie e outros, podem variar os resultados. O transdutor deve ser deslizado sobre a
superficie de varredura com o feixe ultra-sénico voltado perpendicularmente a solda, de
modo que as ondas afravessem totalmente o volume da solda. Caso houver alguma
descontinuidade no volume de solda, havera reflexdo nesta interface, retornando ao
transdutor parte da energia ultra-sénica, e conseqiientemente a indicacdio na tela do
aparelho em forma de eco ou pulso.

Através da analise da posigfio do eco na tela do aparelho, o inspetor poderd localizar
a descontinuidade no volume de solda, assim como avaliar sua dimenséio e comparar com

os critérios de aceitagfio aplicaveis.
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Figura 44 — Delimitagéo da édrea de varredura para juntas soldadas de topo

4.2.5.8 Avaliacéio e critérios de Aceitagio

O julgamento da descontinuidade encontrada deve ser feita de acordo com o
procedimento escrito, norma aplicavel, especificag@o do cliente, ou por outro documento da
Qualidade aplicavel.

Em geral, as descontinuidades séo julgadas pelo seu comprimento , ¢ amplitude do
eco de reflexfio , que sdo quantidades mensuraveis pelo inspetor de ultra-som. Entretanto,
algumas normas, estabelecem que o tipo da descontinuidade encontrada também deve ser
avaliada e decisiva na aceitagfio ou rejei¢éio da junta soldada. Por exemplo: se o inspetor
interpretou uma indicagdo como trinca, falta de fusdo ou falta de penetragdo, a junta
soldada deve ser rejeitada, independente do seu comprimento ou amplitude de eco na tela
do aparelho , de acordo com o Cédigo ASME Sec.VII Div.1 UW-53. Mas nem sempre a
identificacio do tipo da descontinuidade ¢ facil ou possivel de ser avaliada , pois isto

dependera da complexidade da junta, experiéncia e conhecimento do inspetor.
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4.2.5.8 Critério de Aceitacéio de Juntas Soldadas. (Traducdo livre)

Imperfei¢des as quais produzirem uma resposta maior que 20% do nivel de
referéncia deve ser investigada a extensfio para que o operador possa determinar a forma,
identificar, e localizar tais indicagbes e avaliar as mesmas em termos do padrio de
aceitagdo dado em (a) e (b) abaixo.

(a) Indicagdes caracterizadas como trincas, falta de fuséio ou penetragio incompleta séo
inaceitaveis independente do comprimento;

(b) Outras imperfei¢des sfo inaceitiveis se indicagdes excedem o em amplitude o nivel de
referéncia e tenha um comprimento que exceda:

1. V4 pol. parat até % pol;

2. 1/3.tparat de % até 2.1/4,

3. % pol. parat acima de 2.1/4 pol.

Onde t é a espessura da solda excluindo qualquer refor¢o 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 penetragéio total inclue uma solda de filete, a

espessura da garganta do filete deve ser incluida em t ¥}
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5 Resultados

Os diversos tipos de defeitos mais comumente encontrados foram divididos em duas
classes, a de defeitos dimensionais, que consiste em falhas na pega ocasionadas por erros
durante alguma etapa do processo de fabricagéio. Outra classe de defeitos classificadas para
efeito do levantamento estatistico é a de defeitos de materiais, que consiste em erros

ocorridos durante o processo de fundigfio e/ou solda, quando for o caso, das pecas

hidraulicas fundidas
1.1.1 - Falta de Material
1.1.2 — Corte de Massalote 1.2.2 — Esmerilhagem
1.1.3 — Deformacéo 1.2.3 — Erro de pos. da chapelona
1.1.4 — Excesso de Material 1.2.4 — Erro de Usinagem
1.2.1 — Grafitagem 1.2.5 — Deformagao por soldagem
& vy

s

2.1.1 — Inclusées

1221~ Inclusées

2.1.2 — Porosidade 2.2.2 - Porosidade

2.1.3 — Rechupes 2.2.3 — Falha de fuséo
2.1.4 — Bolha de gas 2.2.4 — Mordeduras

2.1.5 - Trincas 2.2.5 — Trincas

2.1.6 — Gota fria 2.2.6 — Falta de penstragéo

Tabela 9- Defeitos ocorrentes na fabricacéio de pegas na Voith
5.1 Apresentacfio de Resultados
Os resultados serdo apresentados divididos em tipos de defeitos, analisados com os
diversos métodos de ensaios ndo destrutivos apresentados anteriormente, divididos por
regifes teéricas a fim de facilitar as possiveis causas dos defeitos nesse mapeamento

estatistico.
As regides tedricas sfo:
1-Aresta de entrada do lado da coroa; 2- Aresta de entrada do lado do cubo; 3-Aresta de

saida do lado da coroa; 4 -Aresta de saida do lado do cubo

73



S A

STV KA P RS

Pas de Turbina Francis

1.1.1 =Defsitos Dimensicnais- Falta cde Matarial

~

boosune s

PLOE
w4 ‘” !
£ 1R
G
5
100 : :
n . .
2 Syadrant 3
sF 23z 0 Moot
Pas de Turbinas Francis
1.2.1 —Defeitos Dimensionais- Grafitagem
Pr=asir= Cle
E 6 B
i 5:
€ p i
P Ea-.
-
H 1
& : : 0
! 2 Cyadrant 3
[ RN 2055, Suotun

4
sutds Lo
VOITH SIEMENS
3

Tt File

VOITH SIEMENS

74



Pas de Turbinas Erancis

1.2.2 — Defeitos Dimansionais- Esmarilhagem

s X X
Il 4
t - - 3
Telnars I uzbhr 33
F 7
3 i
'
R n-
¥ g
i En
: 3
z “n4
3
iU
- [ | - n 1 0
»* -
1 ? Gugadi 2 : d
P P VOITH SIEMENS
=Rezars Rt bbb (o
Pas de Turbinas Francis
1.2.4 - Defeitos Dimensionais-erre de Usinagem
1 13 r 1
i
3 + 4 3
zecus Jde JLianvie
L [
: I
one
Soz
2
o
: nd
3
IS LU}
e : o0 3o 0

Quadrant

VOITH SIEMENS

L R TR I TEY



v

R e T A
Guantits

Y 1edy wormeer g VRTINS |
Duanery

Pas de Turkinas Frahcis

2.4.1 — Defuitos de Mateiiais- Inclusies

z 1
3 + : + :
L .
| Pe33.1C LI J.ior o
1 4
22U
450
W
R 5 M
5y R 115
o W i
I ﬁ i
0 . [
1 k4 Uuadrant il

YOITH SIEMENS

|-zIelfe sucton

Pas de Turbinas Francis
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6- Conclusao

Os ensaios nfio destrutivos constituem em uma dag principais ferramentas do controle
da qualidade de materiais e produtos, contribuindo para garantir a qualidade, reduzir os

custos e aumentar a confiabilidade da inspegéo.

Para obter resultados satisfatorios e validos, os seguintes itens devem ser considerados

como elementos fundamentais para os resultados destes ensaios:

-Pessoal treinado e qualificado;

-Procedimento de execugfio de ensaios qualificados com base nas normas e critérios de

aceitagdo perfeitamente definidos;

- Equipamentos devidamente calibrados

O levantamento estatistico visou demonstrar, através dos resultados obtidos pelos
ensaios nfio destrutivos, as regides mais criticas da peca analisada em questfio, assim como
definir qualitativamente os diversos tipos de defeitos ocasionados. Com essa base de dados
e informagdes futuramente o processo de producéio da Voith podera ser otimizado e pontos
falhos solucionados antes de necessitar haver reparo, com isso a produgéo de pecas tera seu

custo diminuido, sendo muito importante para a lucratividade da empresa.
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