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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ensaios destrutivos

Sao técnicas amplamente utilizadas nas indUstrias na andlise de falhas,
gue possuem a finalidade de detectar caracteristicas e verificar propriedades
mecéanicas. Ao ensaiar um componente deve-se levar em consideracdo que 0s
materiais possuem falhas e que as microestruturas podem ser heterogéneas ou
dependentes do local a ser ensaiado (ago carbono) ou direcionais (compdsitos).
A fim de que se obtenha as corretas propriedades no projeto, deve-se garantir
gue as relacdes geométricas entre a microestrutura e as tensdes nas amostras
de teste sejam compativeis com o produto final [3].

Na realizagdo dos ensaios mecénicos destrutivos, deve-se seguir as
seguintes etapas:

e Retirada de amostras do material a ser inspecionado, utilizando
processos de fabricacdo (torneamento, fresamento, etc).

e Confeccdo de corpos de prova, com geometrias especificas e
medidas determinadas através de normas.

e Execucado do ensaio, no qual a peca sera rompida ou deformada

para deteccéo de suas propriedades mecanicas.
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A Figura 1 ilustra alguns exemplos de corpos de prova utilizados nos

ensaios destrutivos.

Figura 1 - Exemplos de corpos de prova usados nos ensaios destrutivos [3].

Os ensaios destrutivos simulam as condi¢fes de operacdo do componente
mecénico, desta forma a medicdo da propriedade de interesse é obtida
diretamente, ja que todo procedimento de ensaio € estabelecido por uma norma
especifica e ndo depende da interpretacdo do operador. Os parametros obtidos
por estes ensaios, tais como: limite de resisténcia mecanica, ductilidade, limite
de escoamento, resisténcia a fadiga, sdo quantitativos que podem ser utilizados
na especificagdo de materiais para elaboragcdo de projetos. Como exemplos dos
ensaios destrutivos, temos o0s ensaios de tragdo, compressdo, dureza, fadiga
entre outros.

As desvantagens associadas aos ensaios destrutivos sdo: custo elevado
de confec¢do de corpos de prova, horas de maquinério envolvido e pessoal
qualificado, o que pode acarretar em limitagdo do niUmero de corpos de prova a
serem ensaiados. Uma desvantagem importante é o fato do ensaio nao ser
necessariamente executado diretamente na peca que vai ser colocada em
operagdo. Em funcdo disso através de outros meios, deve-se realizar uma

comparacgao com as pecas que serdo efetivamente utilizadas. A méo de obra e o
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tempo para realizacdo do ensaio sdo elevados o que gera um acréscimo nos
custos de fabricacdo e torna proibitivo seu uso como método primario de controle

de qualidade da producéao [2].

2.2. Ensaios nao destrutivos

Sao técnicas que possuem o proposito de medir, detectar propriedades
ou verificar o desempenho de materiais metalicos (ferrosos ou ndo ferrosos) e
materiais ndo metalicos, na forma de pecas ou componentes acabados ou semi-
acabados, utilizados em equipamentos ou estruturas metalicas [4].

A capacidade de deteccdo de descontinuidades encontradas no interior
dos materiais s6 é possivel através da aplicacdo dos ensaios ndo destrutivos
(END). O uso desses métodos permite que pecas de grande responsabilidade
tenham seu funcionamento em servigo garantido.

Os principios basicos desses ensaios sdo norteados pela aplicacdo de
energias fisicas de modo que nao causem danos aos produtos inspecionados.
Entre as definicdes utilizadas e aceitas pela grande maioria dos usuarios de
END, tém-se que: “Sao ensaios que, ao serem aplicados, ndo afetam ou causam
prejuizo no funcionamento posterior da peca (total ou parcialmente)” [5].

Observa-se que o0 ensaio pode proporcionar algum vestigio, desde que o
mesmo nao tenha influéncia no funcionamento do componente. Outra defini¢ao,
qgue apresenta um maior rigor, determina que “sao ensaios que nao produzem
vestigio posterior apds sua aplicagao” [5].

As razdes para que as industrias utilizem os ensaios ndo destrutivos séo:
para que os produtos fabricados tenham um grau de qualidade exigido,
mantenham a boa reputacdo da empresa; gerem margens de lucros mais
satisfatorias, evitem a interrupcdo de servicos essenciais e, principalmente
reduzam o fator de seguranca através da prevencdo de acidentes. Dentre 0s
principais motivos para utilizagdo dos END, destacam-se: capacidade de
deteccéo de descontinuidades ou defeitos em diferentes dimensodes, posicdes e
formatos. Determinacdo das propriedades fisicas dos materiais, tais como :
propriedades Opticas, elétricas, magnéticas e mecanicas, através da avaliacdo
estrutural de componentes (microestrutura e estrutura da matriz) [1].

Segundo Andreucci [6], os END sao avaliados como processos especiais
pelos sistemas da qualidade como, principalmente, a ISO-9001. Todos o0s

profissionais que atuem nesse segmento devem ser treinados, qualificados e
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certificados em funcdo da qualidade exigida. Entidades nacionais, como a
ABENDE (Associacdo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos) e internacionais
como a ASME (Sociedade Norte Americana de Engenheiros Mecéanicos) séo
capazes de validar tais exigéncias.

A definicdo entre a escolha do método de ensaio a ser utilizado esta
vinculada a diversos fatores, tais como: material a ser inspecionado, tipo de
propriedade a ser verificada, custo de realizacdo do ensaio, mdo de obra
especializada, instalacdes para realizacdo do ensaio, entre outros.

A escolha por um determinado procedimento em detrimento de outros
métodos é realizada através das possibilidades de deteccédo que este ensaio é
capaz de fornecer. Caso mais de um método possua essa capacidade, pode-se
escolher o que mais se adapte a realidade de inspecdo. Outro fator que pode ser
levado em consideracgdo é a velocidade com que o ensaio é realizado podendo
gerar uma automatizacao, incorporacao ao processo de fabricacdo e até mesmo
no controle de producédo, desde que, obviamente, seja economicamente viavel
[7].

Dentre os métodos de avaliacdo ndo destrutiva, sdo classificados grupos
distintos que sdo determinados de acordo com a descontinuidade que se deseja
determinar:

e Método de inspecdo nas superficies (descontinuidades
observadas na superficie externa ou subsuperficial). Exemplos de
ensaios desse grupo: o ensaio visual, liqguidos penetrantes e
particulas magnéticas.

e Meétodo de inspecdo volumétrica (descontinuidades observadas
no interior dos materiais). Exemplos de ensaios desse grupo: o

ensaio por ultrassom, ensaio radiogréafico e a termografia.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre diferentes métodos de
ensaio e suas variaveis relativas, tais como: custo, geometria das

descontinuidades, e requisitos de operagéo.
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Método de ensaio

Variaveis Ultrassom | Raios-X Correntes Particulas Liquidos
parasitas magnéticas | penetrantes
: Médio Baixa para . :
Capital para alto Alto média Médio Baixo
Tempo para . . Pequeno
os resultados Imediato Atraso Imediato | Pequeno atraso atraso
Efeito da N&o tdo N&o tdo
geometria Importante [ Importante | Importante importante importante
Problemas de Importante [ Importante | Importante Importante Importante
acesso
T'pos. de Internos Maioria | Externos Externos Superficiais
defeito
Sensibilidade Alta Média Alta Baixa Baixa
Registros Caros Padréo Caros N&o usual N&o usual
formais
Habilidade do Alta Alta Média Baixa Baixa
operador
Treinamento
dos Importante | Importante | Importante Importante Importante
operadores
NeCESSIdag © Alta Alta Média Baixa Baixa
de formacéo
Portabilidade Alta para
do Alta Baixa P Alta para média Alta
. média
equipamento
Dependéncia
da - Mu_lto Bastante Muito Somen'ge_ Pouca
composicao baixo ferromagnéticos
do material
Capacidade
de Boa Razoavel Boa Pouca Pouca

automatizacao

Outras técnicas possuem como vantagem sua utilizacdo em tempo real.

Exemplos de ensaios desse grupo: a atividade termografica e a emissao

acustica [9].

As Figuras 2 e 3 ilustram descontinuidades superficiais, subsuperficiais e

internas e seus diferentes métodos de detecgao respectivamente.
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Eletromagnética

Ultrassom Eletropotencial

(Ondas Superficiais) e
. Resistividade Liquidos
Particulas Elétrica q

Visual Magnéticas ‘ Penetrantes

Figura 2 - Descontinuidades superficiais e subsuperficiais e seus diferentes métodos de
deteccdo. Adaptada de [10].

Ultrassom
Raios Gama Raios-X Ondas Ondas Resisifiv!dade
Elétrica
Longitudinais Transversais
Su l l 1 l Termografia l

° ‘o g L J-{-— |

Figura 3 - Descontinuidades internas e seus diferentes métodos de detec¢do. Adaptada
de [10].

e

O uso dos END, pode ser utilizado como um instrumento auxiliar ao
ensaio destrutivo, visto que podem ser utilizados como processos
complementares.

Os testes sdo realizados nas pecas que efetivamente serdo colocadas
em operacgdo, 0 que gera uma maior confiabilidade no seu emprego. Todas as
pecas fabricadas podem ser ensaiadas (desde que exista uma justificativa
econdmica), e colocadas em servico, mesmo que apresentem diferengas no lote

de fabricacdo, desde que atendam aos requisitos de projeto.
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Os ensaios tém a capacidade de deteccao de diversas propriedades em
diferentes regides do material, podendo ser implementados em sequéncia ou
simultaneamente. A utilizacdo dos END, muitas vezes ndo exige a interrupgéo do
servigco, a parada de maquinas para verificagdo das pecas, além de garantirem a
integridade do material e que as condicbes de operacdo mantenham-se
inalteradas.

Uma das grandes barreiras enfrentadas pelo END €& comprovar sua
capacidade de deteccdo de descontinuidade tanto pelo lado interno ou, de
preferéncia, pelo lado externo do componente a ser avaliado. A Figura 4
apresenta como exemplo uma inspecao externa em vasos de pressao esféricos

utilizados para armazenamento de combustiveis [11].

Figura 4 - Inspecdo externa ndo intrusiva de esfera. a — montagem de andaimes pela

parte externa da esfera; b — utilizagdo de inspetores escaladores na inspecéo externa; ¢

— inspecéo de corddo de solda em boca de visita de esfera [11].

Os ensaios ndo destrutivos sdo caracterizados por cinco requisitos, que
sdo: escolha de uma fonte que ofereca um tipo especifico de meio de inspecéo
ao produto a ser testado (som, radiagédo eletromagnética). A variacdo do meio
inspecionado em funcdo das descontinuidades presentes ou das alteragbes nas
propriedades verificadas. Um dispositivo para detecgéo sensivel as modificagdes
presentes. Registro das variaveis apresentadas pelo detector de forma eficiente
para que seja analisada posteriormente e por fim um operador ou equipamento
capaz de fazer as interpretacdes das propriedades requeridas ou da presenca,
tamanho e localizacéo de descontinuidades.

O objetivo primordial do ensaio ndo destrutivo é propiciar ao inspetor
informagfes quantitativas e qualitativas das descontinuidades detectadas, tais
como: corrosdes, porosidades, bolhas, e inclusdes entre outras. Em geral uma

descontinuidade inicia-se com reduzidas dimensdes e, eventualmente, com a
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aplicacdo de cargas externas, pode evoluir criando defeitos catastroficos, caso
ndo sejam descoberta com uma antecedéncia prévia.

Os inspetores devem possuir requisitos como habilidade e experiéncia,
pois sdo fundamentais na determinagdo do quantitativo e posicionamento das
descontinuidades. Também é fundamental para uma interpretacdo correta, a
compreenséo dos fendmenos fisicos envolvidos no processo.

A comparagdo ou avaliagdo da aplicabilidade do ensaio tem como
definicdes de desempenho a andlise estatistica ou probabilistica. As industrias
utilizam essas informacdes como parametros na definicdo da técnica que
apresenta melhor desempenho ou melhores indices de detecgéo [12].

A execucdo de inspecbes ou uma rotina de ensaios ndo destrutivos na
deteccdo de defeitos devem ser previstas durante toda a vida util do
componente. Os exemplos de END utilizados nas indlstrias sdo: teste
hidrostatico, estanqueidade, ultrassom, liquidos penetrantes, raios X,
gamagrafia, particulas magnéticas dentre outros [13].

As limitacdes de determinado método, suas vantagens, desvantagens,
sensibilidade, precisdo e as descontinuidades encontradas, podem induzir a
necessidade do uso de mais de um ensaio néo destrutivo, pois cada técnica tem
a capacidade de fornecer informacdes especificas a determinadas classes de
defeitos.

A Tabela 2, apresenta uma comparacao entre as vantagens, desvantagens

e utilizacdo dos diversos tipos de ensaios ndo destrutivos.
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COMPARAGAO ENTRE OS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Método Caracteristicas Vantagens LimitagBes Exemplos de uso
Normalmente requer o
Podem penetrar
. acoplamento ao ~
Mudanc¢a na em materiais ) Inclusdes,
. A - material, quer por S
impedancia acustica espessos, laminacao,
contacto com a )
Ultrassom causadas por excelente para . ) = trincas,
) ) - - superficie ou imerséo
trincas, inclusdes ou deteccdes de ) rechupes, poros,
) ) num fluido tal como a .
interfaces. trincas, podem ser | . . falta de fus3o.
. agua. Superficie deve
automatizados. A
ser lisa.
Podem ser usados
ara inspecao de o
Mudancas na P uma zn’?a de Seguranca radioldgica, Soldas de
densidade por matgeriais R requer precaucdes, penetracdo em
. ! vazios, inclusdes, deteccdo de trincas tubos, para
Radiografia L . espessuras, . ) x
materiais variados, . . podem ser dificil includes e
. versatil possui . . .
localizacdo de partes ) perpendicularmente | vazios, defeitos
) filmes para ) )
internas. - aos Raios X. internos.
gravacao das
inspecoes
Superficies

Ensaio visual

caracteristicas tais
como trincas com
cores, tensdo em
materiais
transparentes,
COrrosao.

Muitas vezes
conveniente, pode
ser automatizado.

Sé pode ser aplicado
em superficies através
de aberturas de
superficie, trincas ou
material transparente.

Madeira, papel
ou metal para
acabamento

superficial e

uniformidade.

Mudancas na
condutividade

Limitado a materiais

Tubos de

s Prontamente condutores de trocador de calor
Corrente elétrica causada por : -
. - . automatizado, eletricidade para a parede,
Parasita varios materiais, i
. . custo moderado. profundidade de desbastes e
trincas, vazios ou . .
) . penetracéo limitada. trincas
inclusdes.
Aberturas de Barato, facil uso, | As falhas devem estar Laminas de
Liquido superficie, devido a prontamente abertas a superficie. turbina com
penetrante trincas, porosidade, | portatil, sensivel |N&ao é util em materiais trincas
soldagens ou para pequenas | porosos ou superficies | superficiais ou
dobras. falhas superficiais. rugosas. porosidade.
Fuga de fluxo
magnético gerado Baratos ou com - .
- Limitado a materiais
pela superficie ou custo moderado, -
e o ferromagneéticos pode Rodas
. perto da superficie, | sensiveis a ambas . L
Particula ) ) L ser necessaria a ferroviarias com
o trincas, vazios, superficies e x - )
magnética . " . prepacéo de superficie | trincas, grandes
inclusbes ou defeitos o
. . e desmagnetizacdo pecas.
materiais com superficiais . ~
~ . pés-inspecio.
alteracdes de préximos.

geometria.
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2.3. Ultrassom

2.3.1. Histoérico

No passado os inspetores avaliavam as pecas metdlicas através do
“ensaio de tinido” que consistia na observacdo do som produzido através da
percussao de pecas com um martelo. As regras basicas para o uso deste ensaio
eram enfatizadas no tipo de martelo, considerando o peso e o formato do mesmo
€ a maneira como era suspensa a peca metdlica. As pecas metalicas com
rachaduras ao serem golpeadas produzem notas sonoras “surdas e asperas”,
guando analisadas em referéncia a pecas semelhantes sem rachaduras. Esses
termos eram utilizados para caracterizar o ensaio do tinido. Outra aplicacdo
deste tipo de ensaio era encontrada em sinos, ancoras e ferros de navio, com
paredes delgadas. A capacidade deste método era limitada a experiéncia e
habilidade do inspetor em conhecer o som emitido pelas pecas integras, em
comparagcdo com as pecas defeituosas [15].

Atualmente a utilizacdo da percussdo de materiais e analise do som
produzido ainda encontra emprego na avaliacdo do estado de um produto ou
gualidade de um servico, como por exemplo: em refratarios onde a compacidade
e aderéncia sao necessarias [16].

Na metalurgia, o ensaio por ultrassom encontra aplicacdo através da
deteccdo de descontinuidades internas em pecas que possuam superficies
reflexivas, oriundas dos préprios processos de fabricacdo tais como: rechupes,
bolhas de gas ou inclusGes em produtos fabricados por fundicdo, escérias em
juncdes soldadas, microtrincas em produtos forjados dentre outros. Sua
utilizacdo como um instrumento de controle de qualidade é amplamente
difundida em diferentes areas como: automobilistica, mecéanica, aeronautica,
naval e nuclear.

O ultrassom é utilizado para detectar e descrever descontinuidades no
material, pois essa falta de continuidade causa dispersdo do feixe sénico, que
pode ser observada no eco. Usando as propriedades de retorno do som
(velocidade e tempo) € possivel descrever a posi¢do, a dimenséo e a geometria
da descontinuidade, o que torna possivel prever a severidade e um possivel
dano ao componente inspecionado [17].

O ensaio nao destrutivo por ultrassom é considerado como o principal e de

maior utilizacéo dentre os métodos ndo destrutivos com a finalidade de deteccéo
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e avaliacdo de descontinuidades internas e superficiais. Este tipo de ensaio,
também é utilizado, quando existe a necessidade de medir espessuras ou
especialmente no estudo de degradagdes, pois permite analisar a evolucdo do
grau de corrosdo ou desgaste. A determinacdo de propriedades fisicas,
estrutura, tamanho de grao e propriedades elasticas, tais como coeficiente de
Poisson e mddulo de Young, sdao exemplos que podem ser obtidos por esse
método de inspecéo [16,18].

Outra aplicacdo extremamente importante do ensaio por ultrassom € sua
integracdo com as ferramentas da mecéanica da fratura. O estudo em conjunto do
ensaio e dos célculos, auxilia na analise do tempo de vida remanescente de
componentes. A qualidade do material, as ferramentas utilizadas na construcao
ou mesmo o processo de fabricacdo, ndo sdo capazes de produzir de um modo
geral, pecas completamente livres de descontinuidades ou defeitos. O tamanho
de uma trinca admissivel em um determinado material em funcdo de uma
aplicacao especifica, como por exemplo, uma solicitacdo de tracdo, pode ser
determinada pelo ultrassom no controle do tamanho de uma descontinuidade
existente e auxiliar nos calculos da vida utii de produtos de extrema
responsabilidade [19].

Os ensaios por ultrassom sdo executados seguindo procedimentos que
sdo estruturados de acordo com regras ou critérios das normas técnicas ou
especificagcbes dos codigos. Como exemplo as inddstrias nucleares seguem
procedimentos determinados pela norma ASME, os codigos séo publicados pela
Sociedade Americana de Ensaios e Materiais (ASTM) e os padrdes usados por

regulamentos da Comissao Nuclear (NC) [20].

2.3.2. Principios do método

O som é uma onda mecanica, pois depende do meio (sélido, liquido ou
gas), para conseguir se propagar. Uma onda é uma perturbagdo nas condi¢des
de equilibrio das particulas que compdem 0 meio sem que ocorra transporte de
matéria [17]. A capacidade de propagacdo do som através desses meios €
funcdo de determinadas propriedades, tais como densidade, mddulo de Young e
frequéncia de transmissdo da onda sonora. Essa frequéncia é medida na
unidade Hertz, ou seja o nimero de ciclos por segundo [22]. A capacidade
auditiva humana (som audivel) é limitada entre as faixas de frequéncia entre 20

Hz a 20000 Hz. A faixa inferior a 20 Hz é denominada como infrassom e a faixa
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superior a 20000 Hz ultrassom. A Figura 5, apresenta uma classificacdo dos
tipos de sons em funcédo da frequéncia.

20 Hz 20 KHz

INFRA-SOM ULTRASSOM

Figura 5 - Tipos de sons em func¢éo da frequéncia [22].

O ensaio por ultrassom possui como caracteristica intrinseca a emisséo de
uma onda sobnica, que € uma forma de energia mecanica, com frequéncia
extremamente elevada acima de 20000 Hz. Essa transmisséo recebe o nome de
ultrassom, ndo é perceptivel ao ouvido humano, deve atravessar o material a ser
inspecionado e ao encontrar uma interface reflete e pode ser detectada para
interpretacdo e determinacdo de descontinuidades [16]. Na Figura 6 observa-se

um esquema de ensaio ultrassdnico com o respectivo grafico amplitude x tempo.

Transdutor ultrasonico

: .; [ 3
1. 0
1B v
{ | Descontinuidade
2
Pulso inicial
. Ecq na Eco de fundo
_ descontinuidade
Amplitude e '
' |
[ \
N IR L >
m a0 t . t-'lz Tempo
- =

Figura 6 - Esquema de inspec¢dao ultrassdnica e grafico. Adaptada de [1].
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Este método de inspecdo consiste num transdutor (equipamento que
converte um tipo de energia em outro tipo de energia) [21] dotado de um cristal
piezoelétrico que transforma a tensdo de voltagem pulsante de alta frequéncia
em pulso ultrassénico (energia mecanica em forma de onda vibracional), a
transmissdo desse pulso através do material caracterizara a geometria e
propriedades mecénicas. A emissdo do sinal pode ser realizada por alguns
métodos: pode ser enviada a outro transdutor (método por transparéncia) ou
refletida ao transdutor de origem (método pulso eco). Em qualquer método o
retorno do sinal é convertido num sinal elétrico que pode ser analisado na tela de
um osciloscopio [17].

Os aparelhos utilizados nos ensaios de ultrassom fazem a deteccédo das
descontinuidades pelo monitoramento das reflexdes sbnicas enviadas ao
material pelo cabecote que deve estar sempre acoplado a peca a ser analisada.
O aparelho possui um visor que tem a capacidade de determinar a intensidade
da energia refletida e do posicionamento das interfaces. Através da analise
dessa energia refletida a presenca ou nao de descontinuidades no material pode
ser comprovada pelos inspetores [16]. Na Figura 7, observa-se um exemplo do

principio basico do método de transmissao pulso-eco.

Aparelho de Ultra-Som

Peca
\
0 1 2 3 4 5
-,_ X
t Transdutor
!
| ]
1 ¥
| |
| \
\ 1
] B /
! i <
0 2 4 b 8 M0 /
" Descontinuidade

Figura 7 - Principio basico do método por ultrassom [22].

2.3.3. Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacéo sonora é definida como o espago percorrido

pela onda na unidade de tempo; é uma propriedade do meio sendo constante
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para cada tipo de material e sua relacdo com a frequéncia e o comprimento de
onda é obtida através da Equacéo 1:

V=A.f (1)

V = Velocidade de propagacdo da onda sonora (m/s);
A = Comprimento de onda (m);

f = Frequéncia da onda (Hz).

A capacidade de deteccdo de descontinuidades pode ser ajustada. A
velocidade de propagacdo é uma constante dos materiais, variando-se a
frequéncia de transmissao (f), o comprimento de onda (A) também sofrera
modificacbes, que serdo de extrema importancia, pois menores comprimentos de
onda permitem a deteccdo de descontinuidades com menores dimensdes. Como
regra geral descontinuidades com dimensdes menores que meio comprimento
de onda nédo séo detectadas [22].

Segundo Pereira [18] no ensaio por ultrassom s&o utilizadas altas
frequéncias e essa escolha possibilita adequar o ensaio a diferentes elementos e
suas composicdes. Frequéncias elevadas possibilitam maior deteccéo de trincas
menores, maior resolucdo na distingdo de trincas muito préximas e reducao da
capacidade de penetracdo da onda no meio, fato evidenciado em materiais com
graos de maiores dimensdes [19]. Nos materiais metalicos as frequéncias de
inspecdo estdo situadas na faixa entre 0,5 MHz a 10 MHz; e nos materiais ndo
metalicos entre 50 kHz a 100 kHz [18].

2.3.4. Atenuacgéao sonica

Atenuacéo sOnica é a reducdo na energia mecanica da onda em fungéo da
dispersao (devido ao material possuir defeitos internos oriundos de sua estrutura
(contorno de grdo) ou processo de fabricacdo (forjamento, laminagcdo) e da
absorcdo que ocorre quando uma vibracdo acustica percorre um meio elastico
transformando a energia mecanica em energia térmica [16,19]. Testes para
medicdo e verificacdo da atenuacdo sonora podem ser dificeis, pois 0s sinais
detectaveis dependem das frequéncia de operagdo, geometria da onda e da
natureza correta dos materiais avaliados. Os materiais podem variar

enormemente em funcéo da historia térmica dos constituintes de uma liga ou de
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outros integrais (percentuais fibras/matriz, dire¢cdes preferenciais das fibras) [20].
A Tabela 3 apresenta alguns materiais com valores de atenuagao sonica.

Tabela 3 - Atenuacgéo sOnica de diferentes materiais. [22].

Material Ago Cr-Ni Atenuagao Sonica (dB/mm)
Forjados 0,009 a 0,010
Laminados 0,018
Fundidos 0,018

2.3.5. Impedéncia acustica

A impedancia acustica é, por definicdo, o produto da massa especifica
pela velocidade com que o som é propagado. Na Equacdo 2 observa-se os

parametros para o célculo.
Z=p\V @
onde:

Z = Impedancia acustica (kg /m?s)
p = massa especifica (kg/m°)

V = Velocidade de propagacédo da onda longitudinal (m/s)

E uma caracteristica que determina a quantidade de reflexdo e
transmissao acustica entre dois materiais. Caso a impedancia acustica entre os
materiais seja igual, ndo ocorrera reflexdo e quanto maior for a divergéncia entre
as impedancias maior serd a reflexdo. A Figura 8 apresenta um esquema da

reflexdo e transmissao da onda sonica.
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Meio | Meio ll
/' Onda transmitida
Onda incidente —>
Onda Refletida

Figura 8 - Reflexdo e transmissdo da onda sbdnica [18].

2.3.6. Comportamento do feixe sdnico

O feixe sbnico produzido no transdutor é gerado por uma fonte de energia
ultrassénica, (cristal piezoelétrico). Entretanto, essa producdo ndo é realizada
por um anico ponto do cristal e sim por toda sua superficie. O cristal pode ser
considerado como um grande grupo de fontes pontuais muito proximas. Fato que
resulta em interferéncias ondulatérias construtivas e destrutivas que influencia na
intensidade do feixe sonoro durante sua transmissao [16].

O feixe sonoro emitido pelo transdutor pode ser dividido em duas areas
distintas denominadas: campo proximo (zona de Fresnel) ou campo distante
ou longinquo (zona de Fraunhofer) [20,22]. A Figura 9 ilustra as duas areas do

feixe sonico.

Campo Proximo Campo distante

1 4. 2 | 3 -

vE

Figura 9 - Areas do feixe sdnico [22].
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2.3.7. Campo proximo

O campo préximo é a regido de numero 1, da Figura 9, adjacente ao
transdutor, que possui regides de alta e baixa presséo simétricas produzidas por
frentes de onda que surgem de interferéncias de uma fonte de som continua, ou
proxima [20]. Todas as fontes sonoras possuem esse campo proximo com
dimensbes dependentes da sua forma, caracteristicas do meio onde o som é
propagado e da frequéncia sbnica [16]. E uma regido de dificil avaliacdo das
descontinuidades. Possui uma extensdo N, dependente do didmetro do cristal e

do comprimento de onda (A) que pode ser calculada através da Equacéo 3 [22].

n=Let gy y= RS

o4 4.1

(3)

onde:

D¢ = didmetro efetivo do cristal (Depende da forma geométrica).

Para cristais circulares, D¢ = 0,97 x didmetro do cristal

Para cristais retangulares, D¢ = 0,97 x metade do comprimento do lado
maior do cristal.

f = frequéncia ultra-sbnica (Hz)

A = comprimento de onda (m)

v = velocidade de propagagado do som = A x f (m/s)

2.3.8. Campo distante

A regido de numero 2 na Figura 9 é denominada zona de transicéo, € a
regiao limite ao campo préximo, possui comprimento entre 1N e 3N, angulo de
divergéncia variavel e pressdo sbnica maxima. Descontinuidades maiores
podem ser detectadas [16, 22].

Na Figura 9 a regido 3 é conhecida como campo distante ou longinquo, o
feixe sonoro comeca a divergir e as interferéncias de onda néo influenciam a
pressdo sbnica. Descontinuidades proporcionais ao comprimento de onda

podem ser detectadas.
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2.3.9. Propagacao das ondas

As ondas ultrassbnicas ndo sédo capazes de se propagar no vacuo, para
gue ocorra sua propagacao necessitam de um meio elastico, que pode ser
gasoso, liquido ou sélido. [23] A velocidade de uma onda ultrassbénica é
dependente das propriedades do meio que ela esta atravessando e ndo das
propriedades da onda. [22] Os meios elasticos sdo compostos por particulas
rigidamente ligadas que podem oscilar em qualquer direcdo, possuem diferentes
distancias atbmicas, densidades e forcas de atracdo. A Figura 10 apresenta

diferentes estruturas atbmicas.

Gas Liquido Solido
A PIIPPP
. LALL D
el 4 9% o »
> 5 z_f’
-‘ & ol J’

Figura 10 - Estruturas atémicas, gas, liquido e sélido [18].

Nos gases as ondas sonoras sao transmitidas através da compressao ou
rarefacdo das moléculas no sentido de propagacao. Nos sélidos a densidade é
maior, as distancias moleculares sdo menores e as forcas de coesdo séo
extremamente elevadas, principalmente em funcdo das estruturas cristalinas
organizadas, fato que possibilita as ondas sonoras se propagarem nos soélidos

em quatro diferentes modos (Superficiais, Rayleigh, Crepping e Lamb) [18].

2.3.9.1. Ondas longitudinais

As ondas longitudinais sdo também designadas como ondas de
compressao, tém como principio basico seu modo de atuacdo, que consiste nas
particulas oscilarem no mesmo sentido de propagacdo da onda longitudinal
produzindo regides de compresséo ou rarefagdo. Este tipo de transmisséo tem
boa aplicabilidade a todos os tipos de materiais. Nos liquidos e gases essa
propagacdo é efetuada alterando pontualmente a densidade, molécula a
molécula. Na inspecdo de materiais esse tipo onda encontra sua maior

utilizacdo. A Figura 11 apresenta o esquema de propagacdo das ondas
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longitudinais e, como pode ser verificado, o comprimento de onda (A) é
determinado através da distancia entre duas zonas de compresséo adjacentes
[24].

m— Limite de rarefacéao Limite de compressao
Diregdo de
Propagacéao da onda . I

P —_

Oscilagdo da

Particula ! , /

| I— —_— — —

:

- Frente de onda

Compressao -

Amplitude |

Rarefagédo

Distancia ™

Figura 11 - Esquema de propagacédo das ondas longitudinais. Adaptada de [24].

2.3.9.2. Ondas transversais

As ondas de compressdo sdao também designadas como ondas de
cisalhamento ou ondas de corte e tém como principio basico seu modo de
atuacdo que consiste nas particulas oscilarem na direcdo perpendicular ao
sentido de propagacdo da onda. Na Figura 12 pode ser observado o modo de
transmissdo das ondas de cisalhamento ou transversais. O comprimento de
onda (A) é determinado através da medida entre dois vales ou cristas adjacentes.
O requisito basico para este tipo de propagacdo € que as particulas possuam
elevada forca de coeséo, portanto € aplicavel aos materiais solidos, ndo sendo
utiizada nos liquidos e gases. A velocidade de propagacdo das ondas
transversais e aproximadamente metade do valor das ondas longitudinais [16,
22].
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\ 4 I ﬂnlﬂﬂlﬂm'[ﬂﬂfm:l

Direcéo de |

Direcédo de
oscilacao das - A — | propagac¢ao
particulas do da onda

meio

Figura 12 - Esquema de propagacédo das ondas de compressao [25].

2.3.9.3. Ondas superficiais

As ondas superficiais ttm como principio basico seu deslocamento através
da superficie de um sélido, na interface entre o corpo sélido e um gas (ar). O
alcance desse tipo de onda é funcdo da qualidade da superficie a ser analisada
e geralmente possuem alcance restrito em funcdo de serem fortemente
atenuadas. As ondas desse tipo dividem-se em ondas superficiais tipo Rayleigh
e Creeping [16].

As ondas superficiais do tipo Rayleigh sdo ondas transversais, que viajam
ao longo de superficies planas ou curvas de pecas sélidas espessas. Possuem
pequena amplitude, baixa capacidade de penetracdo no material, cerca de um
comprimento de onda (A). A energia envolvida nessa profundidade é em torno de
4% das ondas superficiais e sua velocidade € aproximadamente 10% menor que
a velocidade da onda transversal no material [24]. As particulas nesse tipo de
propagacao seguem uma Orbita em forma de elipse, onde o eixo maior da elipse
representa a profundidade e o eixo menor, a dire¢cdo paralela a superficie. A

Figura 13 demonstra esquematicamente a propagacao das ondas Rayleigh.
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Direcdo de viagem da onda ——%

: \. Oscilacdo da
- particula Superficie em repouso
- Metal oo As setas indicam as direcfes de deslocamento
i das particulas

ki

Figura 13 - Esquema de propagacédo das ondas Rayleigh. Adaptada de [24].

As ondas superficiais do tipo creeping sdo ondas longitudinais que tém sua
propagacao tangente a superficie dos objetos inspecionados. Séo atenuadas em
funcdo de seu deslocamento produzir ondas transversais enviadas ao material
com determinados &angulos e possuem aplicabilidade na deteccdo de

descontinuidades superficiais ou sub- superficiais [16].

2.3.9.4. Ondas Lamb

As ondas Lamb s&o também denominadas ondas de chapa ou placa, sao
transmitidas em placas com pequenas espessuras um comprimento de onda
(produzidas em materiais compdsitos ou metais), a propagacdo depende
basicamente de propriedades como densidade, estrutura, espessura, frequéncia
do transdutor, possuem duas formas basicas: simétrica e assimétrica. Essas
designagfes sdo em funcédo do tipo de movimentacao das particulas em relagéo
ao eixo central da peca ensaiada. A Figura 14 apresenta os diagramas basicos
da propagacéo das ondas Lamb. A velocidade de propagacédo pode ser variada

controlando-se o &ngulo de incidéncia da onda na peca.
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. As setas indicam a direcio
Metal D Agua de deslocamento das particulas
Direcdo de viagem da onda ——————fm—
Superficie em repouso Oscilagio da particula

Superficie em repouso

; Diregéo de viagem da onda =————m—
Superficie em

repouso Oscilagdo da particula

Supetficie em repouso
A -]

Figura 145 - Propagacédo das ondas Lamb. Adaptada de [24].

2.4. Equipamentos do ensaio

A producdo e recepcao das ondas ultrassonicas, sao efetuadas através de
diversos métodos: efeito piezoelétrico, choques ou atritos mecanicos, excitacdo
térmica, processos eletroestaticos, eletrodindmicos [16]. Os transdutores
piezoelétricos sdo 0s elementos que possuem maior aplicacdo nas inspecgdes
ultrasbnicas. Os materiais piezoelétricos (quartzo, sulfato de litio, titanato de
béario, etc.) possuem a propriedade de ao sofrerem deformacdes mecanicas,
produzirem cargas elétricas. Nesses cristais 0 inverso também ocorre, ou seja
aplicando-se uma diferenga de potencial em seus extremos o0 mesmo deforma-
se mecanicamente. O cristal piezoelétrico pode ser deformado de varias
maneiras, sendo a expansao na espessura o principal método [24]. Sua
capacidade em ser bom ou mau produtor de ondas ultrassbnicas € uma

dependéncia das propriedades do material [17].
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2.4.1. Cabecotes

S&o dispositivos utilizados na emissao e recepcdo das ondas sbnicas, sao
adaptados ao aparelho de ultrassom através de cabos coaxiais. Os cabecotes
sdo também denominados transdutores e sdo constituidos basicamente dos
seguintes elementos: cristal piezoelétrico (podendo ser um ou mais de um cristal
de acordo com o cabecote), material amortecedor, placa protetora ou bloco de
retardamento, eletrodos, conectores elétricos e carcaca [16]. A Figura 15

apresenta um esquema com um cabecote padréo.

Carcaga —_— |
Conector e cabo
Elemento Piezoelétrico : ;
\f} T——— . Material amortecedor
;; Tl L L L L L L LS L :H‘L‘H""‘--..,_
Placa protetora —_ F L -. -.-. -. -. -.-. -. -. -.-. g Eletrodos

Figura 15 - Principais elementos de um cabecote padrao [25].

Os cabecotes podem ser agrupados em funcdo de diferentes
caracteristicas: angulo de incidéncia (normal ou angular); nimero de cristais
(monocristal ou duplo cristal) e método de emissao (contato direto ou imersao)
[24]. A Tabela 4 apresenta uma breve descricdo dos diferentes tipos de

transdutores ultrassbnicos e suas caracteristicas.

Tabela 4— Diferencas entre transdutores ultrassonicos. Adaptada de [1].

Diferentes tipos de transdutores ultrassénicos

Caracteristicas

Cabecote normal Gera ondas longitudinais, o cristal

transmite e recebe o sinal ultrassoénico

Cabecote de cristal duplo Transmissor e receptor no mesmo
corpo, mas elétrica e acusticamente

separados

Cabecote angular Produz um feixe de ultrassons

introduzido em um &ngulo para os

angulos tipicos.
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2.4.1.1. Cabecote normal ou reto

Os cabecotes normais ou retos possuem um cristal piezoelétrico que tem
as funcdes de transmisséo e recepcdo. Produzem somente ondas longitudinais
perpendiculares a superficie de teste. Na Figura 16 observa-se uma
representacdo desse tipo de cabecote. Sua maior eficiéncia € verificada na
deteccdo de descontinuidades orientadas perpendicularmente a superficie da
peca, como exemplo em chapas, pecas fundidas ou forjadas [22].

CONECTOR
CARCAGH

CRISTAL

RESINA PROTETORA

it

Figura 16 — Esquema basico de um cabecote normal ou reto [22].

2.4.1.2. Cabecote angular

Os cabecotes angulares assim como 0s cabecotes normais possuem um
cristal piezoelétrico com responsabilidades de emissédo e recepcdo das ondas
sbnicas. Existem cabecotes angulares que trabalham com ondas longitudinais,
porém de um modo geral, a diferenca béasica é que a onda longitudinal produzida
sofre uma conversdo de modo e refracdo transformando-se em onda transversal
através da passagem da mesma por uma sapata colocada em angulos tipicos
(30°, 45°, 60°, 70° e 80°) [16]. A Figura 17 ilustra um transdutor angular.
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Contato elétrico (-)

carcaca S
Contato elétrico (+)

conector
coaxial

amortecedor

|
elemento de inclinagio

cristal piezelétrico ;/

transdutor angular - manocristal

Figura 17 - Esquema basico de um transdutor angular. Adaptada de [24].

2.4.1.3. Cabecote duplo cristal

Esse cabecote possui em sua composicao dois cristais inseridos dentro de
uma carcaga com uma pequena inclinagdo (angulacéo na faixa entre 0° e 12°),
de modo independente, um como emissor e outro como receptor, gue funcionam
isolados por um material acustico, como pode ser observado na Figura 18.

Dentre os métodos de utilizacdo deste tipo de cabecote, destacam-se a
medicdo de espessuras, deteccdo de corrosbes e descontinuidades

subsuperficiais acima de 3 mm de profundidade [22].
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Figura 18 - Esquema basico de um cabecote duplo cristal [22].

2.5. Acoplantes

S&o substancias liquidas ou pastosas que possuem a finalidade de
eliminar o ar (péssimo transmissor de ondas sénicas) entre o transdutor e a
peca, 0s tipos mais comuns sdo: agua, Oleo, glicerina, graxas derivadas de
petréleo ou de silicone, colas de papel de parede entre outros produtos
comerciais [16]. Os acoplantes devem ser escolhidos de acordo com a
rugosidade, temperatura e reacdo quimica com a superficie ensaiada, facilidade

de remocéo e possibilidade de evitar corrosao [24].

2.6. Técnicas de inspecéo

A performance dos ensaios por ultrassom é uma funcdo de diferentes
caracteristicas, tais como: composicdo e estrutura interna da peca a ser
ensaiada, dimensdo, geometria e orientacdo das descontinuidades e transdutor
especifico de producéo do tipo de onda (longitudinal, transversal, de superficie)
[17]. A utilizacdo desses elementos determina os métodos ou técnicas basicas

de inspec¢do que sdo agrupados através de trés diferentes parametros:
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- método (pulso-eco, transparéncia, ressonancia);
- técnica (contato ou imerséo);

- tipo de inspecédo (manual ou automatizada) [16].

2.6.1. Método de pulso-eco

Dentre as técnicas de inspecdo ultrassdnica o método de pulso-eco é o
gue encontra maior utilizacdo, principalmente em funcdo de algumas de suas
caracteristicas como: facilidade de execucdo, necessidade de poucos
dispositivos ou equipamentos, acesso a apenas uma face do corpo em teste
[16]. Como o préprio nome diz seu principio basico envolve a detec¢ao de ecos
gerados quando feixes ultrassdnicos pulsantes sédo introduzidos no objeto em
intervalos regulares de tempo. Quando essas ondas encontram uma
descontinuidade ou superficie refletora, uma fracdo ou toda energia é refletida. A
guantidade e direcdo de reflexdo dependem das dimensfes e orientacdo da
superficie reflexiva, assim como o tempo de atraso entre o envio do pulso inicial
e a recepcao do eco [24]. A conversdo da energia mecanica refletida em energia
elétrica é realizada pelo transdutor e demonstrada na tela do aparelho, como
pode ser observado na Figura 19. Este método propicia determinar a
profundidade, localizacdo e o dimensionamento das descontinuidades ou a
espessura de material.

001 2 3 4 5 & T & 3 10

Figura 19 — Representacdo esquematica da técnica ultrassdnica de pulso-eco [22].
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2.6.2. Método da transparéncia

Neste método sdo utilizados dois transdutores que possuem funcdes
distintas: um de transmissédo e outro de recepcao do feixe sbnico, que devem
trabalhar acoplados e corretamente alinhados em superficies opostas da peca. A
gualidade do material inspecionado é determinada pela reducdo da energia
percorrida entre os dois transdutores, por isso ndo é uma técnica que permita
determinar a localizagdo e as dimensdes das descontinuidades. A Figura 20
ilustra a técnica da transparéncia. Este método é utilizado em inspecdes de
chapas, juntas soldadas, barras ou deteccdo de diferentes estruturas do material
[18,22].

Emissor

/"

Receptor

Figura 20— Representagdo esquemética da técnica de ultrassdnica por transparéncia
[22].

2.6.3. Método por imersao

Neste método, € utilizado um transdutor a prova de agua, nao existe
contato entre o cabecote e a pega que € imersa em um liquido, geralmente agua,
para que o acoplamento peca-transdutor seja sempre homogéneo. A Figura 21,
ilustra esquematicamente a técnica. As vantagens na inspec¢éo por imersdo so:
a velocidade de inspecgéo, capacidade de controlar e posicionar o feixe sénico e

adaptabilidade a digitalizagdo automatica [24].
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Figura 21 — Esquema da técnica ultrassdnica por imerséo [22].

2.7. Vantagens e desvantagens do ensaio por ultrassom

O ensaio por ultrassom apresenta vantagens e desvantagens, quando
comparado aos outros ensaios nao destrutivos. Dentre os parametros vantajosos
na utilizacdo deste ensaio, destacam-se: a elevada sensibilidade a
descontinuidades superficiais e subsuperficiais com capacidade de deteccao de
falhas com dimensfes na ordem de até 0,5 mm ou inferiores. Profundidade de
penetracao superior aos outros métodos néo destrutivos, que possibilita detectar
descontinuidades em profundidades com centenas de milimetros. Alta precisao
na determinacdo da localizacdo, tamanho e forma da descontinuidade. A
interpretacao dos resultados ndo requer o uso de processos intermediarios o que
torna a inspecdo mais agil. Na técnica de pulso-eco, somente uma superficie de
acesso é necessaria para a aplicacdo do ensaio. Os equipamentos eletrénicos
fornecem resultados instantaneos, que possibilitam ao método ser implementado
em linhas de producdo ou no controle do processo. Sistemas automatizados
podem gerar imagens detalhadas. Nao s&o necessarios acessorios ou requisitos
especiais de seguranga para sua utilizagéo [16].

Dentre os pardmetros ndo vantajosos na utilizacdo deste ensaio,
destacam-se: a superficie deve estar acessivel a transmissédo do ultrassom. Os
inspetores devem ser experientes, qualificados e possuir grande conhecimento
tedrico, visto que o fator humano é vital na interpretagcdo da localizacdo, forma e

tamanho das descontinuidades. O uso de acoplante é necessario, a fim de que
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ocorra a transmissao da energia sonora entre o cabegote e a objeto em analise.
A inspecdo apresenta dificuldade de aplicagdo em pecas pequenas, com
espessura reduzida, formas irregulares ou superficies asperas. O ferro fundido e
materiais de granulacdo grosseira sao dificeis de inspecionar em funcdo de
apresentarem baixa propagacdo do som e alto ruido do sinal. A calibracdo do
aparelho é realizada com a utilizacéo de blocos padrfes e de referéncia [24].

2.8. Raios X

2.8.1. Histoérico

A descoberta dos raios X, ocorreu no ano de 1895, pelo fisico e professor
da Universidade de Wuerzburg, na Alemanha, Wilhelm Conrad Roentgen, em
decorréncia de suas pesquisas sobre as propriedades dos raios catodicos e no
exame da fluorescéncia observada através de um tubo de raios catédicos. Na
noite de 8 de novembro em seu laborat6rio, o professor trabalhava com um tubo
de raios catdédicos que era composto em seu interior por uma ampola de vidro
com eletrodos positivos e negativos e coberto por um papel preto pesado. Ao
ligar o tubo verificou que o mesmo produzia um brilho fluorescente. A poucos
metros de distancia do tubo existia uma tela de papel revestida com sais de bério
gue se tornava fluorescente. Roentgen concluiu que um tipo de raio
desconhecido estava sendo emitido pelo tubo e que este raio possuia a
capacidade de atravessar o papel pesado e excitar os materiais fluorescentes
existentes no laboratério. Ciente de sua descoberta, iniciou experiéncias para
conhecer as propriedades desse raio, ao qual ele atribui 0 nome de raios X em
comparacdo a letra X utilizada nas incégnitas dos problemas. Em 22 de
dezembro de 1895 Roentgen realizou como uma de suas primeiras experiéncias

radiogréficas, a radiografia da méo de sua esposa, Bertha (Figura 22) [5, 17,26].
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Figura 22 — Radiografia da méo de Bertha esposa de Roentgen [27].

Em seu artigo apresentado no inicio de 1896, Roentgen anunciou suas
experiéncias e descobertas sobre as propriedades dos raios X, dentre as quais:
possuem uma consideravel capacidade de penetracdo ao atingirem as
substancias, sdo sensiveis a placas e filmes fotograficos, tem acdo sobre as
emulsdes fotograficas, sdo produzidos sempre que 0s raios catédicos atingem
um corpo solido, viajam sempre em linha reta, ndo sdo desviados por campos
magnéticos e que ao posicionar sua mao entre o tubo de raios catédicos e um
papel com substancia fluorescente, seus 0ssos podiam ser observados e
absorviam os raios X mais ativamente que o restante da méo [5,26].

A descoberta de Roentgen causou grande interesse na comunidade
cientifica e ao publico leigo de um modo geral. Em mar¢o de 1896, as primeiras
fotografias obtidas com os raios X foram denominadas radiografias. Em junho de
1896, diversos médicos no campo de batalha se valeram dos raios X com a
finalidade de encontrar projéteis em soldados feridos em combate. Até 1912 a
medicina e a odontologia foram os principais campos de aplicagdo dos raios X
[5,26].

2.9. Radioatividade natural e artificial

Os atomos sdo compostos por duas regides distintas: o nucleo que

contém os protons (cargas elétricas positivas) e os néutrons (sem carga elétrica)
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e a eletrosfera regido onde se encontram o0s elétrons (cargas elétricas
negativas). A quantidade de prétons encontrados no nucleo do 4tomo, determina
seu namero atdbmico (Z), que é uma caracteristica determinante na classificacédo
dos elementos quimicos (exemplo: Hidrogénio Z=1 elemento com menor nimero
atdmico e o Pluténio Z=94 elemento com o mais alto nimero atdémico dentre os
gue ocorrem naturalmente) [28]. Na Figura 23 observa-se o modelo por
Rutherford-Bohr similar ao sistema solar.

Eletrosfera

Nucleo

Figura 23 - Modelo Atémico apresentado por Rutherford-Bohr. Adaptada de [29].

Os elétrons sdo dispostos em camadas eletrdnicas com diferentes
valores de energia em fungdo de sua proximidade ao nudcleo, quanto mais
préximo ao nicleo maior a forca de ligacdo do atomo [29]. A Figura 24 apresenta
uma representacdo esquematica dos valores de energia dos elétrons em funcéo

de suas camadas eletronicas.

Figura 24 - Camadas Eletronicas e Niveis de Energia [7].
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Determinados atomos apresentam diferenca no nimero de néutrons em
seu nucleo, esses atomos sao denominados is6topos. Em fungcdo da
estabilidade esses is6topos podem ser estaveis ou instaveis. Nos atomos
estaveis a quantidade de prétons e elétrons é equivalente. Nos atomos instaveis
existe uma diferenca no nimero de néutrons em relacdo a outros atomos do
mesmo elemento quimico. Quando um isétopo é radioativo, 0 mesmo €
denominado radioisétopo [29].

Os is6topos radioativos emitem radiacdes que podem ser de trés tipos
diferentes: particulas alfa (a) beta (B) ou gama (Y). As particulas alfa sédo nucleos
do elemento Hélio compostas por dois protons e dois néutrons com pouco poder
de penetracdo. As particulas beta sdo formadas por elétrons, possuem carga
elétrica negativa, sdo desviadas por campos magnéticos e embora o seu poder
de penetracdo seja superior ao das particulas alfa, seu alcance é restrito. As
particulas gama possuem caracteristicas ondulatérias fato que proporciona
elevado poder de penetracéo [6].

A radiacdo penetrante emitida pelo raios X, gama ou beta é do tipo
eletromagnética. Essas radiac6es sdo distinguidas em funcado da frequéncia em
radiacOes ionizantes e radiacdes ndo ionizantes como pode ser verificado na
Figura 25. Este tipo de radiacdo ndo sofre influéncia de campos elétricos e/ou
magnéticos, propaga-se em linha reta, possui como principais grandezas: o
comprimento de onda, a frequéncia e a velocidade de propagacdo. Quanto
menor for o comprimento de onda ou maior a frequéncia, mais elevada sera a
energia eletromagnética [7].

telefone celular —
{(ZkH=z = 3000H=z) 1

I_I_l_l_ a1

| |
1o 104 10% 10 405 1089 1022 2104
KMz MHE GHE

e e

Figura 25 — Espectro magnético [30].
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Em funcdo de seus comprimentos de onda relativamente curtos (elevadas
energias) 0s raios x e gama, possuem a capacidade de penetrar materiais
opacos e revelar falhas internas [24]. A energia das radiacbes € o fator
fundamental no ensaio radiogréfico, pois € a propriedade que define qual sera a
capacidade de penetragdo dos raios no material a ser inspecionado [6].

As ondas eletromagnéticas sdo propagadas na velocidade da luz visivel (C
= 300000 km/s). Essa velocidade € relacionada ao comprimento de onda (A) e a
frequéncia (v) através da Equacao 4.

v=- (4)

Segundo Max Planck, apud Andreucci [6] é possivel determinar a energia
pelo comprimento de onda ou frequéncia relacionando-as com a constante de

Planck (h), através da Equacéo 5.

E=hv (5)

onde:
E = energia em (Joule).
h = constante de Planck (6,624 x 10 * Joule x segundo).

v = frequéncia

Substituindo a frequéncia (v) na equacao (5), obtém-se:

E=h (6)

pa|

onde:
c = velocidade da luz

A = comprimento de onda.

A energia das radiacGes eletromagnéticas e os fenbmenos energéticos
atbmicos sao usualmente medidos através da unidade de energia elétron-Volt (1

elétron-Volt = 1.6X10"°J), que é a energia cinética adquirida por um elétron ao
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ser acelerado por uma diferenga de potencial de 1 Volt [7]. Nas radiografias as
energias usadas estdo na ordem entre 10 keV e 100 keV [18].

2.10. Fontes de radiacao ionizante

Nos trabalhos de radiografia industrial, as radiacéo eletromagnéticas (raios
X e gama) sdo o tipo de radiacdo com maior utilizagcéo, diversas propriedades em
comum, apesar de serem gerados por tipos de fontes distintas e capacidades de
penetracdo diferentes [18, 31]. A Tabela 5 apresenta as diferencas entre os dois
tipos de radiagéo.

Tabela 5- Comparacgdo entre os raios penetrantes X e gama. Adaptada de [31].

Raios X Raios Gama
Poder de penetracao Menor Maior
Fonte Elétrica Isétopo radioativo
Comprimento de onda Maior Menor

2.11. Propriedade dos raios X

Os raios X possuem propriedades especificas que sdo: ndo sao visiveis ao
olhar humano, viajam em linha reta, geram os fenébmenos de fosforescéncia e
fluorescéncia em determinadas substancias, ndo sdo desviados por campos
elétricos ou magnéticos, penetram em materiais opacos e um percentual dessa
radiacdo é absorvida por esses materiais, chapas e filmes fotograficos séo
sensibilizados a acao dos raios X, tém a capacidade de causar danos genéticos

aos seres humanos, bem como alteragfes genéticas [5, 26].

2.12. Producao dos raios X

Os raios X sao formados quando feixes de elétrons s&o acelerados, dentro
de um tubo a vacuo com a finalidade de gerar e transportar os elétrons [17]. O
tubo de raios X é um dispositivo eletrdnico com a finalidade de converter energia
elétrica em raios X [24], pode ser metalico ou de vidro e é denominado tubo de

Colidge. E constituido de duas partes singulares, o &nodo e o catodo (Figura 26).
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alvo

Figura 26 — Tubo de colidge [6].

Quando o tubo é ligado, uma corrente elétrica em miliampéres é gerada,
atravessando e aquecendo por efeito Joule um filamento de tungsténio existente
no catodo que produz uma nuvem de elétrons, como ilustrado na Figura 27. Os
elétrons sdo entdo acelerados por uma voltagem aplicada entre o catodo e o
anodo em feixes, colimados na direcdo de uma placa metalica existente no
anodo, denominada alvo, a energia cinética adquirida pelos elétrons é oriunda da
tensdo de aceleracdo e determinada em elétrons-Volts. Ao atingirem o alvo
(geralmente de tungsténio) os elétrons sdo desacelerados e essa energia

cinética é perdida sendo convertida em outra forma de energia [7, 18, 24].

cobre vécuo filamento de vidro
raios X \ wngsténic O

7 s R 7 -2

Jﬁ A it o -
r,

A A I F Prid

janeia de berfio ralos X copo metilico de focalizaclo

Figura 27 — Tubo gerador de raios X [32].

Diferentes caracteristicas da fonte de raios X sdo responsaveis por

determinar a qualidade do feixe de raios X produzido, dentre esses: o nimero de
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fétons emitidos por segundo, a colimacao do feixe (horizontal ou vertical), a area
da fonte e a distribui¢éo espectral [33].

2.13. Producao dos raios gama

Os raios gama sao radiagdes eletromagnéticas de pequeno comprimento
de onda, alta energia e elevado poder de penetracdo, emitidas por nucleos
atdmicos radioativos. Existem dois tipos de is6topos naturais encontrados na
natureza, uranio e radio e os artificiais gerados pela decomposi¢cédo de fontes
radioativas em reatores nucleares com irradiacdo de néutrons nos nucleos dos
atomos [12].

O ndcleo atdmico geralmente encontra-se em estabilidade energética
(estado fundamental), porém determinados isGtopos apresentam elevada
energia em seus nucleos (natural ou artificial). A irradiagdo de néutrons
determina uma alteracao no equilibrio energético do nicleo que passa a ficar no
estado excitado, entretanto o ndcleo atbmico deseja voltar a seu estado
energético mais estavel [7]. Quando isso ocorre a diferenca de energia emitida
pelo nucleo atdmico € a radiacao eletromagnética na forma de particulas a, B e
raios gama. Esse processo de equilibrio energético é denominado radioatividade

ou decaimento radioativo e esta representado na Figura 28.

Nucleos

‘z‘.' y &

Atomo estavel Atomo instavel - Radioativo

¥

Excesso de energia

Emissio em forma de v ‘
particulas
aepB Emissao em forma de ondas
eletromagnéticas
radiacao v

(usados em gamagrafia)

Figura 28 — Desenho esquemético representando a radioatividade [34].

Nem todas as fontes de raios gama Ss&0 convenientes ao uso ha

radiografia industrial. As principais fontes usadas atualmente sédo o Cobalto 60
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(Co %9, Selénio 75 (Se ™) e o Iridio 192 (Ir *%). Outras fontes como o Césio 134
(Ce %), Césio 137 (Ce ') e Tulio 170 (Tu ') também podem ser usadas,
porém tem seu uso restrito em funcao de dificuldades de producéo e qualidades
radiogréficas. Os numeros 60, 75, 134, 137, 170 e 192 referem-se ao numero de
massa do radioisétopo [12]. Na Tabela 6 sdo apresentadas algumas fontes de
radiacdo gama e suas principais propriedades.

Tabela 6 — Principais radiois6topos usados nos raios gama [35].

Espessuras
Fontes NUumero o Constante Energia maximas
Meia-vida i _
gama de massa especifica (MeV) de ensaio
mm de ago)
Césio (Cs) 137 30 anos 2,44 0,66 88,9
Cobalto (Co) 60 5,3 anos 9,134 1,17e 1,33 228,6
0,137 a
Iridio (Ir) 192 74 dias 3,347 63,5
0,651
0,084 e
Talio (Tm) 170 128 dias 0,174 12,7
0,054
: . 0,063 a
Itérbio (Yb) 169 32 dias 0,871 15
0,308
: . 0,066 a
Selénio (Se) 75 120 dias 1,415 30
0,410

As vantagens da utilizacdo industrial da fonte de radiacdo gama em
relacdo ao raios X sdo: maior portabilidade, ndo requer consumo de energia,
tamanho fisico menor que possibilita inspecbes em espacos restritos e
geometrias complexas, por exemplo em tubulagdes. Suas desvantagens s&o:
ndo podem ser desligadas, oferecem risco de contamina¢do caso ocorra alguma
violagdo do involucro ao qual estdo armazenadas, necessidade de fontes
diferentes de radiagcdo e trocas pré-determinadas em funcdo da perda de
atividade (meia vida). [17]. A Tabela 7 apresenta uma comparagdo entre

variaveis na escolha por determinada técnica.
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Tabela 7 — Comparacdo entre varidveis que interferem na escolha das

radiagdes penetrantes [35].

Parametros Raios X Raio gama
Definicdo de imagem Excelente Boa
Mobilidade do
_ Pequena Grande
equipamento
Refrigeragcédo Necessaria Desnecessaria
Alimentacao elétrica Necessaria Desnecessaria
Acompanhamento da . .
. Necessaria Necessaria
operagao
Contaminacéo radioativa Possivel Possivel
Blindagem em operacéo Necessaria Necessaria
Blindagem apés - -
. Desnecessaria Necessaria
operagéo
Seguranca de operacéo Rigida Rigida
Investimento inicial Maior Menor
Manutencdo Maior Menor

2.14. Atividade de uma fonte radioativa

A atividade de uma fonte radioativa € especificada como o nimero de

desintegracdo nucleares, que ocorrem em um determinado intervalo de tempo,

sua unidade no sistema internacional (SI) é o Becquerel (Bq) onde 1Bq = 1

desintegracdo de um nucleo por segundo [6]. Nas inspecdes radiogréficas, uma

unidade de atividade comumente empregada em equipamentos antigos é o

Curie (Ci), onde um Ci = 3,7 x 10'° desintegracdes nucleares por segundo [36].

O célculo da atividade € demonstrada na Equacéo 7.

A=A, e™

onde:

(7)

A = atividade da fonte radioativa apés decorrido um intervalo de tempo t.

Ao = atividade inicial da fonte radioativa.

A = constante de decaimento (propriedade caracteristica de cada material,

nunca atingindo valor nulo).

t = tempo decorrido.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212417/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212417/CA

59

A importancia no célculo da atividade da fonte é em fung&o desse valor ser
utilizado para especificar o tempo de exposicdo na radiografia de um objeto.
Quanto maior a atividade da fonte, menor o tempo de exposicdo. A Figura 29

apresenta um exemplo de uma curva de decaimento do Iridio 192.

100 \ . r r r r v r Y
a0 \ Iridio 192
a0

A= AH.E-" '

&0 "\
50

410

Atividade remanescente (%)

20 .

- -_____-‘-‘- -
10 T

U i L i i L i i L i L i

4] 25 BO 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tempo decorrido (dias)

Figura 29 - Curva de decaimento do Iridio 192 [25].

2.15. Meiavida

A meia vida ou periodo de semidesintegracdo de um radiois6topo € o
intervalo de tempo necessario para que o numero de nlcleos radioativos seja
reduzido a metade. Assim como a atividade a meia vida também €& uma
propriedade de cada elemento. [7,17]. O calculo da meia vida é determinada de

acordo com a Equacéo 8.

0693
1}]:2 - 1

onde :

T % = meia vida do elemento

(8)
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A = constante de desintegragao radioativa.
E importante observar que a intensidade da radiacdo emitida pela fonte
radioativa em cada desintegracdo ndo é a mesma, podendo um percentual da
atividade ou uma fragéo do decaimento [17].

2.16. Irradiadores

A radiacdo emitida pelos radiois6topos € espontanea, emitida
constantemente, seu valor de energia é superior aos dos raios X e ndo pode ser
desligada, além do perigo constante da radiacdo. Em funcdo do manuseio,
transporte e seguranca, as fontes radioativas, em formato de pastilhas, devem
ser protegidas através de uma blindagem especial (encapsuladas em estojos
cilindricos). Na Figura 30 observa-se a capsula e o engate com porta fonte
[7,37].

2 discos de Ir-192 , ¢ 3 mm x 0,25 mm

— W —

mola y s
capsula de ago inoxidavel engate

cabo de aco

Figura 30 - Fonte selada radioativa [27].

Os aparelhos que permitem que as fontes radioativas sejam colocadas ou
retiradas de operacdo sdo denominados irradiadores. Esses dispositivos sdo
compostos por trés partes: a blindagem, a fonte radioativa e 0 mecanismo para
exposicdo da fonte. A blindagem usualmente é construida com materiais de
elevada capacidade de absor¢&o (chumbo ou uranio exaurido) [6].

No momento da radiografia o operador ejeta as fontes do irradiador
girando uma manivela, empurrando um cabo de aco e deslocando a fonte até o
ponto de emissdo. As Figuras 31 e 32 apresentam uma foto e o desenho do

irradiador em corte, respectivamente.
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Blindagem =

Engate rapido Porta fonte

Cabo de aco

Figura 31 — Foto de um irradiador.

Suporte

Fonte Selada

Cabo de

Confrole Irradiador

Cabo de Dispositivo Blindagem Saida da Tubos Guia
Controle de Trava Fonte

Figura 32 — Desenho esquematico de um irradiador em corte [25].

2.17. Detectores de radiacao

Os detectores de radiacdo possuem a fungcdo de converter a radiagédo
emitida pelas fontes X ou gama em formatos o6ticos ou elétrico para construgéo
da imagem. Na deteccdo desta radiacdo sdo usados dois métodos: medi¢do da
radiacdo com filmes radiogréficos ou com detectores [7].

O trabalho desenvolvido por Pereira [31] apresenta uma comparacao
entre a qualidade obtida pela radiografia convencional que utiliza os filmes
radiogréficos (detectores analdgicos) e a radioscopia que utiliza os detectores

digitais.
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2.18. Registro radiografico

Os filmes usados em radiografia possuem em sua composi¢cdo camadas
de gelatina, emulsdo e substrato em ambos os lados de uma base de poliéster.
A gelatina tem a func@o de proteger a emulsdo contra abrasfes [24]. A emulséo
possui uma espessura de 0,25 mm, é formada por cristais de brometo de prata e
através desses graos que sao sensiveis a radiacdo eletromagnética ocorre a
sensibilizagdo do filme. O fato da emulsdo ser posicionada em ambos os lados
da base propicia um aumento na velocidade do filme [6]. Na Figura 33 observa-
se a composicdo do filme radiografico.

1 - Gelatina

2 - Emulsiao

3 - Substrato

4 - Base Celulésica

Figura 33 - Composicao do filme radiogréfico [6].

Para que ocorra a producdo da imagem, o filme deve ser processado
guimicamente. Segundo Stegemann [7], a medicdo da radiacdo é dividida nos

seguintes processos: exposicao, revelacao e fixacdo do filme.

2.19. Método de trabalho

A radiografia é uma das poucas técnicas de END capaz de avaliar o
interior dos elementos e que tem sua aplicagdo em praticamente todos 0s
materiais [17]. O principio dos métodos de transmissdo por radiagdo
eletromagnética é fundamentado na capacidade de penetragdo dos raios X ou
gama na peca a ser inspecionada. Essa radiacdo ao atravessar o material sera
atenuada em funcdo de diferencas na densidade, variacbes de espessura,

diferentes caracteristicas de absor¢cdo em fungéo de variacdes de composicao e
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da presenca de descontinuidades e registrada num filme radiografico ou tela
fluorescente [24].

O equipamento usado na execucao do ensaio radiografico € composto
por: uma fonte emissora de radiacdo 0 objeto a ser examinado e um filme ou
dispositivo para deteccdo da radiacdo. Na Figura 34 observam-se o0s
fundamentos do ensaio radiografico: na esquerda os diferentes dispositivos para
geracdo da radiacdo (raios X ou gama), e na direita um objeto com uma
descontinuidade e diferentes espessuras. A descontinuidade e as regides menos
espessas absorvem menores radiacées (tonalidades mais escuras) a regido com

maior espessura absorve uma maior radiagdo (tonalidade mais clara) [11].

Diferenca de Potencial aNos exposto
Elevyada ; bOSTA
= e
v Magquina de
Raios-X ou
Elemento
Radioativo

Radiacao
penetra a
amostra

Dispositive de Registro da a de Topo do s
Exposicao Re

Figura 34 - Fundamentos do ensaio radiogréfico [11].

2.20. Indicadores de qualidade de imagem (1QI)

Os indicadores de qualidade de imagem (IQl) ou penetrametros
(denominacédo usada nas associagdes norte americanas de ensaios) Sa0 corpos
de teste que devem ser fabricados em materiais similares ao objeto radiografado
e possuir a mesmas caracteristicas de atenuacdo. S&o usados para avaliar o
processo radiografico em funcdo de sua sensibilidade e condigbes de
processamento. A imagem do IQl que aparece na radiografia final deve ser
analisada e uma correta interpretacdo assegura que o ajuste da sensibilidade,
contraste e nitidez foram adequados a norma utilizada na determinacdo da

gualidade da imagem revelada [24].
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Diversas organismos de normalizagdo tais como, ISO, DIN, ASTM, AFNOR
e BSI, sdo empregadas e podem ser utilizadas na determinagédo da qualidade da
imagem radiogréfica. A escolha é definida pelo projeto ou contrato realizado com
o cliente da radiografia. [7]. Os IQIs s&o montados entre a fonte radioativa e a
peca e radiografados ao mesmo tempo com o objetivo de formarem uma
imagem unica (Figura 35). A posicdo do IQl ndo deve interferir com qualquer
area de interesse da imagem do corpo ensaiado.

A

1QI LADO DA FONTE Reforgo
externo
EETE—

cElgo im0

v

T Reforgo

Figura 35 - Posicionamento do 1QI [6].

Os IQIs mais comuns e empregados nas radiografias sdo: o0 modelo arame
ou fio, que tem aplicacdo em diversos paises europeus e no Brasil; e 0 modelo

Chapa ou furo é mais usado nos EUA [6].

2.20.1. IQl de arame ou fio

O IQI de arame ou fio € um tipo de indicador que possui fios paralelos com
didmetros em dimensdes crescentes em progressao geomeétrica, material similar
ao do objeto a ser inspecionado envolvidos por uma protegcdo plastica
transparente. Sua funcdo é possibilitar uma avaliacdo da nitidez, contraste e
consequentemente da qualidade radiografica. A Figura 36 apresenta um IQI da
norma ASTM. A escolha do IQI é realizada em funcdo da espessura ensaiada e

a avaliacdo da qualidade da imagem é realizada pelo fio mais fino detectével.
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Figura 36 - 1QI tipo fio (Norma ASTM) [25].

2.20.2. 1QI de chapa ou furo

7

O IQI de chapa ou furo € um tipo de indicador que utiliza laminas ou
chapas de pequena espessura com material similar ao do objeto avaliado, possui
trés furos em sua face e sua espessura (T) € determinada em funcdo da
espessura a ser radiografada. O diametro dos furos é determinado como 1T, 2T
e 4T. Assim como no IQI de fios 0 que determina a qualidade radiogréfica é a
deteccdo do menor diametro nitidamente perceptivel. Na Figura 37 observa-se

um 1QI tipo furo.

IQI ASTM Nr. 10

Figura 37 - 1QI tipo furo (Norma ASTM) [6].
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2.21. Vantagens e desvantagens do ensaio por radiagcao

penetrante

O ensaio radiografico convencional apresenta vantagens e
desvantagens, quando comparado a outros ensaios ndo destrutivos e ao proprio
ensaio radiografico computadorizado. Dentre suas vantagens destacam-se: a
capacidade de deteccdo de descontinuidades superficiais, subsuperficiais e
internas em materiais metalicos (ferrosos e nao ferrosos), compdésitos,
ceramicos, etc. e o registro permanente dos dados obtidos através dos filmes
radiogréaficos. Dentre as desvantagens: Necessidade de acesso a ambos os
lados do objeto radiografado; Exigéncia de méo de obra treinada e qualificada.
Residuos provenientes do sistema de revelacdo; Geracdo e arquivamento de
grandes volumes de filmes e a principal desvantagem que é a exposicdo as

radiacoes.

2.22. Ensaio por particulas magneéticas

2.22.1. Historico

Desde a antiguidade os gregos foram os primeiros a descobrir o fenébmeno
do magnetismo através do mineral denominado magnetita. Os fisicos, Henri
Berquerel, Torben Bergmann e Michael Faraday descobriram que todas as
substancias inclusive os liquidos e os gases, sao influenciados pelo magnetismo,
e que somente em alguns desses materiais essa influéncia é consideravel.

Nos primeiros anos da década de 1920 William Hoke, descobre
acidentalmente que ao usinar pecas de acgo e ferro no torno mecanico com um
mandril imantado as limalhas produzidas sdo atraidas até as rachaduras
superficiais [17]. Em 1923, L.E. Benson propde que o ensaio seja realizado com
a adicdo de particulas magnéticas muito finas em suspenséo e a utilizagédo de
liguidos é considerado como o inventor da técnica do ensaio magnético imido.

No inicio da década de 1930, principalmente no setor ferroviario inglés,
para a inspecdo de caldeiras, trilhos, rodas e eixos, o0 método de inspecgéo
através das particulas magnéticas substituiu com enorme velocidade o método

de inspecéo por liquidos penetrantes [5].
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Em 1968, tem-se o primeiro registro oficial do uso do magnetismo, S.M.
Saxby publica um artigo demonstrando um método de inspecdo de
descontinuidades em tubos de canhdes, que eram magnetizados e tinham seu
comprimento percorrido por uma agulha imantada. Ao se aproximar das
descontinuidades existentes a agulha sofria uma perturbacdo que a
movimentava de sua posi¢ao de repouso [38].

2.22.2 Principais grandezas

2.22.2.1. P6los magnéticos

Ao seccionar um ima observa-se que as novas partes formadas mantém
as propriedades do ima inicial e que seus extremos possuem forca de atracédo ou
repulsdo em funcdo dos seus polos magnéticos (dipolos), sendo denominados
polo norte e polo sul como ilustrado na Figura 38. Mesmo dividindo-se em partes
cada vez menores 0s imds mantém as propriedades inalteradas em funcéo
desses dipolos, pois ndo existe possibilidade de dividir o dipolo magnético em

polos diferentes. O dipolo € a unidade fundamental do magnetismo [39,40].
,_— campo magnetico—___

7E A\

Figura 38 — Ima com os polos magnéticos norte e sul [42].

2.22.2.2 Campo magnético

Os campos magnéticos sao definidos como regifes do espaco alteradas
em funcéo da presenca de um ima e possuem representacdo demarcadas pela

linhas de inducdo ou fluxo. Uma maneira de observar essas linhas é aplicar
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limalhas de ferro sobre um ima de barra. Como pode ser observado na Figura
39, as linhas de indugé&o representardo de forma clara o campo magnético [41].

LS $ Y
o Wy

- AN
T ‘\\\‘}""

- -\\‘\\
> ‘\ \\\ \‘

Y
\ !u"’

Figura 39 — Representacdo dos campos magnéticos e as linhas de inducéo [41].

2.22.2.3. Fluxo magnético

Fluxo magnético é a quantidade de linhas de campo (forca) que

atravessam uma superficie plana A. Seu céalculo € demonstrado pela Equacao 9.
®=B.A.c0s.© 9)

Onde:

@ — fluxo magnético

B — campo magnético

A — area da superficie plana

© - angulo formado A e B.

A unidade de fluxo magnético no sistema internacional S| € Weber (Wb).

Na deteccdo de uma descontinuidade a dire¢do, dimensfes e o formato
sdo caracteristicas importantes. Descontinuidades paralelas ao campo
magnético sdo de dificil detec¢do enquanto que descontinuidades com angulos
de 90° ao campo magnético apresentam uma indicacdo mais eficiente. A Figura
40 apresenta dois componentes com campos magnéticos (longitudinal e circular)

e descontinuidades em diferentes angulacgdes.
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Corrente de Descontinuidade A
magnetizacio
B [—c D

Campo magnético

H

Componente

ensaiado
Corrente de

AEER Descontinuidade J
magnetizacio

Campo magnético

Bobina magnetizada

Componente
ensaiado

Figura 40 — Campos magnéticos longitudinal, circular e descontinuidades em diferentes

angulac@es. Adaptada de [24].

2.22.2.4. Permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética de um material é determinada por sua
capacidade em ser magnetizado e ndo possui valor constante, pois depende da
forca de magnetizacdo atuante. Sua representacao € realizada através da legra
grega “ g “e & um valor que ndo possui unidades (adimensional), pois
representa a relacdo entre duas grandezas: a condutividade magnética do
material e a condutividade magnética do ar [41]. Outra maneira de determinacao
da permeabilidade magnética e a relacdo entre o0 magnetismo absorvido pelo
material (B) causado por uma for¢a de magnetizacao externa (H).

Segundo Leite [5], a permeabilidade de metais ferromagnéticos é
dependente de alguns fatores: a intensidade da indug&do magnética, temperatura,

composi¢ao quimica, tratamento térmico e processamento do material.

2.23. Classificacdo magnética dos materiais

As substancias em funcdo da permeabilidade magnética s&o divididas em

trés grandes grupos: ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.
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FERROMAGNETICOS: sdo materiais fundamentais ao ensaio por
particulas magnéticas, possuem forte atracdo pelos imas, adequados a inspecao
magnética e sua permeabilidade € maior que a unidade. Os exemplos desse
grupo séo o ferro, o niquel, o cobalto, 0 aco e certas ligas metalicas.

PARAMAGNETICOS: sdo materiais fracamente atraidos pelos imas, ndo
sdo adequados aos trabalhos de inspecdo magnética e sua permeabilidade é
proxima a unidade. Exemplos: aluminio, cromo, estanho, magnésio, potassio.

DIAMAGNETICOS: sdo materiais levemente repelidos pelos imas, n&o
sdo aplicaveis aos trabalhos por inspecdo magnética e sua permeabilidade é

menor que a unidade [17,41].

2.24. Histerese magnética

E um fendmeno que ocorre em materiais ferromagnéticos e pode ser
descrito como o atraso ao longo do ciclo entre a forca de magnetizacdo e a
densidade do fluxo [24].

Ao aplicar uma forca magnética externa os elétrons dos materiais
magnéticos tendem a alinhar-se e formar areas de magnetismo espontaneo
(dominios) e mesmo guando desmagnetizados, ndo retornam totalmente ao seu
estado inicial apresentando uma quantidade de residuo magnético denominado
magnetismo remanescente ou retentividade. Para anular esse magnetismo
residual é necessario aplicar um campo externo na direcdo oposta denominado
forca coercitiva [17,41]. A Figura 41 apresenta o caminho descrito entre B
densidade de fluxo (magnetismo adquirido pelo material) x H forca magnetizante
(forca de magnetizacéo externa) denominada curva de histerese magnética [6].

Quando ocorre uma elevacdo na forca magnetizante e um numero
maximo de dominios é atingido, mesmo que continue esse incremento nao
ocorrerd nenhuma variagcdo da densidade do fluxo, pois o material encontra-se

em um estado de magnetizacdo maxima denominado ponto de saturacgao [24].
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8 Densidade de Fluxo Saturagio

Retentividade

Forga Coercitiva

0 o9 !

f | Forga magnetizante

Saturagdo em diregao -8
oposta

Figura 41 — Curva de histerese magnética B (densidade de fluxo) x H (forca

magnetizante) [41].

2.25. Descricao da técnica

O ensaio por particulas magnéticas € um método ndo destrutivo aplicado
na inspecdo de materiais ferromagnéticos para deteccdo e localizacdo de
descontinuidades. A técnica possui elevada aceitacao principalmente em funcéo
da sua facilidade de operacdo. O método de realizacdo do ensaio € baseado em
Sujeitar a peca ou uma regido da mesma a um campo magnético. Caso existam
descontinuidades ocorrera a cria¢cdo de campos de fuga ou dispersdo em funcao
de uma falta de continuidade nas propriedades magnéticas da peca [41]. A
Figura 42 apresenta uma pega com uma descontinuidade superficial e a fuga do

fluxo magnético originando os campos de fuga.
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Campo de Fuga

Campo
Magneticg

Material Ferromagnético
Figura 42 — Origem dos campos de fuga [41].

O uso das particulas magnéticas, possibilita que o ensaio possua uma
razoavel sensibilidade, economia, e praticidade. Essas particulas sé&o
aglutinadas nos campos de dispersdo em funcao da atracéo criada pela geracdo
de polos magnéticos. A fim de que as descontinuidades sejam detectadas tanto
em formato quanto em dimenséo, os campos de fuga devem possuir resisténcia
suficiente a fim de causar uma apreciavel concentracdo dessas particulas. O
ensaio pode ser realizado durante as diversas etapas de fabricacdo, tanto em
pecas acabadas como semiacabadas e pode ser divido em trés diferentes
etapas: magnetizacdo do componente a ser inspecionado, aplicacdo das

particulas magnéticas e exame visual da superficie ensaiada [41].

2.26. Métodos de magnetizacao

Uma pec¢a metdlica pode ser magnetizada por diversas métodos: atraves
de campos longitudinais, circulares ou multidirecionais, essa escolha é realizada
em func@o da geometria e dimensGes da amostra [17]. Em todos os casos o
essencial é a utilizagdo do campo magnético que esta associada com o fluxo da
corrente elétrica e a intensidade ao longo de uma diregéo [4]. A grande opc¢éo de

métodos disponiveis, sdo simplesmente variacdes das técnicas basicas [17].

2.26.1. Magnetizacéao longitudinal

A magnetizacdo longitudinal consiste em envolver a peg¢a a ser

inspecionada através de bobinas, eletroimés ou solendides. Quando a corrente
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elétrica é produzida e passa através da bobina, faz com que ocorra uma inducéo
do campo magnético longitudinalmente a mesma e paralela ao longo do maior
eixo (comprimento) do elemento inspecionado [42]. O sentido de fluxo do campo
magnético ocorrera em funcdo do sentido da corrente na bobina. A intensidade
do campo € dependente das dimensdes do comprimento e didmetro da peca
ensaiada. A capacidade de deteccdo desta técnica € limitada a descontinuidades
perpendiculares ou angulares em referéncia ao maior eixo da pega [24]. A Figura

43 apresenta uma barra magnetizada longitudinalmente.

Bobina de Corrente de
Campo magnético magnetizagao magnetizagdo

\_ Componente
ensaiado

Figura 43 — Exemplo de um componente sob acdo da magnetizag&o longitudinal.
Adaptada de [24].

2.26.2. Magnetizacao circular

A magnetizacdo circular consiste no efeito causado por uma corrente
elétrica que atravessa qualquer condutor linear (fio ou barra) e cria um campo
magnético circular ao redor desse condutor [24]. Essa técnica pode ser
produzida através de inducdo ou passagem da corrente elétrica através do
elemento e as linhas de forga que geram o campo magnético circundam o objeto
em um circuito fechado. E um método usado quando as descontinuidades s&o
paralelas a direcéo de fluxo da corrente (descontinuidades longitudinais) [41]. Na

Figura 44 observa-se uma barra com magnetizacéo circular.
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Corrente de

i Campo Magnético
magnetizagio

~ Componente
ensaiado

Figura 44 — Exemplo de um componente sob acdo da magnetizacéo circular. Adaptada
de [24].

Uma das vantagens da magnetizacdo circular é que os campos
magnéticos produzidos sao mais fortes que os campos magnéticos gerados pela
magnetizacdo longitudinal, isto também acarreta uma grande desvantagem que

€ uma desmagnetizagdo mais dificil [17].

2.26.3. Magnetizacdo multidirecional

A magnetizacdo multidirecional € uma técnica também denominada de
combinada ou vetorial [41] que alia as vantagens direcionais de dois ou mais
campos magnéticos aplicados em determinadas posi¢cdes (longitudinal ou
circular). Possui a finalidade de verificar em uma s6 inspecdo descontinuidades
orientadas em ambos sentidos. [42].

Esta técnica apresenta como vantagem uma elevada produtividade em
funcdo da peca ser inspecionada uma Unica vez com maior economia de tempo,
reducdo de erros do inspetor e maior velocidade na inspecdo, pois tanto
descontinuidades longitudinais quanto transversais podem ser detectadas. Sua
grande desvantagem é determinar uma intensidade nos campos magnéticos que

possibilite a deteccdo das descontinuidades em diferentes diregdes [41].
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Nesta revisdo bibliografica, somente a técnica do yoke sera detalhada,

pois foi o método usado no trabalho experimental. A Tabela 8 apresenta as

vantagens e limita¢des das técnicas de magnetizacao.

Tabela 8 — Vantagens e limitagdes das técnicas de magnetizacéo [24].

Técnica de -
L Vantagens Restricdes
magnetizagao
Portatil Campos magnéticos limitados
Ima -
iX e
permanente aixo custo Magnetizacéo dificil de
Area de teste limitada remover da amostra
Magnetiza a amostra paralela ao Usado para materiais em
eixo da bobina forma de barra
Bobina

eletromagnética

Campo muito uniforme

Uniformidade de magnetizacdo
¢é afetada pela posicéo da

amostra.
Yoke Portatil A posicdo é importante
Ajustavel ao design da amostra E requerido um bom contato
L com a amostra
Facil de manusear
L O campo é limitado a
Magnetizacdo de grandes amostras o ]
superficies exteriores do tubo
Cabo flexivel N&o existe perigo de marcas de Requisitos de tensao
gueimadura nas tubulagbes em aumentam com o comprimento
inspecdes subaqguéticas do cabo
Usado para magnetizacdo de - o
Contatos Dificuldade de posicionamento

grandes é&reas

Requer corrente alta que pode

causar marcas de queimadura
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2.27.1. Técnica do yoke

Esta técnica de magnetizacdo consiste na utilizagdo de aparelhos
denominados yokes e pode ser descrita da seguinte maneira: o aparelho tem a
forma de uma letra u, constituidos de um nucleo de ferro envolvidos por uma
bobina ou enrolamento e podem ter extremidades ou pernas fixas ou

articulaveis, como pode ser observado na Figura 45.

Nucleo em
forma de U

Enrolamento
ou bobina

Extremidades

articuladas Extremidades

articuladas

Figura 45 - Esquema basico de um yoke.[25].

Quando o equipamento é ligado, a corrente que pode ser continua ou
alternada atravessa 0 yoke e produz um campo magnético ao longo dos polos.
No momento da inspecéo o aparelho € empurrado de encontro a superficie em
teste para que as linhas do campo magnético consigam penetrar e fluir na peca
produzindo campo magnéticos longitudinais as extremidades do yoke. Para uma
maior eficiéncia na deteccdo de descontinuidades o instrumento deve ser
colocado em diferentes posicdes [25,41]. A grande vantagem desta técnica é
gue ndo ocorre a queima dos pontos de contato na pecga, pois a corrente ndo
penetra na pega, apenas 0 campo magnético [41]. A Figura 46 ilustra a

magnetizacdo de uma peca com uma junta soldada.
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Campo magnético

Figura 46 — Esquema de um yoke em uso. Adaptada de [24].

Segundo a norma ASME Sec. 5 artigo 7, nos ensaios de particulas
magnéticas com a utilizacdo do yoke a capacidade de magnetizacdo do
equipamento deve ser comprovada levantando uma massa de 4,5 kg em aco

com corrente alternada e 18,1 kg em corrente continua.

2.28 Desmagnetizacéo

Frequentemente apo6s a dificuldade na magnetizacdo determinados
elementos ferromagnéticos em funcdo de suas propriedades magnéticas
apresentam um magnetismo residual, devendo por isso serem desmagnetizados.
Essa desmagnetizacéo é gerada invertendo-se a forca de magnetizacao até que
atinja um valor nulo e pode ser de dificil execucdo em funcédo do equipamento
disponivel [38]. As razdes para que essa desmagnetizacdo seja realizada
devem-se ao fato de que uma peca magnetizada pode interferir com os
processos de pintura, usinagem, soldagem e alterar instrumentos sensiveis a

campo magnéticos [41].

2.29. Particulas magnéticas

As particulas magnéticas sao responsaveis por determinar a indicagdo do
campo de fuga causado pelas descontinuidades existentes nos componentes

ensaiados [17]. Sdo encontradas em po0, pasta ou diluidas em liquido [41].
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A definicdo do tipo de particula a ser usada esti baseada em sete
caracteristicas: tamanho, densidade, forma, mobilidade, durabilidade,
propriedades magnéticas e facilidade de visualizacdo da particula. Esses
parametros devem ser avaliados em conjunto, relacionados uns aos outros, nao
ocorrendo preponderancia de uma caracteristica em detrimento de outras. [38].

O tamanho das particulas € um fator importante, pois particulas grandes
e pesadas podem apresentar baixa mobilidade principalmente sob atuacdo de
pequenos campos magnéticos enquanto que particulas menores podem aderir a
superficies que ndo possuam descontinuidades [24].

As particulas magnéticas podem ser divididas em duas classes
distinguidas através do veiculo ou agente usado para seu transporte em: método
Uumido (utiliza como veiculo um liquido) e método seco (utiliza como veiculo o ar)
[4].

O método seco apresenta como vantagem a deteccdo de
descontinuidades proximas a superficie e suas particulas devem possuir
granulometria correspondente a regido ensaiada. No método Umido a
granulometria é fina e possui capacidade de deteccdo de descontinuidades de
pequenas dimensdes [41].

Dentre as propriedades magnéticas as particulas devem possuir elevada
permeabilidade magnética, a fim de que sejam facilmente magnetizaveis, e baixa
forca coercitiva para que mantenham percentual de magnetismo residual [42].

Com relacado a visualizacdo as particulas apresentam uma variedade de
cores, com a finalidade gerar um contraste com a peca. Vermelha (a mais

popular), cinza e preto (via seca) e fluorescente (via tmida) [17].

2.30. Vantagens e desvantagens do ensaio

As principais vantagens do ensaio de particulas magnéticas s&o: nao
existe necessidade de uma pré-limpeza extremamente eficaz. A velocidade do
ensaio, pois € um método rapido, simples e altamente portatil. Baixo custo. O
treinamento da méo de obra é mais rapido para operagdo de um procedimento.
Melhor método na deteccdo de fissuras superficiais finas, rasas de materiais
ferromagnéticos e seus resultados sao visuais [39,42].

As desvantagens apresentadas pelo ensaio sdo: revestimentos finos ou
tintas podem atrapalhar a sensibilidade do método. S6 podem ser usados em

materiais ferromagnéticos. A orientacdo do campo magnético deve estar numa
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direcdo que intercepte o plano principal da descontinuidade, fato que pode levar
a necessidade de varias posi¢bes de inspe¢do. Em alguns casos pode ser
necessario o uso de elevadas correntes elétricas para teste de pecas grandes.
Necessidade de desmagnetizacdo apds a avaliacdo. Experiéncia e habilidade do
inspetor para determinar as descontinuidades. Dificuldade em registrar
permanentemente os dados obtidos [24, 38, 42].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212417/CA




