&*‘31 Conceitos de processos de

fabricacao

« Com o desenvolvimento da industria o sistema de
producao artesanal foi sendo substituido por uma
nova organizacao do trabalho para o aumento da
producao, surge os processos de fabricacao da
industria mecanica.

e Os principais processos de fabricacao na industria
mecanica sao:
Q Moldagem;
a Conformacao;
Q Corte;

Q Juncao. ;



&*‘31 Conceitos de processos de

fabricacao

e« Moldagem - Consiste na producao de um corpo solido a
partir de um metal amorfo, ou seja, no estado liquido, de po
granulado ou de pasta. (ex. fundicao)

« Conformacao - E um processo que, aos poucos, modifica um
corpo solido por meio de deformacao plastica. (ex.
laminacao, extrusao e trefilacao)

« Corte - Consiste em retirar metal de uma superficie por
meio de uma ferramenta. (ex. torneamento e fresagem)

e Juncao - Consiste na uniao de uma ou mais pecas. EX.:
soldagem. (ex. soldagem)

5
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\fﬁ ; Conceitos de descontinuidade

e Qualquer interrupcao da estrutura tipica (ou esperada)
de uma junta soldada. Neste sentido, pode-se
considerar, como descontinuidade, a falta de
homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou
metalurgicas do material ou da solda.

e Tipos de descontinuidades em soldas:

O Porosidade
0 Inclusoes de escoria
O Falta de fusao
O Falta de penetracao
Q Trinca
6
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Porosidade - formada pela evolucao de
gases, na parte posterior da poca de
fusao, durante a solidificacao da solda.
Os poros tem usualmente um formato

esférico, embora poros alongados
possam ser formados.
o ° o
o . o°.: °
. (<]
° o
(o]
3 [>) O°°0 .

(a) (b) (c)

Tipos de porosidade: (a) distribuida, (b)

agrupada e (c¢) alinhada

ftp://ftp.cefetes.byr/Cursos/

Inclusbes de escoria - termo que
descreve particulas de oxido e outros
solidos nao metalicos aprisionados
entre passes de solda ou entre a solda
e o metal de base. Este tipo de
descontinuidade aparece, em geral,
com uma forma alongada em
radiografias.

Inclusdo de escoria

fppt.com



e« Falta de fusdo- termo que descreve a
auséncia de uniao por fusao entre
passes adjacentes de solda ou entre a
solda e o metal de base.

Falta de fusido

2

e Falta de penetracdo - termo que
descreve a falha em se fundir e encher

completamente a raiz da junta.
P

\ / Falta de
N // Penetracio

Trinca - sao consideradas, em geral, as
descontinuidades mais graves em uma
junta soldada por serem fortes
concentradores de tensao.

Trinca

ftp://ftp.cefetes.byr/Cursos/
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' ~

bolha interna

(ndo hd vazamento)

bolha wvazada
(hd vazamento)

detalhe A

« Um copo de vidro com pequenas bolhas de ar no interior de sua
parede, formadas devido a imperfeicoes no processo de fabricacao,
pode ser utilizado sem prejuizo para o usuario. Essas imperfeicoes
sao classificadas como descontinuidades.

« Mas, caso essas mesmas bolhas aflorassem a superficie do copo, de

modo a permitir a passagem do liquido do interior para a parte
externa, elas seriam classificadas como defeitos, pois impediriam o

uso do copo.

9
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Conceitos de Qualidade

e A necessidade de padroes internacionais de engenharia no
periodo pos-guerra, levou a criacao em 1947, de um
organismo capaz de facilitar a coordenacao internacional e a
unificacao dos padroes internacionais.

« O proposito fundamental da ISO (International Organization
Standardization) e de promover normas que traduzam o
consenso dos diferentes paises no mundo para facilitar o
comercio internacional.

e« A adocao do modelo da série de normas ISO gera
certificacao.

10
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Conceitos de Qualidade

Dificuldades e Vantagens na obtencgao da Certificagao do sistema de Gestao da Qualidade
(fonte: Inmetro/2005)

Dificuldades % Vantagens %
i izagdo int 2é

Mudanga da cultura da empresa 250 Melhoria da organizagdo interna 0

Melhoria da competitividade 12,0
Resistencia dos funciondrios 210 Melhoria do controle de processo 110
Capacitagdo dos funciondrios 130 Aumento da confianga dos clientes 11,0
Burocracia 80 Diminuigdo de custos 9,0

Aumento da padronizagdo interna 9.0
Interpretagdo das normas 8,0 Y e

Capacitagéo de funciondrios 9.0
Adequagdo as normas 30 Redugdo dos desperdicios 8,0
Outras 130 Acesso a hovos mercados 7.0

Melhoria continua 7.0
Nenhuma 18,0

Aumento da qualidade 6,0

11
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B Melhorou

Fonte: P3 B

Confianga dos clientes

Melhoria da organiza¢do
interna

Melhoria do controle de

i processo

Satisfagdo dos clientes

. Acesso a novos mercados
Pl i Ve g Dy
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Resposta miltipla e espontinea

Fonte: P5 Base: 18

(fonte: Inmetro/2005)
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Introducao a END

« Como garantir que materiais, componentes e
Processos utilizados nas industrias
automobilisticas, de petroleo e petroquimicas,
de geracao de energia, inclusive nuclear,
siderurgicas, naval e aeronautica tenham a
qualidade requerida?

13



Introducao a END

* Os ensaios nao destrutivos (END) sao aqueles que apoés
sua realizacao nao deixam nenhuma marca ou sinal e,
por consequéncia, nunca inutilizam a peca ou corpo de
prova. Por essa razao, podem ser usados para detectar
falnas em produtos acabados e semiacabados.

« Os END tratados nestas aulas serao:

Q Visual "

Q Liquido penetrante ﬁ

0 Particulas magnéticas ﬂ
0 Ultrassom ©< e

0 Radiografia industrial (gamagrafia, raios X e neutrongrafia)

14
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Ensaio Visual

e Quando se vai a feira e escolhe frutas e
legumes, vocé usa a visao para separar, por
exemplo, aquela laranja mais bonita e saudavel
daquela feia e estragada.

o Essa atividade simples nada mais € do que um
tipo de ensaio nao destrutivo: o ensaio visual.

16



Ensaio Visual

« Foi o primeiro método de ensaio nao destrutivo aplicado pelo
homem aos metais. E, com certeza, o ensaio mais barato, usado
em todos os ramos da industria.

« A inspecao visual exige definicao clara e precisa de criterios de
aceitacao e rejeicao do produto que esta sendo inspecionado.

e Requer ainda inspetores treinados e especializados, para cada tipo
ou familia de produtos.

« Um inspetor visual de chapas laminadas ndo podera inspecionar
pecas fundidas e vice-versa, sem preévio treinamento. . _

ftp://ftp.cefetes.byr/Cursos/ fopt.com



Ensalo Visual

« OQutras condicoes necessarias ao ensaio:

Q

Limpeza da peca com objetivo de retirar residuos que
impecam a visualizacao da descontinuidades;

Pecas que tenham acabamento podem necessitar de
preparacao (produzir rebarbas na peca);

lluminacao adequada. Melhor com luz natural, sendo é mais
utilizada luz artificial devendo ser posicionada atras do
inspetor ou em local que produza bom contraste;

Distancia adequada para a inspecao, menos que 25cm
produz distorcoes;

Em linha de producao pecas com problemas
(descontinuidades ou defeito) sao usadas, propositalmente,
para aferir a qualidade da inspecao ou inspetor.

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/

fppt.com



Ensaio Visual

« Principal ferramenta do ensaio visual: os olhos

a O olho é considerado um o6rgao pouco preciso. A visao varia
em cada um de nos, e mostra-se mais variavel ainda quando
se comparam observacoes visuais num grupo de pessoas.

0 Ajudando os nossos olhos:

+ Lupas e microscopios;
+ Espelhos e tuboscopios;
<« Cameras em circuito fechado.

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/ fppt.com



o Uso de lupas e microscopios g

o Formam imagens virtuais maiores que o
objeto e possuem escala graduada para
dimensionar as descontinuidades. '

esguema da imagem virtual A’B’,fornecida

Iﬁpc: com escala :j ﬂ?

graduada

20
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o Uso de espelhos e tuboscopios

o Na industria, espelhos também sao
usados para inspecao de cantos, soldas e
superficies onde nossos olhos nao
alcancam. Os tuboscopios observam
tubos longos de pequeno diametro
utilizados, por exemplo, em caldeiras.

volante

tubo do tuboscopio

I
lentes

coneccédo elétrica objetiva

fppt.com



e Uso de cameras em circuito fechado

o Uma camera acoplada a um tuboscopio permite ao
inspetor executar o exame de superficies a
grandes distancias; este recurso € utilizado quando
o ambiente em que se encontra a peca, ou a parte
dela a ser examinada, nao é favoravel devido a
gases toxicos, altas temperaturas ou radiacao.

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/

fppt.com
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** » Ensaio Visual - Resumo

« E o primeiro END aplicado em qualquer
tipo de peca ou componente,
frequentemente associado a outros
ensaios de materiais.

. E um importante recurso na verificacao
de alteracOes dimensionais, padrao de
acabamento superficial e na observacao
de descontinuidades superficiais visuais
em materiais e produtos em geral.

ftp://ftp.cefetes.by/Cursos/ fppt.com
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" Liquido penetrante
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> 1 Liquido penetrante

« Descontinuidades superficiais, mas nao visiveis.
O Ensaio Visual pode ser usado? &

e Historico  —— |

LP — Oleo e Revelador — Giz

querosene Moido e alcool Descontinuidades
25
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Liquido penetrante

« O meétodo consiste em fazer penetrar na
abertura da descontinuidade um liquido. Apos a
remocao do excesso de liquido da superficie,
faz-se sair da descontinuidade o liquido retido
através de um revelador. A imagem da
descontinuidade fica entao desenhada sobre a

superficie.
v
ﬁ
-
26
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« O metodo de END por Liquido penetrante pode ser
descrito em 6 etapas:

QO Preparacao da superficie - Limpeza inicial;
QO Aplicacao do Penetrante;

O Remocao do excesso de penetrante;

QO Revelacao;

O Avaliacao e Inspecao;

QO Limpeza pos ensaio e registro.

27
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**  Liquido penetrante

« O metodo de END por Liquido penetrante: etapa 1/6

0O Preparacao da superficie - Limpeza inicial;

‘__\

Escova de ago

Inspeg¢éo de bloco de motores — Fase de limpeza
Solvente
/ Andreucct, 2011

fppt.com
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« O metodo de END por Liquido penetrante: etapa 2/6

O Aplicacao de penetrante;

Aplicagao do penetrante com pincel . Nas fotos acima penetrante colorido
vermelho, e na foto abaixo penetrante fluorescente

Andreucci, 2011
29
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« O metodo de END por Liquido penetrante: etapa 3/6

O Remocao de excesso de penetrante;

Foto: gentileza de VOITH SIEMENS
Remocgao com spray de agua

Remog¢ao do penetrante com pano

Andreucci, 2011
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« O metodo de END por Liquido penetrante: etapa 4/6

O Revelacao;

Foto: gentileza de VOITH SIEMENS =
Aplicacao do revelador por pulverizagdo com pistola de pintura a esquerda e
aplicacao de revelador seco com pulverizador manual a direita.

Andreucci, 2011

31
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« O metodo de END por Liquido penetrante: etapa 5/6

O Avaliacao e inspecao;

Luz branca

Luximetro —

luz negra

Andreucci, 2011 32
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« O metodo de END por Liquido penetrante: etapa 6/6

0 Limpeza pos ensaio e registro;

”
%g .

Registro dos resultados

Resultado do ensaio por liquidos penetrantes de uma peca fundida.

33
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RESUMO DA SEQUENCIA DO ENSAIO

5‘ Preparagao inicial da Superficie conforme o procedimento;

Tempo para Secagem dos produtos de Limpeza,

panatran

peneirante
% Remocgao do Excesso de penetrante, conforme instrugdes ;

Aplicacdo do penetrante conforme instrugdes do procedimento

Tempo de penetra¢ao , conforme requerido no procedimento ;

Tempo para Secagem dos produtos de Limpeza ;

penatrante

Aplicacédo do Revelador ;

Tempo de Avaliagdo das indicagdes

penetrante

Laudo final e registros

Limpeza final , se requerido

34
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Buscam detectar descontinuidades
superficiais e que sejam abertas na
superficie, tais como trincas, poros,
dobras, etc..

Podem ser aplicado em todos os
materiais solidos e que nao sejam
porosos ou com superficie muito
grosseira.

E muito usado em materiais nao
magnéticos, além dos  materiais
magnéticos. Sendo tambéem aplicado em
ceramica vitrificada, vidro e plasticos.

35



fppt.com

S
=
i
N,

-

on

S

=
L

’

1CU

Part




Particula magnética

« O processo consiste em submeter a peca, ou parte desta, a
um campo magnetico.

« Na regiao magnetizada da peca, as descontinuidades
existentes, ou seja a falta de continuidade das propriedades
magnéticas do material, irao causar um campo de fuga do
fluxo magnetico.

« Com a aplicacao das particulas ferromagneticas, ocorrera a
aglomeracao destas nos campos de fuga, uma vez que serao
por eles atraidas devido ao surgimento de polos
magneticos.

« A aglomeracao indicara o contorno do campo de fuga,
fornecendo a visualizacao do formato e da extensao da

extensao da descontinuidade.
37
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Particula magnética

« O que € um campo magnetico ?

e O que € um campo de fuga ?

e O que é um fluxo magnetico ?

« O que sao particulas ferromagneticas ?

§?
L ©

Andreucci, 2009 fppt.com

« O que sao polos magneticos ?




/g{}
o .
& g Conceitos
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« Campo magnético € uma regiao do espaco que
foi modificada pela presenca de um ima .

Limalha de ferro sob acao das
Linhas de inducdo s&o tridimensionais linhas de inducéo

fppt.com
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Campo de Fuga

Material Ferromagnético

Peca contendo uma trinca superficial, dando origem ao campo de fuga

« O desvio das linhas de forca da origem a novos polos, provocando
a dispersao das linhas de fluxo magnetico que dao origem ao
“Campo de Fuga”. A figura demonstra como as linhas de forca
sao perturbadas pela presenca de uma descontinuidade dando
origem ao campo de fuga.

40
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Particula magnéetica

« No ensaio por particulas magnéticas, ao aplicarmos a
particula ferromagnética, no local onde surge um campo de
fuga, devido a formacao de um dipolo magnético, provocara
seu agrupamento, ou seja, as particulas se acumulam em
todo contorno de um campo de fuga. Desta forma, o ensaio
por particulas magnéticas funciona como um “detector” de
campos de fuga.

« Nado existe um tamanho minimo da descontinuidade para
que ocorra o campo de fuga, com isto o méetodo € mais

eficiente que o ensaio por liquidos penetrantes, para
materiais ferromagnéticos.

41
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\f& Metodos de magnetizacao

' .

bobina se desloca
ao longo da peca.

| -
Condutor

Longitudinal Circular

Campo Magnético

defeito Circular

Peca

; detectave
/ peca -

direcéo do campo magnético

Corrente '
elétrica

o Multidirecional - método em que simultaneamente sao aplicados
dois ou mais campos magnéticos tanto pelo método longitudinal
como pelo método circular.

43
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e Inducao de campo
Q Bobina

a Yoke ou loque
QO Condutor central

e« Passagem de corrente
a Eletrodo
QO Contato direto

44
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i /

e Inducao de campo

Q Bobina - A peca € colocada no interior de uma
bobina, ocorrendo um campo longitudinal na peca.

Andreucci, 2009 fppt.com
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T

e Inducao de campo
Q Yoke ou loque

-----
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\fﬁ ; Tecnicas de magnetizagao

e Inducao de campo
Q Condutor central

Indicacao de trinca detectado pela técnica do condutor central. Observe a linha circular

formada na superficie do anel pelo acimulo do pé magnético.
( Foto extraida do filme "Ensaio por Particulas Magnéticas" )

a7
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« Passagem de corrente

Q Eletrodo - permitem a passagem de
corrente elétrica pela peca. O campo
magnético criado é circular.

« Passagem de corrente

Q Contato direto - O campo magnético
criado é circular.

Andreucci, 2009 fopt.com



Particula magnéetica

Resumo dos Métodos e Técnicas de Magnetizacao

METODO TECNICAS DE MAGNETIZACAO
Bobina (solendide)
Longitudinal Inducao de Campo Yoke

Ima permanente
Passagens de Corrente elétrica | Eletrodos (pontas)
Contato Direto (placas)

Circular Condutor central
Inducao de Campo e Barra
e (Cabo Enrolado
Inducdo e/ou passagem de Combinacdao das Técnicas de
Multidirecional Corrente elétrica campo Longitudinal com o
Circular

49
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A
j —

. E utilizado na localizacdo de
descontinuidades superficiais e
subsuperficiais em materiais
ferromagneticos. Pode  ser
aplicado tanto em pecas
acabadas quanto semiacabadas
e durante as etapas de
fabricacao.

50



Aparclhe de Ultra- Som
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Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo, a
onda ultra-sonica ao percorrer um meio elastico, refletira da
mesma forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna.
Através de aparelhos, detectamos as reflexoes provenientes do
interior da peca examinada, localizando e interpretando as

descontinuidades.

aparelho de ensaio

ultra—som
. X cabecote ou transdutor
f[SI $2 superficie 1 (S4)
A -
| superficie 3 (S3)
peca

- = e B 1 -
02 4 6 8 10 o | — superficie 2 (S,)

\\\\

esquema bdsico: ultra—som

52
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Fisica do ultrassom

’

e Qualquer som e resultado da propagacao de
vibracbes mecanicas atravées de um meio
material, carregando energia e ndo materia.

e Essas ondas, ao atingir o ouvido produzem uma
sensacao sonora.

e O aparelho de audicao do ser humano é sensivel
somente a sons com frequéncia entre 20 e
20000Hz. Ondas mecanicas longitudinais com
frequéncia abaixo de 20Hz sao chamadas
infrassom e acima de 20000Hz, ultrassom.

53
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Sao ondas sonoras com frequéncias situadas
acima do limite audivel para o ser humano
(acima de 20 KHz). Normalmente as
frequéncias ultrassonicas entre 0,5 e 25 MHz
sao usadas para aplicacoes industriais.

As ondas ultrassonicas sao geradas por
transdutores construidos a partir de
materiais piezoelétricos.

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/
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aplicacdo de corrente
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cristal piezeletrico

aplicacdo de corrente
elétrica alternada

vibracdo
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Fisica do ultrassom

« A impedancia acuUstica esta relacionada com a resisténcia ou
dificuldade do meio a passagem do som;

e Quando o feixe sonoro atravessa uma interface entre dois meios
com a mesma impedancia acustica, nao ha reflexao e a onda é
toda transmitida ao segundo meio;

. E a diferenca de impedéncia acustica entre dois meios que define
a quantidade de reflexao na interface, possibilitando sua
identificacao;

« Uma camada de ar entre o transdutor e a superficie da peca
impede que as vibracoes mecanicas produzidas pelo transdutor se

propague para a peca em funcao da impedancia acustica elevada
que é formada;

« Por esta razao, deve-se usar um liquido que minimize a
impedancia, permitindo a passagem das vibracées para a peca.
Tais liquidos, sao denominados liquidos acoplantes. 55
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« Campo proximo ou zona morta ou Zona de Fresnel

O Nas proximidades do cristal existe uma interferéncia
ondulatoria muito grande entre as ondas. A medida que nos
afastamos do cristal, as interferéncias diminuem e
desaparecem, tornado uma so frente de onda.

Andreucci, 2011 fppt.com



Fisica do ultrassom

« Campo longinquo ou distante ou Zona de Fraunhofer

0 Regiao vem a seguir ao campo proximo, onde qualquer
descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode
ser detectada.

Campo Praximo Campo distante
< | >

S7
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« Divergéncia € o fenomeno fisico
responsavel pela perda de parte
da intensidade ou energia da
onda sonica a medida que nos
afastamos da fonte emissora

das vibracoes acusticas
(reducao da intensidade do
feixe).

58
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Transdutor, também conhecido como
cabecote, € todo dispositivo que converte
um tipo de energia em outro. No ensaio
de ultrassom, os transdutores, compostos
por materiais piezelétricos, sao
necessarios para converter energia
elétrica em energia mecanica de vibracao
(ultrassom) e vice-versa.

No ensaio por ultrassom, eles Sao
subdivididos em categorias:

O quanto ao angulo de emisséao/recepcéao
do ultrassom e

O quanto a funcao (emissor ou receptor ou
emissor/receptor).

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/
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 Quanto ao angulo de emissao/recepcao do ultrassom o0s
transdutores podem ser:

amortecedor

conector
coaxial

elemento { .

de protecéo G_nsmlr -
piezelétrico

transdutor normal - monocristal

Normais:

Emitem e/ou recebem o ultrassom
perpendicularmente a sua superficie.

carcaca

conector
coaxial

elemento de inclinacéo f

cristal piezelétrico

transdutor angular - monocristal

amortecedor

Angulares:

Emitem e/ou recebem o ultrassom
obliquamente a sua superficie.
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e Quanto a funcao, os transdutores
podem ser:

Q Monocristal: possuem apenas um
cristal piezelétrico. Ha trés
modalidades:

< sO emissor de ondas ultrassonicas;

% sO receptor de ondas ultrassonicas (este
tipo deve trabalhar junto com o primeiro);

< emissor e receptor de ondas ultrassonicas ‘
. . I to /
(0 mesmo cristal emite e recebe 0s €COS acietico

ultrassénicos de maneira sincronizada). transdutor normal - duplo cristal
A

conectores

coaxiais

~.__amortecedores

HA
i . . . .
i 5, Cristais plezelétrlcos

Q Duplo cristal: o mesmo transdutor
possui um cristal para recepcao e
outro para emissao do ultrassom. 61
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 Quanto ao tipo de acoplamento, o ensaio por ultrassom

pode ser classificado em dois grupos:

transdutor é
{

T -
S St -- ‘
. — - dgua

acoplante

superficie
da peca ——

// /] ——

\ transdutor

acoplamento pega — transdutor

Ensaio por contado direto: Ensaio por imersao:
O acoplante e colocado em pequena a peca e o cabecote sGo mergulhados
quantidade entre a peca e o cabecote, num liquido, geralmente dgua, obtendo-
formando uma pelicula. se um acoplamento perfeito.

62
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Técnicas de ensaio

Pelo tipo de transdutor utilizado, podemos classificar o ensaio
por ultrassom em quatro técnicas: por transparéncia, por
pulso eco, por duplo cristal e por transdutores angulares.

Teécnica de transparéncia

e.qa . .
PEC \ 0 Havendo  descontinuidades, o
\ receptor recebe uma porcentagem
\ inferior ao sinal emitido.
transdutor E transdutor O Esta tecnica e mais lln.dlcada para
emissor receptor processos automaticos que

envolvem grandes producoes.

0 Ela nao €& apropriada para
processos de medicoes manuais.

. descontinuidade

ftp://ftp.cefetes.byr/Cursos/ fopt.com



Tecnica por pulso eco Comedutor peca

\

\ \
« Nos ensaios por ultrassom em processos manuais, \HL —
geralmente usamos o0s transdutores tipo ER = -
monocristal, emissor e receptor (pulso eco), pela = : -

facilidade de manuseio e de operacao.

tela do aparelho
de ultra—som

\

y

X

I ———

eco dJde \_

10) eco Qe

entrada

zona morta
-

fundo

P

transdutor
pulso—eco

peca

zona morta do

transdutor pulso-eco

de&:cmntinuic{;de\

E facil entender que, se o pulso
emissor bater numa descontinuidade
muito proxima da superficie, havera
um eco retornando, antes de
terminar a emissao.

Neste caso, 0 sinal da
descontinuidade nao é percebido.
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Técnicas de ensaio

Tecnica de duplo cristal

« Para ensaiar pecas com pouca espessura, nas quais se espera encontrar
descontinuidades proximas a superficie, os transdutores pulso eco nao sao
adequados, neste caso, usamos outro tipo de transdutor - o transmissor e
receptor (TR), por duplo cristal. A zona morta ou de Fresnel, neste caso, €

menor.
T peca
/" O Os transdutores TR sao
B usados frequentemente para
—_———— = ——-—g verificar ~ dimensoes de
_.——-—"'-.---. — = P

/ materiais e detectar,
m/j’ ,_r localizar e avaliar falhas
t dut . ..
/ e subsuperficiais.

ftp://ftp.cefetes.byr/Cursos/ fopt.com



Técnicas de ensaio

Tecnica com transdutores angulares

« Imagine a colocacao de qualquer dos transdutores vistos anteriormente
sobre um cordao de solda. Nao teriamos acoplamento suficiente para o
ensaio. Neste caso, usamos os transdutores angulares, que possibilitam um
acoplamento perfeito e a deteccao das descontinuidades.

transdutor cristal inclinado
E]r'l{_:_ Jiar

corddo de
solda

descx}n:inuid:dh

ftp://ftp.cefetes.br/Cursos/ fppt.com



sinal da super

ficie 1

superficie 3

sinal da superficie 2

cabo,

f,."f I5_'r1|::JI da
/ I
/ J
i
/_ f II.':I 'I ™ -
:c:'co )Y rII /#-# ||
|
|!||| y 000
on | ML
DFFLC' 2 4 6 B 1C-J “f-

-

J

\

coaxial

N e

transdutor normal
pulso—eco

superficie 1

peca

superficie 3

=

esquema bdsico da resposta obtida

no ensalo de

e 2

ultra—som
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Principios do méetodo

e Sao um poderoso metodo que pode detectar com alta
sensibilidade descontinuidades com poucos milimetros
de extensao.

o Usados nas industrias de petroleo e petroquimica,
nuclear, alimenticia, farmacéutica, inspecao em soldas
e fundidos, e ainda na industria bélica para inspecao de
explosivos, armamento e misseis.

e« Desempenham um papel importante na comprovacao da
qualidade da peca ou componente em conformidade
com os requisitos das normas, especificacoes e codigos
de fabricacao.

69
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Material a ser Inspecionado

Filme

radiagdo e |
V4
f./ ¢

Descontinuidade

Técnica Geral de Ensaio Radiografico na industria

Andreucci, 2009 fopt.com



Gamagrafia
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Inspecao radiogranca de soldas em ubos

Ensaio Radiorafico da Turbina de um aviao

Andreucci, 2009 fppt.com
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o)
>_
\fﬁ » Transporte da fonte gama

) =

+ PERIGO RADIOATIVO

« CONTEM: Material radioativo dove ser
manipulado somente por  pessoas  que
receboram trolna- mento adequado.

« NOME DA EMPRESA

+ TELEFONE PARA CONTACTO

74
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\ . . >
\fﬁ » Sinalizacao de transporte

Rétulo de transporte que deve ser
fixada no embalado ( container ou
irradiador) que identifica o material
radioativo, a atividade e o indice de
transporte, nas dimensoes 10 x 10 cm.

W
&

RADIOATIVO |

CONTEUDO. cocceeeiiiicnninnniiinn
ATIVIDADE ,1evvvereesaesensrnssn

O indice de transporte “IT" é a
méaxima taxa de dose a 1 metro da
superficie do container ou blindagem
medida em uSv/h e dividido pelo fator
10. O indice méaximo aceitavel é de 10.

Categorias de Embalados
Indice de Transporte Nivel de Radiagao Maximo em qualquer ponto Rotulagao
(IT) da Superficie do Embalado { mSv/h )
0 NRM g 0.005 [ - Branca
0<IT<1 0,005 <« NRM < 05 IT - Amarela
0,5 « NRM < 2 [T - Amarela
75
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&‘iﬂ Avaliacao de taxa de dose

,-{ no transporte

« O embalado de uma fonte de Ir-192 esta
identificado como “Categoria IlI” e apresenta
indice de transporte (IT) igual a 10. A que
distancia do embalado o IOE estara sujeito a
uma taxa de dose de 25uSv/h?

Resposta: Taxadedosea1m=I1T x 10 - 10 x 10 = 100uSv/h

76
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Gamagrafia

2 discos de Ir-192 , ¢ 3 mm x 0,25 mm

’ AAAA

mola ; T
capsula de 2¢o inoxidavel engate

cabo de ago
fonte

- 5_%
T —

Caracteristicas das fontes seladas radioativas industriais comparadas com uma caneta BIC.

73Se : 192 . 60Co :
Faixa de utilizacGo mais Faixa de utilizacgo mais Faixa de utilizacgo mais
efetiva = 4 a 30 mm de aco. efetiva = 10 a 40 mm de aco. efetiva = 60 a 200 mm de aco.

78
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Gamagrafia

Aparelho para Gamagrafia usando fonte
radioativa de Cobalto-60 com atividade
maxima de 30 Curies , pesando 122 kg.
projetado com tipo de canal reto.

Aparelho de gamagrafia industrial projetado
para operagao com capacidade maxima de 130
Ci de Ir-192. O canal interno de transito da fonte
€ do tipo de canal reto. Peso 30 kg

Andreucci, 2009 e 2010

fppt.com
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/g{}
| £XF ;
& g Gamagrafia

1 = Cabo de Comando cu tele-comando 4 = Blindagem de Uranio Metalico
2 = lrradiador 5 = Canal de transito da fonte em “S”
3 = Tubo Guia (flexivel) 6 = Colimador

Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industrial

Andreucci, 2009 e 2010 fppt.com



- Gamagrafia

Estrutura Metalica

Irradiador Gama para Radiografia Industrial Operagdo de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase |
Mod. Tech/Ops 660

Operagdo de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase 4 (final)

Operagido de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase 2 Operagdo de conexdo da fonte de Ir-192 - Fase 3

Andreucci, 2009 e 2010 fopt.com
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Técnicas para END por

gamagrafia

« Parede simples: PSVS e Panoramica

FILMES

Andreucci, 2009 e 2010 fppt.com
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'@\ Técnicas para END por
gamagrafia

X
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& Técnicas para END por

3 gamagrafia
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Piso ._ e
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Esquema de exposicdo mostrando a radiacdo retroespalhada no piso e parede, que
retorna ao filme, que € eliminada pela tela intensificadora traseira.

AP
Sae
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de exposicao para
| gamagrafia

‘<85 curva
>
\f& )

FE = fator de exposicao; A = atividade da fonte (mCi);
t = tempo de exposicao (min); D¢ = distancia fonte - filme (cm).

A

(1) 2 1°§
1008 — . g
8 II [
. // // 5
5 v, 4 il
3
rg 7 2
2 >
) / / /
1/’ // %
100
9 4 g P
: |
& 7 Filme : Classe 1 5 * Fonte:Cobalto-60
5 7 Fonte: (1) Selelium -75 4 * Filme: Classe 2
4 /( (2) Iridio-192 5 # Densidade: 2,0
3 Densidade: 2,0 * " in
Ecrans: de Pb Rvelaghs: Bt
2 Revelagao: 8 min. 2
10 | | | | | | 1 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 &0 70 0 10 20 30 40 50 &0 70

espessura de ago (mm)

espessura de ago (mum)

Andreucci, 2009¢e 2010
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(’é&} Curva de exposicéo para
\

d gamagrafia

« Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por gamagrafia, de
uma chapa de aco, com 3,0 cm de espessura. Para este ensaio
dispoe-se de uma fonte de Se-75 com atividade 50 Ci e filme
Classe 1. Qual o tempo necessario para a realizacao do mesmo,
sabendo que a distancia fonte-filme e 60 cm?

Resposta: No grafico do slide 85, para uma chapa de aco com 30 mm o FE = 400.

Dfs? . FE 602 .400 .
t = 2L = = 28,8 min
A 50000
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Chassis plastico flexivel tipico industrial tamanho 4,5 x 8,5 polegadas

Radiografia sem telas intensificadoras Radiografia com telas intensificadoras
(fotos extraidas do livro Radiografia Industrial — Agfa NDT NV 1989)

Andreucci, 2009 e 2010 fppt.com



Teécnica de radiografia digital em uma solda de tubulacédo. Na foto do meio, a placa
digitalizadora da imagem, gira ao redor da solda, por um guia fixado no tubo.

Andreucci, 2009¢e 2010 fopt.com
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Técnico de uma companhia aérea preparando a
inspecdo radiografica da turbina do avido,
utilizando um aparelho de Raios X. A inspecdo
radiografica das aeronaves em operacdo € uma
ferramenta indispensavel para controlar os
componentes , e verificar se 0S mesmos
permanecem na mesma condi¢do de fabricagdo.

Raios X industrial, de até 300 kV
(CONFAB)

Inspecdo radiografica de soldas em tubos

fppt.com



refrigeracao

revestimento

VACUO

\

alvo filamento

4

i

}

aspecto externo do tubo

5=

EriE

elementos principais do tubo de raios-X

N N

cone de
focalizacao

ftp://ftp.cefetes.bv/Cursos/

fppt.com



Equipamento gerador de radiagdo ionizante industrial , direcional, pesando 24 kg ¢ a mesa de comando 13 kg,
tamanho focal 1.5 mm , com tensdo de 20 a 200 kV e corrente de 0,5 a 10 mA.
(extraido do catalogo da Seifert/GE Eresco 200 MF)

Andreucci, 2009 e 2010 fopt.com



/ﬁ:} ECurva de exposicao para

radiografia

« Relacao tempo x corrente

%, ot ion v -l - UNPETSSTEIRSEGER BRI AE58 Eenatdi  dmadiapiloaiied Ja g it
w y o —— ot s apay _ R SEIRESI
M, T, i e e
e f— 50 4 Al BT A l | v 4
2 1 35 i @ I iy 4220
20 b 4 ! .
e Relacao corrente x distancia | |
19 o - ' / 7260
M; Dy’ 9 S |
1 1 { i !
— = _2 5 £ e i
4 " — +
« Relacdo tempo x distancia | _sTEuETumx 0i
| Fe | ;
2 1 e ~ g s
Iy Dy
T _ 2 Exemplo de Curva de Exposi¢éo para Raios X , direcional, para a¢os carbono filme AGFA,
2 DZ Tipo D7 (classe 2) , com DFF=700 mm.
92
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\&m Curva de exposicao para

o radiografia

« Uma secao de um duto em aco com 4,0 cm de espessura, foi
radiografada utilizando-se 200 kV e 60 mA a 70 cm de distancia
fonte-filme, utilizando-se filme Classe 2, para obter uma
densidade radiografica de 2,0. Mantendo-se o tempo de exposicao,
qual distancia dever utilizada para uma corrente de 12 mA?

Resposta: Observando o grafico do slide 92 a D, = 700 mm e fazendo uso da
relacao corrente x distancia

M, D;* 60 7002

— = — > —= = — D,%* =98000 —» D, = 313 mm
M, D,* 12 D)’ i ’
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Avaliacao de filmes

radiograficos

TIPO DE FILME VELOCIDADE CONTRASTE GRANULACAO
1 baixa muito alto extra fina
2 meédia alto fina
3 alta meédio grosseira
4 muito alta muito alto varias

GUIA PARA SELECAO DE FILMES DE ACORDO coM ASTM E94 - pARA ACO

ESPESSURA DO MATERIAL

VOLTAGEM APLICADA NO EQUIPAMENTO (kV)

(mm) 50a80 80a120 | 120a150 | 150a250 | 250a400
0 a 63 3 3 3 1
6,3 a 12,7 P 3 2 2 1
12,7 a 254 P 3 2 2
254 a 50,8 3 2
50,8 a 101,6 4 4
101,6 a 203,2 4

ftp://ftp.cefetes.bv/Cursos/

fppt.com
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(\ﬁ Avaliacao de radiografias

Solda contendo porosidade
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)

Andreucci, 2009 fppt.com



- i
\f& }Avallagao de radiografias

j —

Aparéncia radiografica de soldas contendo inclusdes de escoria.

Andreucci, 2009 fppt.com
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< - . .
(\& }Avallagao de radiografias

T

J

Fotos de uma solda contendo falta de penetracdo na raiz
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)

97
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(\ﬁ Avaliacao de radiografias

Solda contendo porosidade
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)

Andreucci, 2009 fppt.com



&Cﬂ Indicador de qualidade de
{ imagem (IQl) tipo furos
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COMPARACAD DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS ENSAIOS NAD DESTRUTIVOS

EXAME
RADIOGRAFICO

EXAME FOR
LIQUIDO FENETRANTE

EXAME FOR
PARTICULA MAGNETICA

EXAME POR
ULTRA=-EDM

Custo relativamente alto.

Baixo custo.

Baixo custo.

Custo relativamente alto.

Dificil utilizacio.

Faril utilizacio.

Em alguns casos, é de facil
utilizacdo.

Firil utilizacdo.

Detecta descontinuidade
interna no material.

Detecta apenas descone-
tinuidades na superficie do
material.

Detecta apenas descon-
tinuidades superficiais ou
priximas a superficie.

Detecta descontinuidades
internas no material.

Nio requer preparo da su-
perficie.

Exige superficie previamente
preparada.

Exige superficie previamente
preparada.

Exige superficie previamente
preparada.

Permite registro permanente
das falhas encontradas.

Dificuldade no registro das
falhas encontradas.

E dificil manter um registro
das falhas encontradas.

Nio é possivel manter um
registro das falhas encon-
tradas.

Pode ser aplicado em qual-
gquer material.

Nap pode ser aplicado em
materiais porosos.

56 pode ser aplicado em
materiais ferromagnéticos.

Dificuldade de aplicagio em
alguns materiais.

O tempo envolvido no exame
é relativamente longo.

Rapidez na execucdo do
exame.

Rapidez na execugdo do
EXame.

Rapidez na execugdo do
exame.

Requer grau de conhecimento
maior na execugdo e
interpretacio dos resultados.

Nio requer grande conhe-
cimento para sua execugdo e
para a interpretacio dos
resultados.

Nao requer grande nivel de
conhecimento para sua
execucdo ¢ para a interpre-
tacdo dos resultados.

Requer elevado grau de
conhecimento para sua exe-
cugdo e para a analise dos
resultados.

Mao detecta descontinui-
dades planas perpendiculares
3 direcdo da radiagio.

Detecta qualquer tipo de
descontinuidade, desde que
seja aberta & superficie.

Detecta apenas descontinui-
dades perpendiculares as
linhas de forca do campo
magnético.

Mio detecta descontinuida-
des paralelas a direglo do
feixe sénico.

Exige medidas de seguranca
rigidas na sua execugio.

Niorequer medidas especiais
de seguranca.

Nao requer medidas especiais
de seguranca.

Nao requer medidas especiais
de seguranga.
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Neutrongrafia

« A neutrongrafia, semelhantemente a outras técnicas
radiograficas, consiste em um feixe de radiacao (néutrons,
neste caso) que atravessa um dado objeto e sensibiliza um
sistema de registro de imagem.

« A forma como néutrons interagem com a matéria, no
entanto, difere totalmente de como fotons X ou gama
interagem.

« Enquanto fotons interagem com os elétrons orbitais dos
atomos, néutrons o fazem com os nucleos.

« Como resultado, a radiografia com néutrons permite revelar
materiais mais leves que nao atenuam raios X ou gama como,
por exemplo, H, B, Be, Li, N, O, etc., além de penetrar

materiais muito mais pesados.
102



Neutrongrafia

Um arranjo neutrongrafico experimental basico consiste de uma fonte de
néutrons, um colimador, o objeto a se inspecionar e um detector plano. O
objeto € posicionado entre a saida do colimador e um detector, que
registra imagem bidimensional (2D) do objeto. Essa imagem contém
informacodes sobre a intensidade do feixe de néutrons que foi atenuado ao
atravessar o objeto, dependendo da composicao e estrutura interna dele,
conforme se observa no esquema apresentado a seguir.

—_—
—
— o
— >
—
— e
;,.. -
- 5 s

OBJETO REGISTRADOR CONVERSOR

103
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CAMARA CCD

L CAlKA ESTANCGUE DE Al

Neutrongrafia

104
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/’%{3\)
g . . .
*  Neutrongrafia x Radiografia

d (a) (b)

Radiografia de uma camera fotografica com (a) raios X e com (b) néutrons.
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¢ -
> Certificagao profissional

J /~

« ABENDI - Associacao Brasileira de Ensaios Nao
destrutivos e Inspecao;

OE uma entidade técnico-cientifica, sem fins
lucrativos, de direito privado, fundada em marco de
1979, com a finalidade de difundir as técnicas de
END e Inspecao.

- CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear

0E o 6rgdo superior de planejamento, orientacao,
supervisao e fiscalizacao, estabelece normas e
regulamentos em radioprotecao e licencia, fiscaliza
e controla a atividade nuclear no Brasil. -
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> Certificagao profissional
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e

e Segundo a ABENDI, na area de Ensaio Nao
Destrutivo (END)

0 Os profissionais sao classificados em trés niveis
crescentes de qualificacao e certificacao,
designados pelos algarismos arabicos 1, 2 e 3.

< Nivel 1: ndo deve ter a responsabilidade de escolher o
método de END ou a técnica de ensaio a ser usada.

< Nivel 2: ndo deve ter a responsabilidade de escolher o
método de END, mas define a técnica de ensaio a ser usada.

< Nivel 3: define o método de END e a técnica de ensaio a ser
usada. Supervisiona a s obrigacoes do nivel 1 e 2.
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« Segundo a CNEN, na area de radiografia
industrial

QA empresa deve apresentar a relacao do pessoal
técnico do Servico, constituida do seguinte modo:
+ (dois) supervisores de radioprotecao , ou mais de 2 (dois)
nos casos julgados necessarios pela CNEN;

< para cada instalacao, 2 (dois) operadores de radiografia, um
deles, pelo menos, sendo operador qualificado segundo a
norma NN-6.04, podendo o segundo ser, apenas, operador
estagiario, maior de 18 anos; e

<+ Com a resolucao CNEN 144/2013 a funcao de RIA passa a ser
exercida pelo operador Il.
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« Segundo a CNEN, na area de radiografia
industrial

0O Qualificacao do Supervisor de Radioprotecao do
Servico deve atender aos seguintes requisitos:

« Possuir diploma universitario de nivel superior de graduacéao
(Bacharel, Teenélogo ou Licenciado ;

< ter sido aprovado, com nota final igual ou superior a 7
(sete), em um curso especifico para supervisores de
radioprotecao na area de radiografia industrial, carga
horaria e programa minimo aprovados pela CNEN; e

< estar de posse da certificacao da qualificacao de supervisor
de radioprotecao, especifica para a area de radiografia
industrial, concedida pela CNEN. 110




| &‘3 \Areas de atuacdo do Supervisor de

,_j radioprotecao (res. 146/2013)

Classe I
Sigla Area de Atuacao
I-UN Usina nucleoelétrica
[-RP Reator nuclear de pesquisa e unidades criticas e subcriticas
I-MM | Mineracao e usina de beneficiamento fisico e quimico de uranio e
torio
I-PH Usina de producao de UF, e UF4
I-EI Usina de enriquecimento 1sotopico
I-FC Usina de fabricacao de elemento combustivel
I-FQ Instalacao para processamento fisico e quimico de materiais irradiados
I-GP Irradiador industrial
I-TR Gamagrafia industrial e radiografia industrial com equipamentos
geradores de raios X (V > 600 kV)
[-AC Acelerador de particulas
I-FT Radioterapia
I-RF Radiofarmacia industrial
[-GR Gerencia de rejeitos radioativos em deposito intermediario ou final
[-MI Mineracéo e beneficiamento fisico, quimico e metalurgico de minerios
com U ou Th associados 111




&{:’ \Areas de atuacdo do Supervisor de

,_,5 radioprotecao (res. 146/2013)

Classe 11

Sigla Area de Atuacao

I1-PP Perfilagem de pocgos de petroleo

I1-RI Radiografia mmdustrial com equipamentos geradores de raios X
(V=600 kV)

I1I-CE Servigo de calibracdo de equipamentos com fontes radioativas ou
equipamentos geradores de radiagdo 1onizante

II-MN | Medidor nuclear fixo ou movel

I1-FM Medicina nuclear

I1-1S Irradiador autoblindado intrinsecamente seguro
II-TC Tracador radioativo industrial
II-TR Servi¢o de transporte de material radioativo
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« Supervisor de radioprotecao (SPR)

Q AtribuicOes

<+ Assessorar e informar a direcao da instalacéao sobre todos os
assuntos relativos a protecéao radiologica;

< Zelar pelo cumprimento do plano de protecéo radioldgica
aprovado pela CNEN;

<+ Planejar, coordenar, implementar e supervisionar as
atividades do servico de protecao radiolégica, de modo a
garantir o cumprimento dos requisitos basicos de protecao
radiologica;

< Coordenar o treinamento, orientar e avaliar o desempenho
dos IOE, sob o ponto de vista de protecéao radiologica.
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\&ffﬂ Funcoes para atuacao do
i tecnologo em radiologia

» Assistente de protecao radiologica (APR)

Q Atribuicoes
< Aplicar acoes corretivas em situacoes de emergéncias ou em
acidentes sob orientacao do Supervisor de Radioprotecao;

< Assessorar e informar ao Supervisor de Radioprotecao sobre todos
os assuntos relativos a protecao radiologica;

< Efetuar auditorias internas nas frentes de trabalho;

< Levar imediatamente, ao conhecimento do Supervisor de
Radioprotecao, qualquer deficiéncia observada nos dispositivos de
seguranca e de monitoracao, bem como qualquer condicao de
perigo de que venha a tomar conhecimento;

« Utilizar o medidor de radiacao portatil em qualquer trabalho com

radiacao;
« Zelar pelo cumprimento do plano de protecao radiologica
aprovado pela CNEN. 114
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&ﬁw Funcoes para atuacao do
i tecnologo em radiologia

e Preposto de instalacao

Q Atribuicoes
< Assessorar e informar ao Supervisor de Radioprotecao sobre todos os
assuntos relativos a protecao radiologica;

<+ Levar imediatamente, ao conhecimento do Supervisor de
Radioprotecao, qualquer deficiéncia observada nos dispositivos de
seguranca e de monitoracao, bem como qualquer condicao de perigo de
que venha a tomar conhecimento;

< Manter atualizado os documentos de protecao radiologica da instalacao;
< Realizar o calculo de balizamento de area;

< Selecionar e distribuir as equipes de trabalho na instalacao;

< Substituir eventualmente o RIA na frente de trabalho;

< Ter a custodia das chaves do local de armazenamento dos irradiadores
quando estes permanecerem na Instalacao Radiativa;

< Verificar as condicoes de funcionamento dos equipamentos. 115
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