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CAPITULO 1

ENSAIO RADIOGRAFICO

1.1 Fundamentos e Principios Fisicos do Ensaio

Descricdo Genérica do Método e Aplicagoes:

A radiografia € um método usado para inspecdo ndo destrutiva que baseia-se na absorcdo diferenciada da radiagdo penetrante pela
peca que esta sendo inspecionada. Devido as diferencas na densidade e variagtes na espessura do material, ou mesmo diferencas nas
caracteristicas de absorgdo causadas por variagdes na composicao do material, diferentes regides de uma pega absorverdo quantidades
diferentes da radiagdo penetrante. Essa absor¢ao diferenciada da radiacéo podera ser detectada através de um filme, ou através de um
tubo de imagem ou mesmo medida por detetores eletrbnicos de radiagdo. Essa variagdo na quantidade de radiagdo absorvida,
detectada através de um meio, ira nos indicar, entre outras coisas, a existéncia de uma falhainterna ou defeito no material.

A radiografia industrial é entdo usada para detectar variaco de uma regido de um determinado material que apresenta uma diferenca
em espessura ou densidade comparada com uma regido vizinha, em outras palavras, a radiografia € um método capaz de detectar com
boas sensibilidade defeitos volumétricos. Isto quer dizer que a capacidade do processo de detectar defeitos com pequenas espessuras
em planos perpendiculares ao feixe, como trinca dependera da técnica de ensaio realizado. Defeitos como vazios e inclusbes que
apresentam uma espessura variavel em todas direcGes, serdo facilmente detectadas desde que ndo sejam muito pequenos em relacéo a
espessura da peca.

Material a ser Inspesionado

Filme

Fante

radiagio o ow

Descontinuidade

Técnica Geral de Ensaio Radiogréfico

Natureza da Radiacdo Penetrante:

O nome “Radiac@o Penetrante”’ se originou da propriedade de que certas formas de energia radiante possue de atravessar materiais
opacos a luz visivel. Podemos distinguir dois tipos de radiagdo penetrante usados em radiografia industrial: os Raios X e os Raios
Gama. Eles se distinguem da luz visivel por possuirem um comprimento de onda extremamente curto, o que Ihes da a capacidade de
atravessarem materiais que absorvem ou refletem aluz visivel.

Por serem de natureza semelhante a luz, os Raios X e 0s Raios Gama possuem uma série de propriedades em comum com a luz entre
as quais podemos citar: possuem mesma velocidade de propagacdo (300.000 km/s), deslocam-se em linha reta, ndo sdo afetadas por
campos el étricos ou magnéticos, possuem a propriedade de impressionar emul sdes fotogréficas.

Poderiamos citar outras propriedades comuns entre as radiagdes penetrantes e a luz visivel. Ocorre, no entanto, que varios fendbmenos
que observamos na luz, sdo muitos dificeis de serem detectados. O fendmeno de refragdo, por exemplo, ocorre nas radiactes
penetrantes, mas huma escala tdo peguena que S30 Necessarios instrumentos muito sensiveis para detecté-lo. 1sso explica porque a
radiacdo penetrante ndo pode ser focalizada através de lentes, como acontece com aluz.
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No &mbito dos ensaios ndo destrutivos devemos salientar seis propriedades da radiacdo penetrante que sdo de particular importancia:
deslocam-se em linha reta;
podem atravessar materiais opacos a luz, ao fazé-lo, sdo parcialmente absorvidos por esses materiais;
podem impressionar peliculas fotogréficas, formando imagens;
provocam o fenémeno da fluorescéncia ;
provocam efeitos genéticos ;
provocam ionizactes nos gases.

Propriedades da Radiagéo :

As propriedades das radiactes eletromagnéticas, Raios X e Gama, sdo dependentes de seu comprimento de onda (ou energia) . As
propriedades dos Raios X que tem importancia fundamental, quando se trata de ensaios ndo destrutivos e sdo aguelas citadas
anteriormente.

Quanto menor o comprimento de onda, maior é a energia de radiagdo. Por possuirem comprimento de onda muito curto, e
consequentemente alta energia, os Raios X e gama apresentam propriedades e caracteristicas, que os distinguem das demais ondas
€eletromagnéticas.

A energia das radiagdes emitidas tem importancia fundamental no ensaio
radiografico , pois a capacidade de penetracdo nos materiais esta asscociada a
esta propriedade.

Producdo dasRadiagbes X e Gama

Os Raios-X

As radiagcBes gama sdo aquelas que sdo emitidas do nicleo do &omo, o qual se encontra num estado excitado de energia, o que
diferencia significativamente das radiagcdes X, as quais sdo emitidas das camadas €l etr6nicas dos &omos. Essas emissdes ndo ocorrem
deforma desordenada, mas possuem “padréo” de emissdo denominado espectro de emissdo.

Os Raios X, destinados ao uso industrial e médico, sio gerados numa ampola de vidro, denominada tubo de Coolidge, que possui duas
partes distintas: 0 anodo e o catodo.

O anodo e o catodo sdo submetidos a uma tensdo elétrica da ordem de milhares de valts, sendo o polo positivo ligado ao anodo e o
negativo no catodo. O anodo é constituido de uma pequena parte fabricada em tungsténio, também denominado de avo, e o catodo de
um pequeno filamento, tal qual uma lampada incandescente, por onde passa uma corrente el étrica da ordem de miliamperes.

Llvo vidre
Enodo

Catodo Elétrons

catads

alve

Filamento

Rains X

Esquema de um tubo de Raios X Industrial.
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Quando o tubo é ligado, a corrente elétrica do filamento, se aguece e passa a emitir espontaneamente elétrons que sdo atraidos e
acelerados em diregdo ao alvo. Nesta interacdo, dos elétrons com os domos de tungsténio, ocorre a desaceleracdo repentina dos
elétrons, transformando a energia cinética adquiridaem Raios X.

Outros fendmenos de interacdo dos elétrons acelerados com as camadas eletronicas dos aomos de tungsténio, também sdo
responsaveis pela emissio dos Raios X.

Os Raios X, sao gerados nas camadas el etronicas dos atomos por variados processos fisicos. Caracteriza-se por apresentar um espectro
continuo de emissdo ao contrério das radiagdes gama. Em outras palavras, os Raios X emitidos pelo aparelho apresentam uma
variedade muito grande de comprimento de onda ou seja que a energia varia de uma forma continua.

Equipamentos de Raios X:

Os Raios X sdo produzidos em ampolas especiais. Os tamanhos das ampolas ou tubos sdo em funcgéo da tensdo maxima de operacdo
do aparelho.

Do ponto de vista da radiografia, uma atencéio especial deve ser dada ao alvo, contido no anodo. Sua superficie é atingida pelo fluxo
eletronico, proveniente do filamento, e denomina-se foco térmico. E importante que esta superficie seja suficiente grande para evitar
um superaguecimento local, que poderia deteriorar o anodo, e permitir uma rapida transmissao do calor.

alvo (Tungsténio)
anodo

feixe de elétrons

N\

[ foco optico

Corte transversal do anodo direcional , naampolade Raios X

Para obter-se imagens com nitidez méxima, as dimensdes do foco dptico devem ser as menores possiveis. As especificagbes de
aparel hos geralmente mencionam as dimensdes do foco Optico.

O cdor que acompanha a formagéo de Raios X é consideravel, e portanto é necessario especial atencdo aos sistemas e métodos para
refrigerar 0 anodo. Esta refrigeracéo pode ser feita de diversas maneiras:

a) Refrigeraco por irradiagdo: Neste caso o bloco de tungsténio, que compde o avo, se aquece e o calor se irradia pelo anodo.

b) Refrigeracdo por convecgdo: O calor irradiado pelo anodo, se transmite ao prolongamento de cobre, o qual estd imerso em dleo ou
gas, que se refrigera por convecgdo natural, ou por circulagao.

c) Refrigeracdo por circulacdo forcada de agua: A refrigeragdo descrita em (b), € limitada, principalmente se o aparelho for operado
continuamente, exposto ao sol. Neste caso, a circulagéo de dgua por uma serpentina interna a unidade geradora, € eficaz, permitindo o
uso do aparelho por longos periodos de uso.

Unidade Geradora, Painel de Comando:

Os equipamentos de Raios X industriais se dividem geramente em dois componentes: o painel de controle e o cabecote, ou unidade
geradora.

O painel de controle consiste em uma caixa onde estdo alojados todos os controles, indicadores, chaves e medidores, além de conter
todo o equipamento do circuito gerador de alta voltagem. E através do paing de controle que se fazem os gjustes de voltagem e
amperagem, além de comando de acionamento do aparelho.

No cabegote esta alojada a ampola e os dispositivos de refrigeracdo. A conexao entre o painel de controle e o cabegote se faz através
de cabos especiais de ata tenso.
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As principais caracteristicas de um equipamento de Raios X s3o:
a - tensdo e corrente maxima;

b - tamanho do ponto focal e tipo de feixe de radiacéo;

C - peso etamanho;

Esses dados determinam a capacidade de operagdo do equipamento, pois estdo diretamente ligados ao que o equipamento pode ou ndo
fazer. 1sso se deve ao fato dessas grandezas determinarem as caracteristicas da radiagdo gerada no equipamento. A voltagem se refere
a diferenca de potencial entre o anodo e o catodo e é expressa em quilovolts ( kV). A amperagem se refere a corrente do tubo e é
expressa em miliamperes (mA).

Outro dado importante se refere a forma geométrica do anodo no tubo. Quando em forma plana, e angulada, propicia um feixe de
radiacdo direcional, e quando em forma de cone, propicia um feixe de radiagcdo panoramico, isto €, irradiagdo a 360 graus, com
abertura determinada.

Os equipamentos considerados portéteis, com voltagens até 300 kV, possuem peso em torno de 40 a 80 kg, dependendo do modelo. Os
modelos de tubos refrigerados a gas sdo0 mais leves ao contrério dos refrigerados a 6leo.

Aparelhos de Raios X industrial, de até 300 kV

Reseatimento de Fh Tubo de Raios 2 pancrérmico

I

Suporte para marmseio

Feive prirndrio de Raios X

Equipamentos de Raios X panorémico.



R.Andreucci Controle da Qualidade 11 Ed. Jul./2009 6

AceleradoresLineares:

O aceleradores lineares sdo aparelhos similiares aos aparelhos de Raios X convencionais com a diferenca que os elétrons sdo
acelerados por meio de uma onda €elétrica de ata frequéncia, adquirindo altas velocidades ao longo de um tubo retilineo. Os elétrons
a0 se chocarem com o avo, transformam a energia cinética adquirida em calor e Raios X com altas energias cujo valor dependera da
aplicaco. Para uso industrial em geral s8o usados aparelhos capazes de gerar Raios X com energia maxima de 4 Mev.

Os Betatrons sfo considerados como transformadores de alta voltagem o que consiste na aceleragdo dos el étrons de forma circular por
mudanca do campo magnético primério, adquirindo assim atas velocidades e consequentemente a transformagdo da energia cinética
em Raios X, apds o impacto destes com o alvo. Este processo podem gerar energias de 10 a 30 Mev.

Os aceleradores lineares e 0s betatrons sdo aparel hos destinados a inspecdo de componentes com espessuras acima de 200 mm de ago.
As vantagens do uso desses equipamentos de grande porte, sao:

foco de dimensdes reduzidas (menor que 2 mm)

tempo de exposi¢do reduzido

maior rendimento na conversdo em Raios X

l_!"l.. | ..'-. et P m—-

Fotos de um acelerador linear LINAC - Mitsubishi, usado para radiografiaindustrial de pegas com
espessura de 20 a 300 mm de ago.

(Foto cedida pela CBC Industrias Mecanicas — Sao Paulo)
Equipamentos de Raios Gama:

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, foi possivel a producéo artificial de is6topos radioativos através de reagdes nucleares
de ativagdo.

O fendmeno de ativagdo, ocorre quando elementos naturais sdo colocados junto ao nicleo de um reator e, portanto, irradiados por
neutrons térmicos, que atingem o nicleo do &omo, penetrando nele. Isto cria uma quebra de equilibrio energético no nicleo, e ao
mesmo tempo muda sua massa atdmica, caracterizando assim o is6topo. O estabelecimento do equilibrio energético do nuicleo do
atomo, é feito pelaliberacdo de energia na forma de Raios gama.

Um atomo que submetido ao processo de ativagdo, e portanto seu nicleo se encontra num estado excitado de energia passa a emitir
radiagio. E f&cil ver, portanto, que o nimero de &omos capazes de emitir radiagio ( A ), diminui gradualmente com o decorrer do
tempo. A esse fendbmeno chamamos de Decaimento Radioativo.

A
Ao

decaimento radioativo

= Tempo

Esquema do Decaimento Radioativo.



R.Andreucci Controle da Qualidade 11 Ed. Jul./2009 7

Uma caracteristica importante do Decaimento Radioativo € que ele ndo se processa na mesma vel ocidade para diferentes elementos.
Por exemplo, uma amostra de Co-60 podemos dizer que os &omos se desintegram mais lentamente que no caso de uma amostrade Ir-
192. Observe que a relagdo demonstra que o nimero de &omos “N” que se desintegram dentro de um certo intervalo de tempo é
proporcional a“l “, “No” e “dt”. Nessa equacéo a letra “| “ representa uma grandeza denominada de Constancia de Desintegracso,
que significa a razéo que a desintegracdo se processa. Como vimos a Constante de Desintegracdo € uma caracteristica de cada
elemento radioativo.

Resolvendo a equagao chegamos, entéo, a expressao matemédtica de Lei do Decaimento Radioativo:

N=Noe '

onde No = nimero inicial de elétrons excitados.
N = ndmeros de &omos excitados apés transcorrido um certo intervalo de tempo.
e = base dos logaritmo neperiano.
| = constante de desintegracéo, caracteristica do material radioativo.
t = tempo transcorrido.

E importante observar-se, que o decaimento obedece a uma lei exponencial. Isso significa que o nimero “N” nunca se tornara zero
embora va assumindo valores progressivamente menores. Em outras palavras, isso significa que um material radioativo sempre estara
emitindo alguma radiacdo, ndo importando quanto tempo tenha transcorrido desde a sua formag&o.

MeiaVida:

Quando produzimos uma fonte radioativa, colocamos em estado excitado, um certo ndmero “No” de a&tomos na fonte. Vimos através
da Lei do Decaimento Radioativo que esse nimero de &omos excitado diminui com o passar do tempo, segundo as caracteristicas do
elemento radioativo.

Portanto, apés passado um certo intervalo de tempo, podemos ter no materia radioativo exatamente a metade do ndmero inicial de
atomos excitados.

A esse intervalo de tempo, denominamos Meia - Vida do elemento radioativo. Como a taxa em que os &omos se desintegram é
diferente de um elemento para outro elemento a Meia - Vida também sera uma caracteristica de cada el emento.

A Meia- Vida é representada pelo simbolo “T1/2” e pode ser determinada pela seguinte equacao:

0,693
T12 =
I

onde T1/2 = meiavidado e emento.
| = constante de desintegraco radioativa caracteristico de cada radioistopo

Atividade de uma Fonte Radioativa:

A atividade de um radioisotopo é caracterizada pelo nimero desintegractes que ocorrem em um certo intervalo de tempo. Como a
atividade apresentada uma proporcionalidade com o nimero de a&tomos excitados presentes no elemento radioativo, podemos expressa-
laatravés de uma férmula semelhante a do Decaimento Radioativo , umavez que A=l .N, ou sgja

-1t
A=Ao0.¢€
onde Ao = atividade inicial do elemento radioativo.

A = atividade do elemento radioativo apos transcorrido um certo intervalo de  tempo.
| = constante de desintegragéo.

t = tempo transcorrido.

Como demonstrado no Decaimento Radioativo, a atividade de um certo elemento diminui progressivamente com o passar do tempo,
porém nunca se tornaigual a zero.
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A unidade padrdo de atividade é o Becquerel, que é definida como sendo a quantidade de qualquer material radioativo que sofre uma
desintegracdo por segundo.

1Bq =1 dps 1GBg= 109 dps.
1kBq = 103 dps. 1TBg= 1012 dps.

6
1MBq= 10" dps.

unidade antiga :1 Curie = 3,7 x 1010 dps.

1¢i =37x10" Bq=37GBq.

As fontes usadas em gamagrafia (radiografia com raios gama), requerem cuidados especiais de seguranca pois, uma vez ativadas,
emitem radiagdo, constantemente.

Deste modo, € necessario um equipamento que forneca uma blindagem, contra as radiactes emitidas da fonte quando a mesma nédo
esta sendo usada. De mesma forma é necessario dotar essa blindagem de um sistema que permita retirar a fonte de seu interior, para
gue aradiografia sgjafeita. Esse equipamento denomina-se Irradiador.

Os irradiadores compde-se, basicamente, de trés componentes fundamentais. Uma blindagem, uma fonte radiotiva e um dispositivo
paraexpor afonte.

As blindagens podem ser construidas com diversos tipos de materiais. Geralmente sdo construidos com a blindagem, feita com um
elemento (chumbo ou urénio exaurido), sendo contida dentro de um recipiente externo de aco, que tem a finalidade de proteger a
blindagem contra chogques mecénicos.

Uma caracteristica importante dos irradiadores, que diz respeito a blindagem, é a sua capacidade. Como sabemos, as fontes de
radiagdo podem ser fornecidas com diversas atividades e cada elemento radioativo possui uma energia de radiacdo propria. Assim
cada blindagem é dimensionada para conter um elemento radioativo especifico, com uma certa atividade maxima determinada.
Portanto, é sempre desaconselhavel se usar um irradiador projetado para determinado elemento, com fontes radioativas de elementos
diferentes e com outras atividades.

Esse tipo de operagdo so pode ser feita por elementos especializados e nunca pelo pessoal que opera o equipamento. A fonte radioativa
consta de uma determinada quantidade de um is6topo radioativo. Essa massa de radioisotopo é encapsulada e lacrada dentro de um
pequeno envoltério metalico muitas vezes denominado "porta-fonte”, ou fonte selada, simplesmente.

O porta fonte se destina aimpedir que o material radioativo entre em contato com qual quer superficie, ou objeto, diminuindo os riscos
de uma eventual contaminacdo radioativa.

Caracteristicas Fisicas e Tipo de Fontes Gama:
(a) Cobalto - 60

O Cobalto-60 é obtido através do bombardeamento por néutrons do isétopo estavel Co-59. Suas principais caracteristicas sio:
Meia- Vida= 5,24 anos
Energiada Radiacdo = 1,17 € 1,33 MeV
Faixa de utilizacdo mais efetiva = 60 a 200 mm de aco

Esses limites dependem das especificacfes técnicas da peca a ser examinada e das condi¢des da inspecao.

(b) Iridio- 192

O Iridio-192 é obtido a partir do bombardeamento com néutrons do isétopo estével 1r-191. Suas principais caracteristicas sdo:
Meia- Vida= 74,4 dias
Energia da Radiacdo = 0,137 a 0,65 MeV
Faixa de utilizaco mais efetiva= 10 a 40 mm de ago



R.Andreucci Controle da Qualidade 11 Ed. Jul./2009 9

(c) Selénio-75

Suas principais caracteristicas sdo:
Energia de Radiagéo: 0, 066 e 0,405 MeV.
Meia- Vida= 125 dias
Faixa de utilizagc8o mais efetiva = 4 a 30 mm de aco

Caracteristicas Fisicas dos Irradiadores Gama:
O que mais diferencia um tipo de irradiador de outro sdo os dispositivos usados para se expor a fonte. Esses dispositivos podem ser
mecanicos, com acionamento manua ou elétrico, ou pneumatico. A Unica caracteristica que apresentam em comum € o fato de

permitirem ao operador trabalhar sempre a uma distancia segura da fonte, sem se expor ao feixe direto de radiag&o.

Alca

|~ Blindagem

|

~Conexio do
tuho guia

Estrutura Metilica \\
fonte

Aparelho para Gamagrafia Sauerwein, usando Fonte Radioativa de Cobalto 60
com atividade méaxima de 30 Curies, pesando 120 kg , projetado
com tipo de canad reto.

Filmes Radiogr &ficos:

Os filmes radiogréficos sGo compostos de uma emulsio e uma base. A emulsdo consiste em uma camada muito fina (espessura de
0,025 mm) de gelatina, que contém, dispersos em seu interior, um grande ndmero de mindsculos cristais de brometo de prata. A
emulsdo é colocada sobre um suporte, denominado base, que é feito geralmente de um derivado de celulose, transparente e de cor
levemente azulada.

Uma caracteristica dos filmes radiogréficos é que, ao contrario dos filmes fotogréficos, eles possuem a emulsdo em ambos os lados da
base.

Os cristais de brometo de prata, presentes na emulso, possuem a propriedade de, quando atingidos pela radiacéo ou luz, tornarem-se
susceptivels de reagir com produto quimico denominado revelador. O revelador atua sobre esses cristais provocando uma reagdo de
reducdo que resulta em prata metdlica negra.
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Os locais do filme, atingidos por uma quantidade maior de radiagdo apresentardo, ap6s a acdo do revelador, um nimero maior de
graos negros que regides atingidas por radiacéo de menor intensidade, dessa forma, quando vistos sob a acdo de uma fonte de luz, os
filmes apresentardo areas mais escuras € mais claras que irdo compor aimagem do objeto radiografado.

Os filmes radiogré&ficos industriais sdo

1-gelatina fabricados nas dimensdes padroes de : 3.1/2" x
Z-emmlsio 4 17" ou 4.1/2" x 17" ou 14" x 17" . Outras
3-gubstrato ) ~
4 hase celulbsica dimensdes e formatos podem ser encontrados
em outros paises da Europa e EUA
1
Estrutura de um filme radiogréfico
Granulagao:

A imagem nos filmes radiogréaficos é formada por uma série de particulas muito pequenas de sais de prata, os quais ndo visiveis a olho
nd. Entretanto, essas particulas se unem em massas relativamente grandes que podem ser vistas pelo olho humano ou com auxilio de

2

pequeno aumento. Esse agrupamento das particulas de sais de prata da emul sio cria uma impressdo chamada de “ Granulagao”.

Todos os filmes apresentam o fendmeno de granulagdo. Por possuirem gréos maiores, os filmes mais répidos apresentam uma
granulagdo mais acentuadas que os filmes lentos.

A granulagdo, além de ser caracteristica de cada filme, também sofre uma influéncia da qualidade da radiacdo que atinge o filme.
Portanto, podemos afirmar que a granulagdo de um filme aumenta quando aumenta a qualidade da radiagdo. Por essa raz&o os filmes
com graos mais finos sdo recomendados quando se empregam fontes de alta energia (Raios X da ordem de milhdes de volts). Quando
usados com exposic¢do longa, esses filmes também podem ser empregados com raios gama.

A granulacdo é também afetada pelo tempo de revelagdo do filme. Se aumentarmos, por exemplo, o tempo de revelagdo, havera um
aumento simultaneo na granulacdo do filme. Esse efeito € comum quando se pretende aumentar a densidade, ou a velocidade, de um
filme por intermédio de um aumento no tempo de revelacdo. E claro que o uso de tempos de revelagéo pequenos resultardo em baixa
granulacso porém corremos o risco de obter um filme sub-revelado. E importante salientar que a granulagso aumenta de acordo com o
aumento de grau de revelagdo. Dessa forma, aumentamos no tempo de revelagdo que visam a compensar atividade do revelador ou a
temperatura do banho, terdo umainfluéncia muito pequena na granulagéo do filme.

Densidade Optica.

A imagem formada no filme radiogréfico possui areas claras e escuras evidenciando um certo grau de enegrecimento que
denominamos de Densidade. Matematicamente expressamos a densidade como sendo logaritmo da razéo entre a intensidade de luz
visivel que incide no filme e aiintensidade que é transmitida e visualmente observada.

onde lo = intensidade de luz incidente
| = intensidade de luz transmitida

Pela relacéo acima concluimos que quanto maior for densidade, mais escuro sera o filme. O Cédigo ASME Art. 2 estabelece que
radiografias produzidas com Raios X devem ter densidade 6ptica na faixa de 1,8 a 4,0 e para radiografias produzidas com Raios Gama
densidade de 2,0 a 4,0. O mesmo Cadigo estabelece que as densidades devem ser avaliadas com um densitémetro calibrado. Este
aparelho eletronico mede densidades na faixa de 0 — 4,0 e podem ser portateis e de mesa. A calibracdo do densitometro é feita usando
uma fita densitométrica aferida como padrdo. Esta fita possui varios graus de densidade desde 0,1 até 4,5 e deve ser certificado
rasteavel a0 NIST-National Institute of Standard and Technology. O densitometro deve responder aos graus de densidade da fita com
erro maximo de + 0,05. Caso isso ndo ocorra, 0 densitometro deve ser caibrado. O Certificado a seguir € um exemplo para uma fita
densitométrica usual.
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Certificado de calibrag8o de uma fita densitomética padréo.
Este certificado tem validade de um ano a partir da abertura da sua embal agem.

DATe OF FIRST Use A2-mafcy. 2008,

CALIBRATION REPORT
KODAK INDUSTREX Calibrated Step Tablet
Indwstrial Imaging
Enstman Kok Company
343 Siale Swreet
Roclesier, NY 14650- 1802

[ Serial Number: 3733 Calibration Date:  (#-DEC-199% ]
Step Number | Density | Rounded Density
1 T 180 018
7 01354 039
3 0623 .62
1 1111 L11
5 iz | 1:
6 1RO 181
7 14K 215
£ 2.3 FEL
9 2,746 275
1 3,035 304
i 3.3 | 333
12 3532 151
13 1857 | 386
14 19572 395
5 4176 1.18
16 1409 441
17 4644 4,65
8 UNCE {IY;

The: eetimaned oversall ancertinty {combined accumacy and precision al ¥5% confidence ) of the values given i the center
column above is +H- 0014 or 1.4% of the repomed density, whichever is greater.

1. Thiz KODAK INDUSTREY Calibrated Step Tablet is imended For woe in the calibration of dengliometers snd simila
equipmont used in making diffose ransmission density measurements. This step blel bas been eaposed onie KODAK
INTHISTREX M flm

2. The densitive wen: calibrated by a method that conforms to conditions specified for 50 Standand Visoal Diffuse
Transmuision Density, Dpi<10F;8gopalVep), in ANSUNAFM IT2.19-1995 and 150 5-2: 1991 “Density Mensurements -
Geometric Conditians for Transmissson Densiry,” and in ANSI PH2 18 and [50) 5-3:1995 "Density Measaremenis - Spectral
Copditions.” Measurements were performed in a 3min dismeter circular ares st the center of each siep with the idestification
mher frcing the densitometer diffaser. Roported valoes apply 1o the messured area oaly. Siep namber 9 is indicabed on the
sirip with reference marks,

3, The density voloes reported above ane raceable to NIST (ibe Unleed States Matkonal Instibate of Stapdords and Techmology)
throasgh 3 NIST X-Ray Film Step Tablet, Standard Beference Material 101, sersal nsmber 9701 160,

4, The life of the step tablet, and validity of the calibeation, are dependent on storage and handling. The siep tablet should be
handled by the edges and stored in a cool, dry place whene it will ot be exposed 1o light, cther rwdiamt energy or chemical
fumes, 1f the tablet becomes scratched or contaminated by fingerprinis or chemical fumes, it ahoald be replaced a the
dengitics of the affeced steps will have changed. We recommend that the step tablet be roplaced two yeans rom the date of
first use. We saggest that o second carefully stored KODAK INDUSTREX Ssep Tablet be kept for use as a reference o
p¢r||,11|¢u|'|3,- vmf\ the densities of any nblsl I rogular use.

.-"H'E#f(]f‘{ 'f. .'"r""

\.Ilr.h.a.cl R. Hedloway, Industrizl Iu';hgmg Markols m
Eastman Kodak Company Sww?t’j

Page 1 of 1 page

Velocidade:

Antes de introduzirmos o conceito de velocidade é preciso definir o que entendemos por exposicdo. E uma medida da quantidade de
radiagio que atinge um filme. Ela é representada pelo produto da intensidade da radiacso pelo tempo que o filme fica exposto. E
evidente, portanto, quanto maior a exposi¢ao a que submetemos um filme, maior a densidade que esse filme atinge. Se submetemos
dois filmes diferentes a uma mesma exposi¢&o, notaremos que as densidades obtidas nos dois filmes serdo diferentes. Ou seja, com
uma mesma exposi¢do, um filme apresenta maior rapidez com que um filme atinge determinada densidade, quando comparado com
um outro filme. Portanto, um filme rapido necessita de menor tempo de exposi¢&o para atingir uma determinada densidade, que num
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outro filme, mais lento. Ou ainda, se um filme rapido e um filme lento forem submetidos a uma exposi¢éo idéntica, o filme rapido
atingird uma densidade maior.

A velocidade é uma caracteristica propria de cada filme. Ela depende, principalmente, do tamanho dos cristais de prata presentes na
emulsdo. Quanto maior o tamanho dos cristais mais répido é o filme. E claro que uma imagem formada por gréos de grandes
dimensdes é mais grosseira, ou sgja, menos nitida, que uma imagem formada por gréos menores. Portanto, quanto mais rapido o filme,
menos nitida sera aimagem formada por ele.

Os filmes de grande velocidade podem ser utilizados em radiografias de pegas com grandes espessuras que exigiria um tempo de
exposicdo incompativel com a produtividade, quando utilizado filmes mais lentos.

Classificagdo dos Filmes:

A grande variedade de condi¢des e a heterogeneidade de materiais encontrados na radiografia industrial, levaram os fabricantes a
produzir vérias espécies de filmes. A velocidade de exposicao € funcéo logaritmica da dose de radiagdo necessaria para que o filme
atinja densidade éptica de 2,0.

Tipo 1 - Caracteristicas: granulagdo extremamente fina e muito alto contraste. Esse tipo de filme deve ser usado quando se desgja
obter alta qualidade de imagem em componentes eletronicos, ligas levas. Pode ser usado em exposi¢cdo direta ou com telas
intensificadas.

Tipo 2 - Caracteristicas: granulagdo ultra fina alto contraste e qualidade. Deve ser usado em ensaios de metais leves ou pesados,
ou secOes espessas, com radiacdo de alta energia. Sua granulagdo ndo é fina como a dos filmes do tipo A, mas sua maior
velocidade torna-os de grande utilidade prética . E um filme ideal para ampliagBes dpticas.

Tipo 3 - Caracteristicas. média velocidade ,alto contraste, granulacdo extra fina. Podem ser usados com ou sem telas
intensificadoras e com radiac&o de alta energia.

Tipo 4 - Caracteristicas: Filme com granulagdo muito fina e com alta velocidade e alto contraste quando utilizado em conjunto
com telas intensificadoras de chumbo.

Telas Intensificadoras de | magem
Telas de chumbo:

As telas de chumbo também chamados de telas intensificadoras possuem como finalidade diminuir o tempo de exposicdo em ensaios
radiogréficos industriais, usam-se finas folhas de metal (geralmente chumbo) com intensificadoras da radiacdo priméria emitida pela
fonte. O fator de intensificagdo, além de ser fungéo da natureza e da espessura da tela, depende do contato efetivo entre elas e o filme.

As telas intensificadoras de chumbo geralmente sio colocadas sobre cartolina com espessura da ordem de 100 gramas por centimetro
guadrado. Essa cartolina deve ter espessura constantes para evitar que qualquer falta de homogeneidade prejudique a qualidade da
radiografia.

A telaintensificadora de chumbo precisa ter uma espessura ideal para determinada energia da radiagao incidente, pois, caso contrario,
aeficiéncia dela sera reduzida.

A atenuagdo da intensidade da radiagdo primaria em uma tela intensificadora de chumbo serd insignificante, desde que esta tela tenha
a espessura ideal que deve ser igual ao alcance dos elétrons emitidos pela folha de chumbo. Os elétrons que sdo emitidos por uma face
devem atingir a face oposta e consequentemente o filme produzindo ionizacéo adicional na emulsdo fotogréfica. Quando se aumenta a
espessura da tela de chumbo, a radiagdo priméria e os elétrons emitidos pela face oposta dessa tela sofrem atenuagdo, e em
consequéncia o fator de intensificag@o diminui.

O grau de intensificag8o das telas de chumbo depende da natureza e espessura do material a ensaiar, da qualidade da fonte emissora
de radiag&o e do tipo de filme usado.

As funcgdes das telas intensificadoras de chumbo em radiografiaindustrial devem ser as seguintes:
gerar elétrons por efeito fotoelétrico ou Compton, produzindo fluxo adicional de radiag8o e diminuindo o tempo de exposi¢ao;

absorver ou filtrar a radiacdo secundaria espalhada que pode atingir o filme radiogréfico, borrando a imagem e empobrecendo a
definicéo.
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OsChassisIndustriais

O chassis para armazenar o filme para a exposicdo é fabricado na forma de um envelope pléastico duplo reforcado, flexivel para
acompanhar a curvatura ou irregularidades da pega a ser inspecionada. Os tamanhos padréo sdo iguais aos dos filmes.

Dentro chassis é inserido as telas intensificadoras de imagem e no meio o filme. O chassis é fechado com fita adesiva para evitar a
entrada de luz. Identificagdes de chumbo sobre o objeto que sera radiografado podem ser fixados sobre ele.

Chassis pléstico flexivel tipico industrial tamanho 4,5 x 8,5 polegadas

Par ametr os Especificos do Ensaio Radiogr afico
Principios Geométricos:

Suponhamos uma fonte emissora de radiacdo com didmetro F, muito pequeno, que pode, para efeitos didaticos, ser considerado um
ponto. Neste caso, colocando-se um objeto entre o foco puntiforme e um filme radiogréfico teriamos uma imagem muito nitida. Se
aumentarmos o didmetro do foco para o valor F e 0 aproximarmos do objeto, obteremos uma imagem no filme (depois de revelado)
com uma zona de penumbra, perdendo essaimagem muito da sua nitidez (definicao) .

Na prética, deve-se levar em conta que a fonte radioativa possui dimensdes compreendidas entre 1 mm e 7 mm de tamanho,
dependendo da natureza e atividade do radioisétopo . Quando a distancia fonte-filme for muito pequena, para efeito de célculo de
penumbra, € impossivel considera-la como um ponto. A ampliacdo é problema de geometria ,e a nitidez ou defini¢éo é funcéo da fonte
emissora de radiacdo e da posicdo do material situado entre a fonte e o filme. Quando a fonte possui diametro consideravel ou esta
muito préxima do material, a sombra ou imagem ndo é bem definida.

A forma de imagem podera ser diferente da que tem o material se 0 angulo do plano do material variar em relacdo aos raios
incidentes, produzindo neste caso uma distor¢éo da imagem.

Para obtencéo de imagens bem definidas ou préximas da fonte e tamanho do objeto, devemos ter:

o didmetro da fonte emissora de radiacdo deve ser 0 menor possivel;

a fonte emissora deve estar posicionada o mais afastado possivel do material a ensaiar;

o filme radiogréfico deve estar mais proximo do materid;

o feixe de radiagdo deve se aproximar o mais possivel, da perpendicularidade em relagdo ao filme;
0 plano do material e o plano do filme devem ser paralelos.

A distor¢do da imagem ndo pode ser totalmente eliminada em virtude dos formatos complicados das pegas e dos angulos de que se
dispdem para a realizacdo do ensaio radiogréfico.
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fonte

objeto

penumbra

Disposicao Geométrica entre fonte-filme-objeto.
Calculo da Distéancia Minima Fonte-Objeto, Sobreposicao entre Filmes:

A penumbra geométrica pode ser calculada pela seguinte expressao:

onde: Ug = penumbra geométrica maxima aceitavel, ver tabelano ASME Art. 2 abaixo
F = dimensdo do ponto foca
t = espessurado objeto
D =disténciadafonte ao objeto.

Tabela de Penumbra Méaxima Aceitéavel

Espessura do material Vaor max. da penumbra
polegadas (mm) polegadas (mm)
abaixo de 2 (51 mm) 0,020 (0,51 mm)
de?2 até 3 (75 mm) 0,030 (0,76 mm)
acimade 3 até 4 (100mm) 0,040 (1,02 mm)
maior que 4 (100 mm) 0,070 (1,78 mm)

Conf. ASME Sec. V Art. 2
A inspecdo radiografica de objetos planos, tal como juntas soldadas de topo a serem radiografadas totalmente, requerem cuidados
especiais quanto a disténcia fonte-filme, pois nesses casos se essa distancia for muito pequena secBes da solda poderdo ndo ser
inspecionadas.

Sobreposicao e Mar cador es de Posi¢ao:

Quando o objeto radiografado for plano ou quando a disténcia fonte-filme for menor que o raio de curvatura da peca, a sobreposi¢éo
devera ser calculada pelaférmula

Cxe
S= - +6 mm
Dff A sobreposicéo correta permite que o volume de
solda sgja totalmente inspecionado. Na prética, a
onde: S = Sobreposicéo (mm) andlise da imagem dos marcadores de posicio na
C = Comprimento do filme (mm) radiografia , indica se este procedimento foi
e = Espessurada peca (mm) adequado.

Dff =Disténciafonte-filme (mm)
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Numeros de
Chumbo

=
%
Ihi

Sobreposicao entre filmes para a cobertura total.
Controle da Sensibilidade Radiogr &fica:
Indicadores da Qualidade da Imagem - I Ql's (Penetrametros):

Para que possamos julgar a qualidade da imagem de uma certa radiografia sGo empregadas pequenas pegas chamadas Indicadores de
Qualidade de Imagem (1QI), e que séo colocadas sobre o objeto radiografado. Os 1QIs sdo também chamados como “ Penetrametros’.

O IQI é uma peguena peca construida com um material radiograficamente similar a0 material da pega ensaiada, com uma forma
geometricamente simples e que contem algumas variagdes de forma bem definidas tais como furos ou ental hes.

1QI ASME e ASTM.

Os 1QI’s americanos mais comuns consistem em uma fina placa de metal contendo trés furos com didmetros calibrados. Os 1QIs
adotados pela Normas ASME, Sec V e ASTM E-142, possuem trés furos cujos didmetros sdo 4T, 2T, e 1T, onde “T” corresponde a
espessurado 1QI. Nesses 1QIs, a espessura € igual a2 % da espessura da pega a ser radiografada .

Para avaliar a técnica radiografica empregada, faz-se a leitura do menor furo, que € visto na radiografia. As classes de inspecdo mais
rigorosas sdo aquelas que requerem a visualizacdo do menor furo do 1QI. Dessa forma, € possivel se determinar o nivel de inspecéo,
ou sgja, 0 nivel minimo de qualidade especificado para o ensaio. O nivel de inspecéo é indicado por dois nimeros em que o primeiro
representa a espessura porcentual do 1QI e o segundo o didmetro do furo que devera ser visivel naradiografia.

o

35 ||

it — 1 ©

1QI ASME ou ASTM tipo Furos
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Esses |QI's devem ser colocados sobre a peca ensaiada, com a face voltada para a fonte e de modo que o plano do mesmo sgja normal
ao feixe de radiagéo.

Quando ainspegéo for feita em soldas, o |QI sera colocado no metal de base, paralelo a solda e a uma distancia de 3 mm no minimo.
No caso de inspegao de solda, € importante lembrar que a selegéo do QI inclui o reforgo, de ambos os lados da chapa.

Portanto, para igualar a espessura sob o 1Ql a espessura da solda, deverdo ser colocados calcos sob o QI feitos de material
radiograficamente similar ao material inspecionado. Para efeito da determinacdo da érea de interesse ndo devem ser considerados os
anéis ou tiras de cobre-junta caso existam.

Sempre que possivel, o QI devera ser colocado no lado da pega, voltado para a fonte. Caso isso ndo sgja possivel, o 1QI podera ser
colocado no lado voltado para o filme, sendo nesse caso acompanhado de umaletra“F’, de chumbo.

Em radiografia de componentes cilindricos (tubos, por exemplo) em que sdo expostos mais de um filme por sua vez, devera ser
colocado um 1QI por radiografia. Apenas no caso de exposi¢ies panordmicas, em gue todo o comprimento de uma junta circunferencial
é radiografado com uma Unica exposi¢ao, é permitida a colocacdo de trés |QI igualmente espacados. A disposicéo em circulo de uma
série de pecas iguais, radiografadas simultdneamente, ndo é considerada como panorémica para efeito de colocagéo de 1QI, sendo
necessario que a imagem do mesmo apareca em cada uma das radiografias.

Quando porc¢des de solda longitudinal forem radiografadas simultaneamente com a solda circuferéncial, QI adicionais devem ser
colocados nas soldas longitudinais, em suas extremidades mais af astadas da fonte.

Para componentes esféricos, onde a fonte é posicionada no centro do componente e mais de um filme é exposto simultaneamente
deverdo ser usados, pelo menos 3 IQI’s, iguamente espacados, para cada 360 graus de solda circunferéncial mais um IQI adicional

para cada outro corddo de solda inspecionado simultdneamente.

Selecdo do 1QI ASME em fungdo da Espessura do Material

IQI — Tipo Furos e Tipo Fios
Espessura do material
Lado Fonte Lado Filme
(mm) (pol.) N° Furo Arame N° Furo Arame
essencial essencial essencial essencial
6,4 0.25 12 2T 5 10 2T 4
> 6,4 £ 9,5 >0.25 £ 0.375 15 2T 6 12 2T 5
>9,5 £ 12,7 >0.375 £ 0.50 17 2T 7 15 2T 6
>12,7 £ 19,0 >0.50 £ 0.75 20 2T 8 17 2T 7
>19,0 £| 254 >0.75 £ 1.00 25 2T 9 20 2T 8
>25,4 £| 381 >1.00 £ 1.50 30 2T 10 25 2T 9
>38,1 £| 50,8 >1.50 £ 2.00 35 2T 11 30 2T 10
>50,8 <| 635 > 2,00 < 2,50 40 2T 12 35 2T 11
>63,5 <| 1016 [>2,50 < 4,00 50 2T 13 40 2T 12
>101,6 | <| 152,4 >4,00 < 6,00 60 2T 14 50 2T 13

Fonte: Codigo ASME Sec. V , Artigo 2 , Tab. T-276

1QI ASTM DE FIOS

A norma ASTM E- 747 descreve um tipo de IQI denominado tipo fios, que trata de um conjunto de 5 fios de material similar ao do
material a ser radiografado com diametros diferentes , desde o mais fino até o mais grosso, selados em um envelope pléstico
transparente, contendo identificagBes e informagdes sobre o IQI. O IQI deve ser colocado sobre a &rea de interesse ,no caso de soldas
os fios devem estar aproximadamente perpendiculares ao corddo de solda. A selecdo do 1QI deve ser feita com base na espessura a ser
radiografada , verificando qual o fio essencial que devera ser visualizado na radiografia, conforme a tabela.
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Algunstipos mais usados de |QI's ASME ou ASTM tipo fios, para ago carbono. Os nimeros indicam os didmetros dos fios em polegadas, as
letras"A", "B" e"C" identificam o conjunto de fios ou o préprio 1QI

O 1QI, sempre que possivel, deve ser colocado sobre a pega voltado para a fonte. Deve ser colocado sobre a solda de forma que os
arames estejam perpediculares alinha da solda, e de forma que suaimagem aparega na zona central da radiografia

linha de solda

Uso do 1QI ASTM tipo fios, huma junta soldada com refor¢o esmerilhado

O nimero da qualidade de imagem é o nimero do arame mais fino visivel na radiografia. O nimero de qualidade de imagem
requerido, é dfinido para para cada faixa de espessura de material. A classe de quaidade de imagem é funcdo do rigor com que a
inspecdo deve ser feita e deve ser especificado pel o fabricante ou projetista do equipamento.

Os IQI's tipo fios, s8o fornecidos com certificados de calibragdio quanto ao dimensional dos diémetros dos fios . Como tais 1QI’s so
selados em pléastico ndo seré necessario recalibrar novamente, enquanto eles assim permanecer.
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Certificado de Calibracdo dos Fios do 1QI ASTM

JEM Manufacturing Corporation

226 Arlington Sirest

Framingham, MA 01701-B723

Tel: 508 B72-9208 Fax: 508 875-2082
jEmibesLin

JEM Crder #f 7550

CERTIFICATION
This to cartify the JEM wira image qualily indicators listed as shipped on our above arder wize measurad and fested
before shipmant to assure conformance lo revision of ASTM E747-97 and ASME sec W arlice 22 SE 747-90. The
calibration system was designed acconding fo MIL-STDH56624 1o contrel the accuracy of the measuring and test
equipment, and the quality asaurance program is sccording to MIL-C-98584,
I. SERIAL NUMBERS of Image quaity indicators furmnish on the above purchase arder included the followding:
SERIALIZATION AND DIMENSIONAL INSPECTION REPORT
ASTM T47 WIRE PENETRAMETERS
a1 MATERIAL SET ID | WIRE MEASUREMENTS i INCHES -
SERIAL AETME WIRE 1 | WIRE 2 | woria | w
G201 | Staniess Stecl 1 | 14 S F T TR
G882 | Sisinlms Steal 1 | 1A o0az
Gae83 | Stainkss Sell | 1A 003z
G 2004 _| Stainess Siem 1 | 14 B3 1
G2885_| Shiniees Gles 1 | 1A 0a
(G208 [ Giarioss Stoni1 | 14
& ZEET Slainkss Shesl 1 [
[eF Ainkess St 1 14
G 2009 _| Siaieie Stee T Th 0
Il MECHANICAL: The maberial kstad above wers mechanically control as follows:
A Wire diameter measurements werid made utlizing a Fowler electronic digital micrometer moge! Digilrix 11, serial
Mo. JEM DX 1, andfor an Mitulgyd-Elecicsdic Digital Caliper (Model CO-4°CS.-Cal, Serial No, 0003048) which were
calibrated using Van Kueren Calibrabed Microgages raceable to MIST Test Mo 821/261810-89, using Starrell Webbar
Gagea Div. Calibrated Micro gage Blocks (Serial Mo, GLZ15). The Staret! Webber Gage Div. Gage Blocks are ealrated
annually io master standards traceable to NIST Test No. 821/265881-01.
B. Wire diameter measuremenls were measured by Nikon measurescops Model 10, serial Mo, 10178, which was
calbrated against seting standards traceable o NIST,
C. Recalibrafion of maszter Standards is peformed on an annwal basis and i raceabla fo MIST.
D. Al measuremeants by this organizalion are performad at standard room temperatures G5F F5F,
1. CHEMICAL
A Al wire lols are purchazed with mil certification of chemical compossion. In addition, all incoming lots of wire
ara chemically analyzed on a sample lot basis.
B. Image quality Indicators lots are nondestructively tested before manufaciure with a thermoslectric sorter
according to Standand Practice ASTM E 977, Maderials are tested against known standards that have been chemically
analyzed and are traceable 10 Techni Corp, Metal Sample Kit B/W 108 serial # 108-364,

Corlilied cormect by: M//\
Heorec Durmerd soib or aporoved July -."I’.‘.F.A.HMMMF

(lagraly publaived oe E74T750 Lad Fyesicos ssioe B747-04

(P ASMIE cilar s Praasune Yassel Code Azpicesians e Relsied Praches BE-747 I Section I of fa Cads
M Es o Cariied Wins anc Plole Typs Persdamsis 0N

oo 5. RBSOGraph Teging Lt Sy Cakuiiton, Nadeson Expoase Caceision Byspren s S
Fom EMOLER

0
ong

2
R

1 oz 0050

1QI TIPO FIOS CONFORME EN-462-1

O 1QI fabricado conforme a norma EN-462 Part 1, é constituido por 7 arames, dispostos paralelamente, cujo materia é
radiograficamente similar ao material ensaiado.

A relacdo entre o didmetro do arame e seu nimero respectivo € descrito na norma indicada. Os arames foram divididos em quatro
grupos, a saber: W1 aW7, W6 aW12 e W10 aW16 e W13 aW19. A letra"W" do inglés "wire", significa tipo fios. Quanto maior o
ndmero, menor seu didmetro, o que determina os niveis de qualidade especificado na tabela 4.
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Cada QI se caracteriza pelas identificacBes : Ex. 10 FE

O FEEN EN (ver fig. ao laclo)

|
| - anormaEN 462-1

g
: - ofiomaisgrosso - W10
P | - aabreviatura do material do arame, no exemplo- FE.
|
i f‘ |‘ ; A identificacdo completa, como descrita acima, pode ser

O IQI deve ser colocado sobre a solda ou érea de

interesse, com o fio essencial ha mesma direcdo do eixo

principal de radiacdo, para garantir maior sensibilidade
WD Wi1 W12 W13 W14 W15 W16 possivel.

& -
I_.l' | II|I .\‘
/ || \ abreviada como por exemplo: W 10 FE. O IQl EN-462 .
|
/1N
/! \

!

U [T FEE TR 5T

1QI conforme a norma EN-462 Parte 1 (antiga DIN 54109 Part 1)

Célculo do tempo de Exposicdo do Filme Radiogr &fico:
Curvas de exposi¢ao para gamagr afia.

O tipo mais comum de curva de exposicao € o que correlacona o fator de exposicdo com a atividade da fonte, tempo de exposicéo e
disténcia fonte-filme. Numericamente, o fator de exposi¢ao € representado pela formulacéo:

onde:
FE = fator de exposi¢ao;
A = atividade dafonte em milicuries;
t =tempo de exposi¢do em minutos,
d = distanciafonte-filme em centimetros.
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Fator de Exposi¢ao para Selenium-75 e Ir-192 , para agos
Exemplo de aplicaco:

Suponhamos, que se realiza um ensaio, por gamagrafia, de uma chapa de ago, com 1,5 cm de espessura para obter uma densidade
radiogréfica de 2,0. Para este ensaio dispde-se de uma fonte de Ir-192 com atividade 20 Ci e filme Tipo 1.
Pelo gréfico de exposi¢éo conclui-se que para 1,5 cm de espessura de ago, na densidade radiogréfica de 2,0, corresponde um fator de
exposicdo igual a50. Lembrando que 20 Ci correspondem a 20.000 milicuries.
Tem-se

20.000 x t

50 = I

d

Observa-se que podemos fixar uma das duas varidveis, tempo de exposi¢éo ou distancia fonte-filme.
Quando o tempo de exposicdo é ndo muito importante, pode-se escolher uma distancia fonte-filme adequada, para melhorar a
qualidade radiogréfica. Supondo que a distancia fonte-filme é 60 cm, tem-se:

20.000 x t

t = 9,0 minutos

Existem outras formas de calcular o tempo de exposi¢do para fontes radioativas, utilizando as curvas de exposi¢do Curies-hora e
Espessura de Ao, nessas curvas figuram vérias retas representando diferentes densidades radiogréficas e €las s6 podem ser realmente
eficientes quando forem obedecidas as condi¢fes de revelagdo, de telas intensificadoras e tipo de filme.

Quando for muito pequena ou muito grande a distancia fonte-filme utilizada na construcdo da curva de exposicdo pode-se altera-la
levando em contaalel do inverso do quadrado da distancia

Para a determinagdo de um tempo de exposicao € necessario, primeiramente a espessura da peca a ensaiar. A seguir, escolhe-se a
fonte radioativa e o filme mais apropriado para esse i sétopo.

Determina-se a atividade da fonte radioativa na hora do ensaio e fixa-se a distancia fonte-filme. A seguir, escolhe-se a densidade
radiogréfica e determina-se o tempo de exposicdo. Pode ocorrer, e na prética de fato ocorre muitas vezes, que o tempo de exposicao
calculado ndo é adequado porque o fabricante mudou as caracteristicas de seus filmes, ou porque €las variam de lote para outro. Em
qualquer desses casos, SO a experiéncia prética ensinara introduzir modificages oporturnas.
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Fator de Exposi¢éo para Co-60 , para agos

Curvas de exposi¢do para Raios X.

O primeiro fator a ser determinado em uma exposi¢cdo com Raios X, é a voltagem (energia) a ser usada. Essa voltagem devera ser
suficiente para assegurar ao feixe de radiagdo energia suficiente para atravessar o0 material a ser inspecionado. Por outro lado, uma
energia muito alta ird causar uma diminuicdo no contraste do objeto, diminuindo a sensibilidade da radiografia. De forma a tornar
compativeis esses dois fatores, foram elaborados gréficos que mostram a méxima voltagem a ser usada para cada espessura de um
dade material. E muito imporante lembrar que, como materiais diferentes absorvem quantidades diferentes de radiacdo, existem
gréficos para cada tipo de materia a ser radiografado.

E importante notar que cada gréfico fixa uma série de fatores como segue:
- material inspecionado

- tipo e espessura das telas

- densidade Optica do filme

- disténcia do foco-filme

- tipo de filme usado

- tempo e temperatura de revelagéo do filme

Se qualquer um desses fatores for alterado, o gréfico perdera a sua validade, fornecendo resultados imprecisos. Outro fator importante,
€ que esses gréaficos so sao validos, também, para um determinado aparelho.

Normalmente, os aparelhos de Raios X, sdo fornecidos com uma série de graficos que permitem a sua utilizagdo em uma vasta gama
de situagdes.A escolha da miliamperagem e ou do tempo de exposic¢ao, prende-se a capacidade do aparelho, usando-se o que for mais
conveniente.

O cédlculo do tempo de exposicao de filmes para aparelhos de Raios-X pode ser caculado com auxilio do grafico fornecido pelo
fabricante do aparelho ou do filme.
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Curva de Exposi¢éo para Raios X , direcional, para agos carbono. A distancia fonte-filme é fixada em 700 mm
(Extraido do catalogo da AGFA )

Avaliacdo da Qualidade da | magem

Identificacdo do Filme:

Na identificagcdo do filme deve conter informagBes importantes tais como: data do ensaio, identificacdio dos soldadores, no caso de
juntas soldadas, identificacdo da peca e local examinado, nimero da radiografia, identificacdo do operador e da firma executante.

Todas essas informagdes devem aparecer claramente no filme radiogréfico, para permitir a rastreabilidade do ensaio. Tais informactes
poderédo ser feitas a partir de |etras e nimeros de chumbo dispostos sobre o porta-filmes

exposto juntamente com o filme registrando-o de modo permanente. Podera também ser utilizado o sistema de telas fluorescentes que
consiste em escrever no papel vegetal ou similiar toda a identificagdo do filme e o mesmo colocado junto a tela fluorescente. Este
conjunto € montado previamente junto ao filme radiogréfico entre a tela trazeira, na camara escura, e posteriormente exposto,
registrando de modo permanente no filme, toda a identificagdo.

Determinacdo da Densidade Radiogr &fica:

A densidade optica deve ser medida a partir de aparelhos eletronicos (densitdmetro), ou fitas densitométricas calibradas,
especialmente feitas para esta tarefa. A densidade deve ser sempre medida sobre area de interesse, por exemplo, sobre aimagem do
corddo de solda, no caso de juntas soldadas, e o valor numéricamente é normalmente recomendado uma faixa de 1,8 até 4,0 , sendo
gue a faixa mais usual e aceitavel pelas principais normas e especificacles, € de 2,0 a 3,5. Procedimentos para calibracdo do
densitdmetro e da fita densitométrica deverdo ser previstos.

Andlisedo 1QI:

O indicador de qualidade da imagem ou IQI, deve aparecer na radiografia de maneira clara que permita verficar as seguintes
informacdes. se 0 nUmero do IQI esta de acordo com a faixas de espessura radiografada, se o tipo de IQI esta de acordo com a norma
de inspecdo, se o furo ou arame essencial sdo visivels sobre a érea de interesse, se 0 posicionamento foi corretamente feito, e
finalmente em se tratando do IQI ASME ou ASTM, se a densidade no corpo do 1QI esta proxima a da érea de interesse.
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Técnicas de Exposicio Radiogr éfica:

As disposicOes e arranjos geométricos entre a fonte de radiag8o, a pega, e o filme, devem seguir algumas técnicas especiais tais que
permitam uma imagem radiogréfica de facil interpretacdo e localizagdo das descontinuidades rejeitadas. Algumas destas técnicas que
apresentamos a seguir sdo largamente utilizadas e recomendadas por normas e especificagdes nacionais e internacionais.

Técnica de Parede Simples (PSVS):
Essa técnica é assim chamada pois no arranjo entre a fonte de radiagdo, peca e filme, somente a seccéo da pega que esta préxima ao
filme serd inspecionada e a projecdo serd em apenas uma espessura do material. E a principal técnica utilizada na inspecéo

radiogréfica, e amais fécil de ser interpretada.

FILMES

/ \ Fonte

(A)

®) Rk e

PR

N ALMES _—

(©)

Técnica de exposicao parede simples - vista simples
Exposi¢io Panoramica:

Esta técnica constitui um caso particular da técnica de parede simples vista simples descrita acima , mas que proporciona ata
produtividade em rapidez num exame de juntas soldadas circulares com acesso interno.

Na técnica panoramica a fonte de radiacdo deve ser centralizada no ponto geométrico egjidistante das pegas e dos filmes, ou no caso de

juntas soldadas circulares a fonte deve ser posicionada no centro da circunferéncia. Com isso numa Unica exposicéo da fonte, todos os
filmes dipostos a 360 graus serdo igualmente irradiados, possibilitando assim o exame completo das pegas ou das juntas.

e

Técnica Radiografica Panoramica
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Técnica de Parede Dupla:
Técnica de Parede Dupla Vista Simples (PDVS):

Nesta técnica de parede dupla vista simples, o feixe de radiacdo, proveniente da fonte, atravessa duas espessuras da peca,
entretanto projeta no filme somente a seccdo da peca que esta mais préximaao mesmo .

Frequentemente esta técnica é utilizada em inspecfes de juntas soldadas, as quais ndo possuem acesso interno, por
exempl o tubulagdes com didmetros maiores que 3.%2 polegadas (89 mm), vasos fechados, e outros.

o Fonte /‘ Fonte

‘ \‘ Tubo

Tubo
Tubo

/ Filme
(A) (B)

Técnica de exposicéo parede dupla-vista simples (A) e parede dupla-vista dupla (B)

Filme

Técnica de Parede Dupla Vista Dupla (PDVD)

Neste caso o feixe de radiagdo proveniente da fonte, também atravessa duas espessuras, entretanto projetard no fime a imagem de
duas secgdes da pega, e serdo objetos de interesse.

A técnica de parede dupla e vista dupla (PDVD) é frequentemente usada para inspecdo de juntas soldadas em tubulaces com
didmetros menores que 3.%% polegadas.

Descontinuidades | nter nas em Juntas Soldadas.
Inclusdo Gasosas (Poros).

Durante a fusdo da solda, pode haver o aprisionamento da mesma, devido a vérias razées como o tipo de eletrodo utilizado, ma
regulagem do arco, deficiéncia na técnica do operador, umidade etc. Estas inclusdes gasosas podem ter a forma esférica ou cilindrica.
Sua aparéncia radiogréfica € sob a forma de pontos escuros com o contorno nitido. Algumas destas inclusdes gasosas assumem uma
forma alongada, cilindrica e suaimagem radiogréfica vai depender de uma orientagdo em relagéio ao feixe de radiacdo incidente. Outra
formatipica de inclusdo é aguela que tem a aparéncia de um galho ramificado, chamada, também, de porosidade Vermiforme.

Radiografia de solda contendo porosidade e falta de fuséo
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Inclusdo de Escoria.

S&o devidas a0 aprisionamento de escoria ou materiais estranhos durante o processo de soldagem. Elas apresentam-se com mais
frequéncia em soldas de passes mdltiplos, principalmente quando a limpeza ndo é bem efetuada entre um passe o outro.

Aparéncia radiogréfica de soldas contendo inclusdes de escria.
Inclusdo de Escériaem Linha.
Inclusdes de Escoria em Linha, ou “Linha de Escéria’ é caso particular de inclusdo, que se manifesta radiograficamente sob a forma
de linhas continuas ou intermitentes.
Elas sdo causadas por insuficiente limpeza das bordas de um determinado passe e sdo aprisionadas pelo passe seguinte.
Falta de Penetracdo e Fusdo.
Consideramos falta de penetracdo, como sendo a falta de material depositado na raiz da solda, devido ao fato do material ndo ter

chegado até a raiz. No caso de ndo haver passe de raiz (selagem) a falta de penetragéo pode ficar aparente. A aparéncia radiogréfica
em ambos os casos € uma linha escura, intermitente ou continua, no centro do cordéo.

Radiografia de solda contendo falta de fusdo , inclusdes em linha

Trincas.

As trincas s80 descontinuidades produzidas por rupturas no metal como resultado de tensdes produzidas no mesmo durante a
soldagem, sendo mais visivel na radiografia, quando o feixe de radiagéo incide sobre a pega numa direcdo sensivelmente paralela ao
plano que contém atrinca

A trinca produz uma imagem radiogréfica na forma de uma linha escura com direcéo irregular. A largura desta linha dependera da
largura da trinca. Se a diregéo do plano que contém a trinca coincide com feixe de radiacdo, sua imagem sera bem escura. De outra
forma, ela perdera densidade, podendo até ndo aparecer. Devido ao fato das trincas serem o mais grave defeito de uma solda, devemos
ter uma atengdo especial para a sua detecgdo. A imagem das trincas, epsecialmente em filmes de granulac&o grossa pode ndo ser muito
clara. No caso de dividas por parte do inspetor, seria aconselhavel uma mudanca na diregdo do feixe de radiagdo e a utilizagdo de
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filmes de granulagdo fina. Pode ocorrer, também, o fato das trincas ndo serem detectadas, principal mente quando radiografamos pecgas
de grande espessura.

Imagem de radiogréfica contendo trinca e poro (ver circulo)

Critérios de Aceitacdo para Ensaio Radiogr éfico para Juntas Soldadas

O critério de aceitagdo a seguir foi extraido do Codigo ASME Sec.VIII Div.1 , sendo o mesmo aplicavel a juntas soldadas de topo ,
dividido em dois grupos. Soldas projetadas para ensaio radiogréfico total (paragrafo UW-51) e soldas projetadas para ensaio
radiogréfico “Spot” ( parégrafo UW-52) .

As juntas soldadas de topo , de um vaso de presséo projetadas conforme o Codigo ASME , com eficiéncia 1, devem ser radiografadas
totalmente , mas sdbmente aquelas principais , classificadas como categoria A e B , como por exemplo as soldas longitudinais do casco
e conexdes e circulares do casco e emendas de fundos. Assim sendo, soldas circulares de conexes menores que 10" de didmetro ,
soldas entre conexdes e casco , ndo estdo sujeitas ao ensaio radiografico (ver UW-11 do referido Cadigo).

Categoria das Juntas Soldadas
(ASME. Sec.VIlI Div.1 UW-33)
©
® |® ® ) ®
Eain @ ﬂ
\\@l_ /@ ® G% \
® ] ©

=il a

As juntas soldadas de topo , de um vaso , projetadas conforme o Codigo ASME com eficiéncia 0,85 , devem ser radiografadas
conforme os critérios do ensaio “Spot”. Neste caso , 0 ensaio deve ser aplicado para cada soldador ou conjunto de soldadores que
participaram da soldagem do casco ou fundos do vaso. A extensdo minima destas soldas deve ser de 152 mm , na préatica utiliza-se
metade do comprimento do filme padréo ( 8.1/2" ) que excede 152 mm. Portanto, antes de ser aplicado o ensaio “Spot” deve ser
verificado no vaso os soldadores que participaram das soldagens, para se estabel ecer a quantidade de filmes necessarios.

Critério de Aceitacdo para radiografia total (UW-51):
As soldas dever&o estar livres de:
(1) qualquer indicag8o caracterizada como trinca , zona de fusdo ou penetragdo incompleta ;
(2) qualquer outra indicacdo alongada na radiografia que tenha um comprimento maior que:
(@) Yapol. (6,0 mm) para t até¥poal. ;

(b) /3.t para t de ¥%pol. (19 mm) até 2.1/4 pol. (57 mm)
(c) ¥pol. (19 mm) para t acimade 2./14 pol. (57 mm)
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onde t é a espessura da solda excluindo qualquer reforco permitido. Para juntas de topo que tenham diferentes espessuras de
soldas, t éamais finadas dessas espessuras.

(3) qualquer grupo de indicagdes alinhadas que tenham um comprimento agregado maior que t num comprimento de 12 .t exceto,

quando a distancia entre duas imperfeigdes sucessivas exceder a 6.L onde L € o comprimento da mais longa imperfeicdo no
grupo.

(4) indicagbes arredondadas em excesso ao especificado no padrdo de aceitagdo do ASME Sec.VIII Div.1 Ap.4 , que reproduzimos

alguns exemplos como  segue:

Critério de Aceitacdo para radiografia “ Spot” (UW-52):

As soldas deverdo estar livres de:

(1) qualquer indicag8o caracterizada como trinca , zona de fusdo ou penetragdo incompleta ;

(2) qualquer outraindicacdo alongada na radiografia que tenha um comprimento maior que:

©)
4

2/3.t onde t é aespessura da solda excluindo qualquer reférgo permitido. Para juntas de topo que tenham diferentes espessuras
de soldas, t € amaisfina das dessas espessuras.

Qualquer grupo de indicagdes alinhadas que tenham um comprimento agregado maior que t num comprimento de 16.t exceto ,
quando a disténcia entre duas imperfei¢des sucessivas exceder a 3.L onde L € o comprimento da mais longa imperfeicdo no
grupo (ver quadro abaixo).

6.t

A
Y

cordédo de solda

NP /

-

¥
= ™
i

A
Y

<> e <—>|
L1 L2 L3 Ln

C < 3 x 0 comprimento da maior indicagdo do grupo
[1+12+13+ ... +1i <t (‘espessurado meta base)

O maximo comprimento de uma indicagdo aceitavel deve ser de ¥4 pol. (19 mm). Qualquer indicacdo menores que ¥ pol. (6 mm)
deve ser aceitavel para qualquer espessura da chapa.

IndicagBes arredondadas ndo é fator para aceitabilidade de soldas.

Caso a radiografia "spot" ndo apresentar os requisitos minimos de qualidade requerida, dois "spots' adicionais devem ser
radiograficamente examinados no mesmo incremento de solda , localizado fora do loca do "spot" origina. Se os dois
"spots"adicionais examinados mostrarem que a solda esta de acordo com os requisitos minimos de qualidade, entéo toda a solda
representada pelos trés "spots' deve ser aceitével, apos a remocdo dos defeitos mostrados no primeiro "spot” e reensaio da mesma
conforme este anexo.

Se pelo menos um dos dois "spots'adicionais mostrarem que a solda ndo apresenta os requisitos minimos de qualidade, o
comprimento inteiro da solda representada pelas radiografias , devera ser rejeitada. A soldarejeitada, deve ser removida e a junta
resoldada, ou como opcéo, podera ser 100% radiografada, e reparada onde necessario.

Novo ensaio devera ser efetuado , conforme as regras acima descritas.
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Padr&o de aceitacdo Conforme ASME Sec. IX QW-191.2

O exame radiogréfico, referente aos testes do desempenho de soldadores e operadores, deve ser julgado inaceitéavel quando as
radiografias exibirem qualquer imperfeicdo que exceda os limites especificados abaixo:

(1) IndicagBes do tipo linear;
Qualquer tipo de trinca, ou zona de fusdo incompleta, ou falta de penetracéo;

(2) Qualquer inclusdo de escéria aongada, que tenha um comprimento maior que:

3 mm para espessurast até 10 mm, inclusive;
1/3 det, parat acima de 10 mm e até 55 mm, inclusive;
20 mm parat acimade 55 mm.

Onde: t é aespessura da solda excluindo qualquer reforgo

(3) Qualquer grupo de inclusdes de escorias que estejam em alinhamento e que tenha um comprimento acumulado maior do que t
numa extensdo igual a 12 t, exceto nos casos em que a distancia entre imperfeicOes sucessivas seja maior do que 6L, onde L é o
comprimento da imperfei¢cdo mais alongada verificada no agrupamento.

(4) IndicacBes de formato arredondado:

Indicagdes arredondadas em excesso do especificado pelo padréo de aceitacdo de porosidade descritas como segue:

A dimensdo maxima permissivel para as imperfeicdes de formato arredondado é 20% de t ou 3 mm, a que for menor.

Para as soldas de materiais com espessuras menores do que 3 mm, a quantidade méxima aceitavel de imperfeicdes de formato
arredondado ndo deve ser superior a 12 em um comprimento de solda de 150 mm. Para comprimentos de solda inferiores a 150 mm,
deve ser permitida uma quantidade de imperfei¢fes proporcional mente menor.

As imperfei¢cdes de formato arredondado menores do que 0,8 mm ndo devem ser consideradas no julgamento das radiografias, quando
da aprovacdo dos corpos de prova de soldadores e operadores nessas faixas de espessuras de materiais.

Exercicios para Estudo:

1) O Ensaio Radiogréfico foi desenvolvido para:
a) detectar descontinuidades superficiais.
b) inspecionar pecas com grandes espessuras.
C) detectar defeitos em soldas
d) detectar descontinuidades internas em geral.

2) Quanto as propriedades das radiagdes gama podemos afirmar que:
a) possuem grande poder de penetracdo nos materiais leves.
b) sfo geradas no nlcleo do &omo.
c) podem enegrecer chapas fotogréficas.
d) todas as alternativas acima s8o corretas.

3) Quanto ao poder de penetracdo das radiagdes, qual €é a mais penetrante?
a) osraios X possuem maior poder de penetracdo que os raios gama
b) osraios X gama possuem maior poder de penetragdo que os raios X.
¢) aluz ultra-violeta tem mais poder de penetracdo que os raios X
d) N.D.A

4) Quanto ao tamanho padronizado , dos filmes radiogréficos industriais temos:
a) 14" x 17" e3.1/2" x 8.1/2".
b) 3.1/2" x 17" e 4.1/2" x 17"
c) 4.1/2" x 8.1/2"
d) 2cmx 45cm.
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5) Umavantagem dos irradiadores gama em relacdo aos aparelhos de Raios-X &
a) Os irradiadores gama sdo mais leves e portéteis que os aparelhos de Raios-X.
b) Os irradiadores gama produzem filmes com maior qualidade que os de Raios-X.
¢) Osirradiadores gama sd0 mais seguros que os de Raios-X.
d) Os irradiadores gama permitem executar filmes pela técnica panoramica.

6) No Cadigo ASME Sec.VIII div.1,"Full radiography”, isto significaque:
a) todas as soldas do vaso de pressdo deve ser radiografadas.
b) as radiografias do vaso devem abranger todos os soldadores que trabalharam no vaso de pressao,numa extensdo no minimo de
150 mm.
C) 0 vaso deve ser 100% radiografado.
d) sdmente as soldas de topo ,principais do vaso devem ser examinadas

7) No Cdédigo ASME Sec.VIII div.1, quando é especificado "Spot radiography" , isto significa que:
a) todas as soldas do vaso de pressdo deve ser radiografada.
b) as radiografias do vaso devem abranger todos os soldadores que trabalharam no vaso de pressdo,numa extensdo no minimo de
150 mm.
¢) 0 vaso deve ser 100% radiografado.
d) somente as conexdes devem ser radiografadas.

8) Se uma junta soldada foi projetada conforme o Codigo ASME Sec.VIII Div.1 , com €ficiéncia de soldaigua a1, entdo quanto a
extensdo do ensaio radiogréfico temos que:
a) ajunta devera ser radiografada parcialmente , 10%
b) ajunta devera ser radiografada conforme os critérios de UW-52
C) ajunta devera ser radiografada conforme os critérios de UW-51
d) ajunta ndo necessitara de ser radiografada

9) Ao se analisar um radiografia, qual o fator referente a qualidade que devera ser verificado ?
a) existéncia de manchas de manuseio do filme.
b) se aimagem do furo ou fio essencial do IQI,é visivel.
c) se a densidade Optica esta dentro da faixa permitida.
d) todas as alternativas acima s8o corretas.

10) Descreva em poucas linhas o que entendeu sobre 0 mecanismo de formagdo da imagem radiogréfica.

11) A sobreposicéo dos filmes radiogréficos na inspecdo de uma junta soldada , tem afinalidade de:
a) assegurar a deteccdo de falta de fusdo.
b) assegurar a projecéo daimagem dos marcadores de posi¢ao.
¢) assegurar o alinhamento fonte-filme.
d) assegurar atotal cobertura do volume de solda ainspecionar.
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12) A técnica radiogréfica que atravessa duas paredes do tubo,porém projeta somente uma espessura da solda ,no filme denomina-se:
a) PD-VD
b) PS-VD
c) VD-VS
d) PD-VS

13) A imagem radiogréfica de uma solda ,com espessura de 1/2" apresentou uma indicacéo de falta de fusdo com comprimento de
apenas 1,5 mm. De acordo com o Cédigo ASME Sec.VIII div.1, esta descontinuidade :
a) aprovada ,pois é ndo relevante.
b) reprovada.
¢) aprovada, se estiver de formaisolada.
d) aprovada, se um ensaio complementar comprovar seu comprimento.

14) O desenho abaixo representa a imagem de uma solda no filme radiogréfico , com espessura de 25 mm ,excluindo o reforco de 6
mm. Observe a descontinuidade nimero 3. Na sua opinido,trata-se de

Rx-01 17.01.9% 5:9-35 2
o
A ) ) ) F
/ \
1 1| = + = 3

a) Falta de fusdo

b) Falta de Penetracéo
c) Escéria

d) Porosidade

15) Nafigura da questdo 15, a descontinuidade de nimero 2 ,trata-se de:
a) Falta de fusdo
b) Falta de Penetracéo
c) Escéria
d) Porosidade

16) Nafigura da questdo 15 ,a descontinuidade nimero 1, deve ser tratada ,segundo o critério de aceitagdio ASME-Sec.VIII div.1,UW-
51, como:
a) indicagdo alongada maior que 6,0 mm , reprovada.
b) falta de penetracdo, reprovada
¢) indicagdo alongada, que excede 1/3.t , reprovada.
d) indicacéo alongada, que ndo excede 1/3.t , aprovada

17) A imagem radiogréfica de uma solda ,radiografada conforme ASME Sec.VIII div.1,UW-52 , com espessura de 5 mm apresentou
uma indicagdo de escoriaisolada, com comprimento de 5,8 mm.
a) esta solda deverda ser reprovada,devendo ser feita duas radiografias separadas, desta mesma junta.
b) estaindicacéo é aceitavel.
C) esta solda devera ser totalmente reprovada e a junta soldada novamente.
d) estaindicacao é aceitavel ,porém pelo bom senso devemos reprovar.

18)A densidade radiogréfica na area de interesse , de acordo com anorma ASME Sec.V , deve ser de:
a) de 1,8 a4,0 para Raios-X.
b) de 2,0 a 4,0 para Raios-gama.
c)de2,0a35
d) as alternativas (a) e (b) sdo corretas.
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19) Considere o equipamento abaixo para ser radiografado totalmente conforme ASME Sec. VIII Div. 1 UW-51, usando 0s seguintes
acessorios:
a) Radiografiatotal das soldas longitudinais e circulares
b) Equipamento de gamagrafia de Ir-192, com 30 Ci de atividade
c) Filmes radiogréficos: Tipo |
d) Sobreposicdo: 20 mm nas soldas longitudinais
e) 1QI tipo ASTM de furos

5600 mm
e |
L s g 1600 mm
1 s & 10 mm
|- —
80 cq
& @e 300 g Conexdes C1,C2e C3
Solda C1
Solda C2 S
w | T E
7 i, 1 e Fl
2 EEs. Soltla L1 g
- | e T S . . = S RS S O S
5 = g ulil
sE G— | 62 = & Solda L2
e Solda L3 | [§558ccmcnccada- o - e o
% ! , . : | &
238 FES
@ @e 300
83 | I ! - c2
H80
Preencha a tabela abaixo para efeito de planejamento do servico:
Solda Diam. Ext. Comprim. Espessura Nr de Dist. Fonte | Tempode Tempo Nr. 1QI Custo (1)
mm mm mm Filmes/ Técnica Filme Exp. total
Tamanho por filme
L1
L2
L3
SoldaC1
SoldaC2
SoldaC3
Conexéo
C1
Conexéo
c2
Conexéo
C3

(2) Considerar R$ 60,00 por filmerevelado einterpretado, e 1 diariade 8 horas por R$ 1.200,00
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CAPITULO 2

ENSAIO POR LIQUIDOSPENETRANTES

2.1. Generalidades:

O ensaio por liquidos penetrantes € um método desenvolvido especialmente para a deteccdo de descontinuidades essencialmentes
superficiais, e ainda que estejam abertas na superficie do material.

Este método, se iniciou antes da primeira guerra mundial,principal mente pelaindlstria ferroviaria na inspecéo de eixos, porém tomou
impulso quando em 1942, nos EUA, foi desenvolvido o método de penetrantes fluorescentes. Nesta época, 0 ensaio foi adotado pelas
indUstrias aeronduticas, que trabalhando com ligas ndo ferrosas, necessitavam um método de deteccdo de defeitos superficiais
diferentes do ensaio por particulas magnéticas (ndo aplicavel a materiais ndo magnéticos). A partir da segunda guerra mundial, o
meétodo foi se desenvolvendo, através da pesquisa e o0 aprimoramento de novos produtos utilizados no ensaio, até seu estagio atual.

Finalidade do ensaio

O ensaio por liquidos penetrantes presta-se a detectar descontinuidades superficiais e que sgjam abertas na superficie, tais como
trincas, poros, dobras, etc..podendo ser aplicado em todos os materiais sdlidos e que ndo sgam porosos ou com superficie muito
grosseira.

E muito usado em materiais ndo magnéticos como auminio, magnésio, acos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, benésio e
zircdnio, além dos materiais magnéticos. E também aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plésticos.

2.2. Principios basicos

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido. Apds a remocdo do excesso de liquido da superficie,
faz-se sair da descontinuidade o liquido retido através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entéo desenhada sobre a
superficie.

Podemos descrever o método em seis etapas principais no ensaio , quais sgjam:

a) Preparacao da superficie - Limpeza inicial:
Antes de seiniciar 0 ensaio, a superficie deve ser limpa e seca. Nao devem existir &gua, 6leo ou outro contaminante.

Contaminantes ou excesso de rugosidade, ferrugem, etc, tornam o ensaio néo confiavel.

A preparagdo da superficie no inicio
do ensaio é fundamental para que as
demais etapas possam ser aplicadas
corretamente.

Preparacdo e Limpeza da Superficie
b) Aplicacdo do Penetrante:
Consiste na aplicacdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de cor vermelha, de tal maneira que forme um filme sobre a

superficie e que por agdo do fendbmeno chamado capilaridade penetre na descontinuidade. Deve ser dado um certo tempo para que a
penetragcdo se complete.
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W

Tempo de penetragdo do liquido na abertura

¢) Remoc&o do excesso de penetrante.

Consiste na remogao do excesso do penetrante da superficie, através de produtos adeguados , condizentes com o tipo de liquido
penetrante aplicado , devendo a superficie ficar isenta de qualquer residuo na superficie.

Remoc&o do excesso de liquido da superficie
d) Revelagéo.

Consiste na aplicao de um filme uniforme de revelador sobre a superficie. O revelador é usualmente um pé fino (talco) branco. Pode
ser aplicado seco ou em suspensdo, em algum liquido. O revelador age absorvendo o penetrante das descontinuidades e revelando-as.

Deve ser previsto pelo procedimento técnico de ensaio um certo tempo de revelagdo para sucesso e padronizacdo do ensaio.

W

Aplicaggo do revelador

€) Avaliacgdo e I nspecéo:

Apbs a aplicagdo do revelador, as indicagBes comegam a serem observadas, através da mancha causada pela absorgdo do penetrante
contido nas aberturas,, e que serdo objetos de avaliagao.

A inspegdo deve ser feita sob boas condicdes de luminosidade, se o penetrante é do tipo visivel (cor contrastante com o revelador) ou
sob luz negra, em area escurecida, caso o penetrante sgja fluorescente.

A interpretagdo dos resultados deve ser baseada em agum Cddigo de fabricagdo da pega ou norma aplicavel ou ainda ,na
especificacdo técnica do cliente.
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Nesta etapa deve ser preparado um relatério escrito que consta das condicOes de teste, tipo e identificacdo da peca ensaiada, resultado
dainspecdo e condicdo de aprovagao ou rejeicao da peca.

Absorcéo do liquido,pelo revelador, de dentro da abertura
f) Limpeza pos ensaio.

A Ultima etapa, geralmente obrigatéria, é a limpeza de todos os residuos de produtos, que podem prejudicar uma etapa posterior de
trabalho da pega (soldagem, usinagem, etc....).

2.3. Vantagens e limitacdes do ensaio , em comparagdo com outros métodos.

Vantagens.

Poderiamos dizer que a principal vantagem do método é a sua simplicidade. E f&cil de fazer de interpretar os resultados. O
aprendizado é simples, requer pouco tempo de treinamento do inspetor.

Como a indicagdo assemelha-se a uma fotografia do defeito, € muito fécil de avaliar os resultados. Em contrapartida o inspetor deve
estar ciente dos cuidados bésicos a serem tomados (limpeza, tempo de penetracao, etc), pois a simplicidade pode se tornar uma faca de
dois gumes.

N&o ha limitagdo para o tamanho e forma das pecas a ensaiar, nem tipo de material; por outro lado, as pecas devem ser susceptiveis a
limpeza e sua superficie ndo pode ser muito rugosa e nem porosa.

O método pode revelar descontinuidades (trincas) extremamente finas (da ordem de 0,001 mm de abertura).

LimitacOes.

S6 detecta descontinuidades abertas para a superficie, ja que o penetrante tem que entrar na descontinuidade para ser posteriormente
revelado. Por esta raz&o, a descontinuidade ndo deve estar preenchida com material estranho.

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

A aplicagdo do penetrante deve ser feita numa determinada faixa de temperatura. Superficies muito frias ( abaixo de 16 °C ) ou muito
quentes (acima de 52 °C) nao sio recomendaveis ao ensaio.

Algumas aplicagles das pecas em inspecdo fazem com que a limpeza sgja efetuada da maneira mais completa possivel apds o ensaio

(caso de maquinaria para indUstria alimenticia, material a ser soldado posteriormente, etc). Este fato pode tornar-se limitativo ao
exame, especialmente quando esta limpeza for dificil de fazer.

2.4. Propriedades dos Produtos e Principios Fisicos
Propriedades fisicas do penetrante.

O nome “penetrante’ vem da propriedade essencial que este material deve ter , isto &, sua habilidade de penetrar em aberturas finas.
Um produto penetrante com boas caracteristicas, deve:

a) ter habilidade para rapidamente penetrar em aberturas finas;
b) ter habilidade de permanecer em aberturas rel ativamente grandes;

C) ndo evaporar ou secar rapidamente;
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d) ser facilmente limpo da superficie onde for aplicado;

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

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

g) acor ou afluorescéncia deve permanecer quando exposto ao calor, luz ou luz negra;

h) ndo reagir com sua embalagem nem com o materia a ser testado;

i) n&o ser facilmente inflamavel;

j) ser estavel quando estocado ou em uso;

Para que o penetrante tenha as qualidades acima, € necessario que certas propriedades estejam presentes. Dentre €l as destacam-se:
a) Viscosidade.

Esta propriedade por si s6 ndo define um bom ou mal penetrante (quando falamos em bom ou mal penetrante nos referimos a sua
habilidade em penetrar nas descontinuidades).

A intuicdo nos diz que um liquido menos viscoso seria melhor penetrante que um mais viscoso. Isto nem sempre é verdadeiro, pois a
agua que tem baixa viscosidade ndo € um bom penetrante. Todavia, a viscosidade tem efeito em alguns aspectos préticos do uso do
penetrante. Ele é importante na velocidade com que o penetrante entra num defeito. Penetrantes mais viscosos demoram mais a entrar
nas descontinuidades. Penetrantes pouco viscosos tém a tendéncia de ndo permanecerem muito tempo sobre a superficie da pega, o
gue pode ocasionar tempo insuficiente para penetragdo. Em adicao, liquidos de alta viscosidade tém a tendéncia de serem retirados
dos defeitos quando se executa a limpeza do excesso.

b) Tensdo superficial.

A tensdo superficial de um liquido é o resultado das forcas de coesdo entre as moléculas que formam a superficie do liquido.
Observem a figura abaixo, o liquido 1 possui menor tensdo superficial que os outros dois , e o liquido 3 é o que possui a mais ata
tensdo superficial, lembrando o mercurio como exemplo.

e -G Q

Ligquido 1 Liquido 2 Liquido 3

Comparagéo entre 3 liquidos com propriedades de tenséo superficial diferentes.

Tubo capilar

~

Liquido 1 Liquido 2

Comparagdo entre dois liquidos com propriedade de capilaridade diferentes.
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A capilaridade é funcdo da tenséo superficial do liquido e de sua molhabilidade. A abertura da descontinuidade afetard a forca capilar
- menor a abertura (mais fina umatrinca) maior aforca.

Sensibilidade do penetrante.

Sensibilidade do penetrante é sua capacidade de detectar descontinuidades. Podemos dizer que um penetrante € mais sensivel que
outro quando, para aquelas descontinuidades em particular, o primeiro detecta melhor os defeitos que o segundo.

Os fatores que afetam a sensibilidade s&o:

a) Capacidade de penetrar na descontinuidade

b) Capacidade de ser removido da superficie, mas nédo do defeito

¢) Capacidade de ser absorvido pelo revelador

d) Capacidade de ser visuaizado quando absorvido pelo revelador, mesmo em peguenas quantidades.

Algumas normas técnicas classificam os liquidos penetrantes quanto a visibilidade e tipo de remocao, conforme tabela 2.3, abaixo:

Tiposde Liquidos Penetrantes

Método Tipo de Remocao
quanto a visibilidade Agua Pés-Emulsificavel Solvente
“TIPOI” A B Cc
(Fluorescente) D
“TIPOII” A - Cc
(Luz normal)

Fonte: Codigo ASME Sec.V SE-165

Os liquidos penetrantes devem se analisados quanto aos teores de contaminantes, tais como enxofre,fldor e cloro quando sua aplicacéo
for efetuada em materiais inoxidaveis austeniticos,titanio e ligas a base de niquel. O procedimento e os limites acaitaveis para estas
andlises, devem ser de acordo com a norma aplicavel de inspecdo do material ensaiado.

Propriedades do revelador.

Um revelador com boas caracteristicas, deve:

a) ter acdo de absorver o penetrante da descontinuidade ;

b) servir com uma base por onde o0 penetrante se espalhe - granulacdo fina ;

c) servir para cobrir a superficie evitando confusdo com aimagem do defeito formando uma camada fina e uniforme;
d) deve ser facilmente removivel;

€) ndo deve conter elementos prejudiciais ao operador e a0 materia que esteja sendo inspecionado;

Classifica-se os reveladores conforme abai xo:
a) pos secos.

Foram os primeiros e continuam a ser usados com penetrantes fluorescentes. Os primeiros usados compunham-se de talco ou giz.
Atualmente os melhores reveladores consistem de uma combinagdo cuidadosamente sel ecionada de pés.

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

Os cuidados devem ser tomados para proteger o operador. A falta de confiabilidade deste tipo de revelador, torna o seu uso restrito.
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b) Suspensdo aquosa de pos.

Geralmente usado em inspecdo pelo método fluorescente. A suspensdo aumenta a velocidade de aplicagdo quando pelo tamanho da
peca pode-se mergul ha-la na suspens&o. Apds aplicacio a peca é seca em estufa, o que diminui o tempo de secagem. E um método que
pode se aplicar quando usa-se inspegdo automatica. A suspensdo deve conter agentes dispersantes, inibidores de corroséo, agentes que
facilitam a remocé&o posterior.

¢) Solucdo aquosa.

A solucdo elimina os problemas que eventualmente possam exisitir com a suspensado (dispersdo, etc).

Porém, materiais soliveis em agua geralmente néo sdo bons reveladores.

Deve ser adicionado a solucdo inibidor de corrosio e a concentragéo deve ser controlada, pois ha evaporagéo.
Sua aplicagdo , deve ser feita através de pulverizagao.

d) Suspensdo de pds em solvente.

E um método muito efetivo para se conseguir uma camada adequada (fina e uniforme) sobre a superficie.

Como os solventes volatilizam répidamente, existe pouca possibilidade de escorrimento do revelador até em superficies em posicdo
vertical.Sua aplicacdo , deve ser feita através de pulverizagdo.

Os solventes devem ser secaveis rapidamente e gjudarem a retirar o penetrante das descontinuidades dando mais mobilidade a ele.
Exemplos de solventes sdo: acool, solventes clorados (ndo inflaméaveis). O pd tem normal mente as mesmas caracteristicas do método
de p6 seco.

Os reveladores ,devem se analisados quanto aos teores de contaminantes, tais como enxofre,flior e cloro , quando sua aplicagéo for
efetuada em materiais inoxidaveis austeniticos,titanio e ligas a base de niquel. O procedimento e os limites aceitaveis para estas
andlises, devem ser de acordo com a norma aplicavel de inspegdo do material ensaiado.

2.5. Procedimento para Ensaio

Neste capitulo em detalhes as etapas basicas do ensaio, a influéncia da temperatura, as corregdes de deficiéncias de execucdo do
ensaio e a maneira de registrar os dados do mesmo. E importante salientar , que a aplicacdo do método de inspecéo por liquidos
penetrantes deve sempre ser feita através de um procedimento préviamente elaborado e aprovado, contendo todos os pardmetros
essenciais do ensaio , e por um inspetor qualificado

Preparacdo da superficie:

A primeira etapa a ser seguida na realizagdo do ensaio € verificagdo das condi¢Oes superficiais da peca. Devera estar isenta de
residuos, sujeiras, 6leo,graxa e qualquer outro contaminante que possa obstruir as aberturas a serem detetadas.

Caso a superficie sgja lisa ,preparacio prévia serd facilitada. E o caso de pegas usinadas, lixadas, etc.. Este fator é inerente ao
processo de fabricacao.

Superficies excessivamente rugosas requerem uma preparacdo prévia mais eficaz, pois as irregularidades superficiais certamente
prejudicardo a perfeita aplicacdo do penetrante, a remocao do excesso e, portanto, o resultado final.

As irregularidades irdo dificultar a remog&o, principalmente no método manua. Além do mascaramento dos resultados, ha a
possibilidade de que partes dos produtos de limpeza fiquem aderidas a pega (fiapos de pano).

Numa operacdo de esmerilhamento, um cuidado adiciona deve estar presente. Deve-se evitar causar, por exemplo, sulcos sobre a
pega, erro muito comum na preparacdo de soldas.

Métodos de limpeza da superficie:

O sucesso do método depende dos defeitos estarem abertos a superficie.

A limpeza, portanto, € de fundamental importancia. Todo produto de corrosdo, escoria, pinturas,dleo, graxa, etc... deve estar
removido da superficie.

Pode-se utilizar o solvente que faz parte dos “kits’ de ensaio ou solvente em gal&o, ou ainda outro produto qualificado.

Neste caso, deve-se dar suficiente tempo para que o solvente utilizado evapore-se das descontinuidades, pois sua presenca pode
prejudicar o teste. Dependendo da temperatura ambiente e do método utilizado, este tempo pode variar.
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Pode-se utilizar o desengraxamento por vapor, para remogao de 6leo, graxa ; ou ainda limpeza quimica,solucdo &cida ou acalina,
escovamento maual ou rotativo, removedores de pintura, ultra-som, detergentes.

Pecas limpas com produtos a base de agua, a secagem posterior € muito importante. Cuidados também sdo importantes para evitar
corrosdo das superficies (ago ao carbono ).

Os processos de jateamento, lixamento e aqueles que removem metal (esmerilhamento), devem ser evitados, pois tais processos
podem bloquear as aberturas da superficie e impedir a penetracdo do produto penetrante. Entretanto, tais métodos de limpeza podem
em alguns processos de fabricacdo do material a ensaiar, serem inevitavels e inerentes a estes processos.

Temperatura da superficie e do liquido penetrante:

Poderiamos dizer que a temperatura 6tima de aplicagdo do penetrante é de 20 °C e as superficies ndo devem estar abaixo de 5 °C.
Temperaturas ambientes mais altas (por volta de 52 °C) aumentam a evaporago dos constituintes voléteis do penetrante, tornando-o
insuficiente. Acimade certo valor ( > 200° C) ha o risco de inflamar.

A observagdo e controle da temperatura € um fator de grande importancia, que deve estar claramente mencionado no procedimento de
ensao.

Aplicagéo do penetrante.

O penetrante pode ser aplicado em “spray”, por pincelamento, com rolo de pintura ou mergulhando-se as pegas em tanques. Este
Gltimo processo € valido para pequenas. Neste caso as pegas sdo colocadas em cestos. Deve-se escolher um processo de aplicagéo do
penetrante, condizente com as dimensdes das pecas e com 0 meio ambiente em que sera aplicado o ensaio. Por exemplo : pegas
grandes,e ambientes fechados, em que o inspetor escolha 0 método de aplicagdo do penetrante por pulverizagdo, certamente isto serd
um transtorno tanto para as pessoas que trabalhem préximo ao local, assim como para o proprio inspetor.

Tempo de Penetraco:

E o tempo necessrio para que 0 penetrante entre dentro das descontinuidades. Este tempo varia em fungZo do tipo do penetrante,
material aser ensaiado, temperatura, e deve estar de acordo com a norma aplicavel de inspegéo do produto a ser ensaiado.

Os tempos de penetracdo corretos devem ser de acordo com a norma aplicavel de fabricag8o/inspegdo do material ensaiado ou
procedimento aprovado.

Aplicagdo do penetrante com pincel

Remogao do excesso de penetrante:

Os penetrantes ndo lavaveis em agua sao quase sempre utilizados para inspegdes locais e estes sd0 melhor removidos com panos secos
ou umedecidos com solvente. Papel seco ou pano seco é satisfatério para superficies lisas. A superficie deve estar completamente livre
de penetrante, sendo havera mascaramento dos resultados. Deve-se tomar o cuidado para ndo usar solvente em excesso, ja que isto
pode causar aretirada do penetrante das descontinuidades.
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Geralmente uma limpeza grosseira com pano e papel levemente embebido em solvente, seguido de uma limpeza feita com pano ou
papel seco ou com pouco de solvente é satisfatoria.Quando as pegas sdo inteiramente revestidas de solvente a limpeza manual é
demorada e dificil. Neste caso pode-se mergulhar a pega em banho de solvente, com o inconveniente de que algum penetrante pode ser
removido das descontinuidades. Este método s6 deve ser usado com muito cuidado e levendo-se em conta esta limitag&o.

Pode-se também usar a limpeza por vapor. Se a operagdo for répida, este pode ser um bom método.Quando se usa o tipo lavavel em
&gua, a lavagem com jato de dgua morna é satisfatéria. O jato deve ser grosso para aumentar sua eficiéncia (gotas ao invés de spray
fino). ApoGs lavagem com égua, a pega deve ser secada com, por exemplo, ar quente. A remogdo por solvente ndo exige secagem

forcada

Remogao do excesso de penetrante

Revelagéo.

A camada de revelador deve ser fina e uniforme. Pode ser aplicada com spray, no caso de inspecdo manual. Pegas que foram
totalmente inspecionadas com penetrante sdo mais dificeis para se manter uma camada uniforme de revelador. O melhor método
neste caso é o spray. Em qualquer caso, a aplicagdo do revelador deve ser isenta de escorrimentos, excessos , contaminagdes com
produtos estranhos ao processo ( agua, 6leo ..).

Revelagdo com embal agem aerosol
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Secagem e inspecéo.

Deve ser dado um tempo suficiente para que a peca esteja seca antes de efetuar a inspecéo. Logo ap6s o inicio da secagem, deve-se
acompanhar a evolugéo das indicagbes no sentido de definir e caracterizar o tipo de descontinuidade e diferencia-las entre linear ou
arredondadas.

O tempo de revelagdo € varidvel de acordo com o tipo da peca, tipo de defeito a ser detectado e temperatura ambiente. As
descontinuidades finas e rasas, demoram mais tempo para serem observadas, ao contrério daguelas maiores e que rapidamente
mancham o revelador.

O tamanho daindicagdo a ser avaliada, é o tamanho da mancha observada no revelador, apés o tempo méximo de avaliagdo permitida
pelo procedimento .

Tempos minimos de penetracdo , apenas para referéncia
ASME Sec. V Art. 6- Tabela672 e ASTM E-165

Tipo de Descontinuidade Tempo de Espera®
Material Forma min.
Penetrante Revelador
Aluminio, Magnésio, porosidade, trincas, (todas as
aco, bronze, titanium, Fundidos e Soldas formas) falta de fusdo, gota fria
dtasligas 5 10
Plasticos todas as formas trincas 5 10
Vidros todas as formas trincas 5 10
Ceramicas todas as formas trincas, porosidade 5 10

A - Paratemperaturas de 10 a 52 °C Paratemperaturas de 5 °C a 10 °C o tempo de penetragdo deve ser o dobro do indicado acima.
luminagéo:

Como todos os exames dependem da avaliagdo visual do operador, o grau de iluminagdo utilizada é extremamente importante.
lluminag&o errada pode induzir a erro nainterpretagdo. Além disso, umailuminagdo adequada diminui a fadiga do inspetor.

a) lluminagdo com luz natural (branca):

A luz branca utilizada é a convencional. Sua fonte pode ser: luz do sol, lampada de filamento, lampada fluorescente ou lampada a
vapor.

O operador deve evitar dirigir a luz para partes que derem reflexos (sup. metdlica por exemplo). Dirigindo a luz para a &rea de
inspegdo com o eixo da lampada formando aproximadamente 90° em relagdo a ela € a melhor aternativa. O fundo branco da camada
de revelador faz com que aindicacdo se torne escurecida. A intensidade da luz deve ser adequada ao tipo de indicacdo que se quer ver,
sendo em geral acima de 1000 Lux (conforme ASME Sec. V Art. 6).

b) [luminagdo com Luz ultravioleta (“negra’):

Podemos definir aluz “negra’” como aguela que tem comprimento de onda menor do que 0 menor comprimento de onda da luz visivel.

Elatem a propriedade de causar em certas substancias o fendmeno da fluorescéncia. Esta radiacso néo é visivel. E produzida por arco
el étrico que passa através de vapor de mercdrio.

O material fluorescente contido no penetrante tem a propriedade de em absorvendo a luz “negra’ emitir energia em comprimentos de
onda maiores, naregido de luz visivel.

S&o usados filtros que eliminam os comprimentos de onda desfavoraveis (luz visivel e luz ultravioleta) permitindo somente aqueles de
comprimento de onda de 3500 a 4000 A . A intensidade minima recomendada da luz ultravioleta sobre a superficie é de 1000
mW/cm?, verificada a cada 8 horas de trabalho ou a cada mudanca de local de trabalho.
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Registro dos resultados
Limpeza final.

Apbs completado 0 exame, é necessario na maioria dos casos executar-se uma limpeza fina na pega, j& que os residuos de teste
podem prejudicar o desempenho das pegas. Uma limpeza finad com solvente geralmente é satisfatoria. Para pegas pequenas o
mergulhamento das pegas em banho de detergente geralmente é satisfatorio.

Sequencia do Ensaio

PREPARAGAO INICIAL DA SUPERFICIE ;

TEMPO DE SEGAGEM DOS PRODUTOS;
APLICAGAO DO PENETRANTE ;

@ TEMPO DE PENETRAGAO ;
REMOGAO DO EXCESSO DE PENETRANTE ;

TEMPO DE SECAGEM ;
APLICAGAO DO REVELADOR ;

@ TEMPO DE REVELAGAO / AVALIAGAQ
LAUDO FINAL / REGISTROS

Resumo explicativo das fases sequenciais de aplicagdo do ensaio por Liquidos Penetrantes

2.6. Critério de Aceitacdo das I ndicacoes:

O critério de aceitagdo que segue abaixo , € uma traducdo livre do Cdédigo ASME Sec. VIII Div.1l e 2, € aplicavel para pegas
inspecionadas por liquidos penetrantes, nesta norma.

Avaliagéo das indicagles:

Uma indicag8o € uma evidéncia de uma imperfeicdo mecanica. Somente indicagdes com dimensdes maiores que 1/16 pol. (1,5 mm)
deve ser considerada como relevante.

(8 Umaindicagdo linear € aquela tendo um comprimento maior que trés vezes a largura.

(b) Umaindicacao arredondada é aquela naformacircular ou eliptica com comprmento igual ou menor que trés vezes a largura.
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(c) Qualquer indicagdo questionavel ou duvidosa , deve ser reinspecionada para determinar se indicagdes relevantes estdo ou ndo
presentes.

Critério de Aceitacao:
Toda as superficies devem estar livres de :
(a) indicagdes relevantes lineares ;
(b) indicagdes relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (5,0 mm) ;
(c) quatro ou mais indicacOes relevantes arredondadas em linha separadas por 1/16 pol. (1,5 mm) ou menos (de borda a borda) ;

(d) uma indicagdo de uma imperfeicdo pode ser maior que a imperfeicdo , entretanto , 0 tamanho da indicacdo é a base para a
avaliacdo da aceitacdo .

Exercicios para Estudo:

1) Qual dos materiais abaixo ndo pode ser ensaiado por L iquidos Penetrantes ?
a) superficie usinada de ago inoxidavel austenitico
b) peca de ago fundido.
¢) borracha
d) uma peca forjada.

2) O método de inspecao por Liquidos Penetrantes, estd baseado nas propriedades de :
a) dilatagdo térmica do liquidos e viscosidade.
b) ponto de fulgor e viscosidade.
¢) capilaridade e tensdo superficial.
d) tamanho das particulas do liquido , e ponto de fulgor.

3) Qual das seguintes descontinuidades ,ndo pode ser detectada pelo ensaio por liquidos penetrantes ?
a) uma trinca sub-superficial.
b) uma inclusdo interna numa solda.
¢) umafalta de fuso entre passes numa solda.
d) todas as alternativas sdo verdadeiras.

4) Qual o método mais recomendavel para preparacdo da superficie antes do ensaio por liquidos penetrantes ?
a) jateamento com areiafina.
b) esmerilhamento.
) escovamento manual ou rotativo.
d) limagem.

5) A primeira etapa para a inspegao por liquidos penetrantes , numa superficie que se encontra pintada é:
a) aplicar o penetrante com relativo cuidado na superficie.
b) lavar minuciosamente a superficie com detergente.
) remover completamente a pintura.
d) escovar a superficie até reduzir a camada de tinta a metade.

6) Ostipos de liquidos penetrantes disponiveis sdo:
a) lavaveis com dleo e 0s viscosos.
b) removiveis com solvente e lavaveis com &gua.
C) removiveis com vapor e os lavaveis com solvente.
d) secagem natural
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7) O tempo ao qual a superficie da peca fica coberta com o liquido penetrante ,denomina-se :
a) tempo de espera.
b) tempo de avaliagdo
¢) tempo de penetragéo.
d) tempo de impregnagéo.

8) Umajunta soldada que foi inspecionada por liquidos penetrantes e apés, foi esmerilhada, podemos afirmar que:
a) é um procedimento comum
b) o ensaio redlizado foi invalidado
) provavelmente se trata de um processo de reparo
d) os resultados do ensaio ainda continuam véalidos

9) Qual das técnicas abaixo podem ser utilizadas paraa aplicacdo do liquido penetrante?
a) mergulhando a pega em banho no penetrante.
b) pulverizando o penetrante sobre a pega.
c) através de rolo de pintura.
d) todas as técnicas acima podem ser utilizadas.

10) Qual das técnicas abaixo podem ser utilizadas para a aplicagéo do revelador ?
a) com pincel macio.
b) com rolo de pintura.
C) por pulverizacao.
d) todas as técnicas podem ser utilizadas.

11) O objetivo do revelador no ensaio por liquidos penetrantes é :
a) promover amelhor penetracdo do penetrante.
b) absorver o penetrante de dentro das descontinuidades.
¢)produzir um fundo contrastante branco,para facilitar a observagdo das descontinuidades.
d) as alternativas (b) e (c) sdo corretas.

12) A remoc&o do excesso de penetrante removivel com solvente ,da superficie, deve ser feita
a) com pano limpo , sem figpos , umidecido com solvente.
b) com pano limpo , e séco.
c) através da pulverizacdo do solvente sobre a superficie, e apés remogédo com pano limpo, sem fiapos.
d) banhando a peca com solvente apropriado, do mesmo fabricante do penetrante.

13)Uma vantagem do ensaio por liquidos penetrantes, em relagéo aos demais E.N.D , &
a) o método pode ser aplicado em todos os materiais.
b) o método n&o necessita de preparagéo da superficie.
C) 0 ensaio pode detectar qualquer descontinuidade.
d) o método é mais simples, e de facil interpretacdo dos resultados.

14)Os tipos de reveladores que dispomos para a inspegdo por L.P ,sdo:
a) pos sEcos.
b) ndo aguosos
C) aquosos
d) todas as aternativas sdo corretas.

15)O croquis abaixo ,representa o resultado da inspegéo por liquidos penetrante de uma solda acabada. De acordo com o ASME
Sec.VIII Div.1, Ap.8:
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DENNEINNNE

a) as indicagdes lineares sdo reprovadas.
b) asindicagdes (1) e (2) sfo aceitaveis.
c) somente aindicacdo (3) é aceitavel.
d) todas as indicacfes sdo reprovadas

16)Os teores de cloro ,enxofre e fluor ,devem ser controlados quando o ensaio por L.P ocorrer:
a) em materiais porosos.
b) em agos carbono
) em acos inoxidaveis austeniticos e ligas de niquel.
d) em materiais pléasticos.

17)Pegas rugosas, como fundidos brutos, que devam ser inspecionadas por liquidos penetrantes ,recomenda-se a utilizagdo de
produtos:
a) removivels com solvente.
b) fluorescentes.
c) com certificados de cloro,enxofre e flor.
d) lavaveis com agua.

18) A avaliacao dos resultados do ensaio por liquidos penetrantes , deve ser feita:
a)apo6s um periodo de 7 minutos , observando o tamanho real das descontinuidades.
b) apds um periodo de 15 minutos , observando o tamanho da mancha do liquido penetrante difundido no revelador.
c) imediatamente apds a aplicacéo do revelador, aplicando o critério de aceitacdo estabelecido.
d) ap6s o tempo de revelagdo , descrito no procedimento aprovado, observando o tamanho da mancha difundido no revelador,e
comparando com os critérios de aceitagdo aplicaveis.

19) O problema do reensaio de uma pega que ja foi inspecionada por liquidos penetrantes , &
a) 0 penetrante pode perder o brilho de sua cor.
b) o residuo do penetrante séco deixado no interior das descontinuidades,pode ndo dissolver e o resteste pode  apresentar
resultados poucos confidveis, ou perda de indicagoes.
c) alimpeza prévia das superficies geralmente € mais dificil.
d) ndo existe problema no reensaio de uma pecga ja inspecionada por LP

20) A temperatura da superficie ,na inspecéo por liquidos penetrantes:
a) ndo tem qualquer interferéncia.
b) deve estar acima de 5 graus.
C) deve estar abaixo de 52 graus
d) deve estar dentro da faixa permitida pelo procedimento de ensaio.

21) O tipo de penetrante classificado como "Tipo Il - C" de acordo com ASME SEC.V trata-se de:
a) penetrante fluorescente ,|lavavel com agua.
b) penetrante visivel com luz natural , lavavel com agua.
C) penetrante visivel com luz natural , removivel com solvente.
d) penetrante fluorescente , removivel com solvente.

22) O tipo de penetrante classificado como "Tipo | - A" de acordo com ASME SEC.V trata-se de:
a) penetrante fluorescente ,|lavavel com agua.
b) penetrante visivel com luz natural , lavavel com agua.
C) penetrante visivel com luz natural , removivel com solvente.
d) penetrante fluorescente , removivel com solvente.
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23)Quanto ailuminagdo ambiente para a inspecéo por liquidos penetrantes visivel com luz natural :
a) ndo ha nenhum requisito importante.
b) deve ser de no minimo 2000 lux.
c) deve atender no minimo de 1000 lux , sobre a superficie.
d) aluz deve ser apenas branca.

24)A borda de um chanfro preparado para soldagem , foi cortado com 0 processo de oxi-corte. Neste caso na preparagdo da
superficie para o ensaio por liquidos penetrantes pode ser feita:
a) usando-se apenas escova.
b) por jateamento
¢) por limpeza com solvente e pano limpo.
d) por esmerilhamento

25) Ao se adquirir um lote de penetrante , devemos:
a) verificar se o produto esta qualificado pelo procedimento aprovado
b) efetuar teste de sensibilidade numa amostra do lote, usando padrdo conhecido.
¢) verificar adata de validade do lote.
d) todas as dternativas sdo aplicaveis.

26) Uma junta soldada foi inspecionada por liquidos penetrantes. Apds o ensaio o reforgo da solda foi eliminado. Nesse caso:
a) o inspetor deve anotar no relatorio do ensaio sobre o0 ocorrido
b) o ensaio deve ser considerado invalido
c) nada deve ser feito, pois o procedimento é normal
d) o inspetor pode reaplicar o revelador, apds o esmerilamento do reforgo, para verificar se existe alguma indicacéo



R.Andreucci Controle da Qualidade I1 Ed. Jul./2009 46

CAPITULO 3

ENSAIO POR ULTRA-SOM

3.1. Principios Basicos do M étodo

Introducéo:

Sons extremamente graves ou agudos, podem passar desapercebidos pelo aparelho auditivo humano, ndo por deficiéncia do mesmo,
mas por caracterizarem vibragBes com frequéncias muito baixas , até 20Hz (infra-som) ou com frequéncias muito altas acima de 20
kHz (ultra-som), ambas inaudiveis.

Como sabemos, 0s sons produzidos em um ambiente qualquer, refletem-se ou reverberam nas paredes que consistem o mesmo,
podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes.

Fendmenos como este apesar de simples e serem frequentes em nossa vida cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio ultra-
sonico de materiais.

No passado, testes de eixos ferroviarios, ou mesmos sinos, eram executados através de testes com martelo, em que o som produzido
pela peca, denunciava a presenca de rachaduras ou trincas grosseiras pelo som caracteristico.

Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo qualquer, a vibragdo ou onda ultra-sbnica ao percorrer um meio
elastico, refletirda da mesma forma, ao incidir num anteparo qualquer, a vibragéo ou onda ultra-sbnica ao percorrer um meio eastico,
refletird da mesma forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a este meio considerado. Através de aparelhos especiais,
detectamos as reflexdes provenientes do interior da pega examinada, localizando e interpretando as descontinuidades.

Descontinuidade
Peca

Transdutor

L

Teia do Aparelho

Descontinuidade

Principio Bésico da Inspecdo de Materiais por Ultra-Som

Finalidade do Ensaio

O ensaio por ultra-som, caracteriza-se num método ndo destrutivo que tem por objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades
internas, presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou néo ferrosos.

Tais defeitos sfo caracterizados pelo proprio processo de fabricagdo da pega ou componentes a ser examinada como por exemplo:
bolhas de gas fundidos, dupla laminacéo em laminados, micro-trincas em forjados, escorias em unides soldadas e muitos outros.
Portanto, o exame utra-sdnico, assim como todo exame n&o destrutivo, visa diminuir o grau de incerteza na utilizagdo de materiais ou
pecas de responsabilidades.
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Inspegdo por Ultra-Som em virabreguim

Campo de Aplicacio

Em 1929 o cientista Sokolov, fazia as primeiras aplicacfes da energia sonica para atravessar materiais metalicos, enquanto que 1942
Firestone, utilizara o principio da ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais. Somente em 1945 o ensaio ultra-sonico iniciou
sua caminhada em escala industrial, impulsionado pelas necessidades e responshilidades cada vez maiores.

Hoje, na moderna indistria, principalmente nas areas de caldeiraria e estruturas maritimas, o exame ultra-sonico, constitui uma
ferramenta indispensavel para garantia da qualidade de pegas de grandes espessuras, geometria complexa de juntas soldadas, chapas.
Na maioria dos casos, 0s ensaios sio aplicados em agos-carbonos, em menor porcentagem em agos inoxidaveis. Materiais ndo
ferrosos séo dificeis de serem examinados, e requerem procedimentos especiais.

Limitagdes em Comparagdo com outros Ensaios:
Assim como todo ensaio ndo-destrutivo, 0 ensaio ultra-snico, possui vantagens e limitacdes nas aplicagdes, como segue:
Vantagens em relagdo a outros ensaios:

O método ultra-sbnico possui alta sensibilidade na decetabilidade de pequenas descontinuidades internas, por exemplo:

Trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil deteccdo por ensaio de radiagBes penetrantes (radiografia ou
gamagrafia).

Para interpretacdo das indicagdes, dispensa processos intermediarios, agilizando a inspegéo.

No caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de revelagdo do filme, que via de regra demanda tempo do
informe de resultados.

Ao contr&rio dos ensaios por radiagdes penetrantes, o ensaio ultra-sbnico ndo requer planos especiais de seguranga ou quaisquer
acessorios para sua aplicagao.

A localizacdo, avaliagdo do tamanho e interpretacdo das descontinuidades encontradas sdo fatores intrinsicos ao exame ultra-sonico,
enquanto que outros exames ndo definem tais fatores. Por exemplo, um defeito mostrado num filme radiogréfico define o tamanho mas
nao sua profundidade e em muitos casos este € um fator importante para proceder um reparo.

LimitagBes em relacdo a outros ensaios.

- Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor.

- O registro permanente do teste ndo é facilmente obtido.

- Faixas de espessuras muito finas, constituem uma dificul dade para aplicagdo do método.

- Requer o preparo da superficie para sua aplicagdo. Em alguns casos de inspecao de solda, existe a necessidade da remogao total do
reforgo da solda, que demanda tempo de fébrica
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3.2. Vibragdes M ecéanicas
Tipos de Ondas:

Como javimos, o teste ultra-sonico de materiais é feito com o uso de ondas mecanicas ou acUsticas colocadas no meio em inspegéo, ao
contrério da técnica radiogréfica, que usa ondas €letromagnéticas. Qualquer onda mecanica é composta de oscilagfes de particulas
discretas no meio em que se propaga. A passagem de energia aclistica no meio faz com que as particulas que compdem o mesmo,
execute 0 movimento de oscilagdo em torno na posicdo de equilibrio, cuja amplitude do movimento seré diminuido com o tempo em
posicéo de equilibrio, cuja amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em decorréncia da perda de energia adquirida pela
onda. Se assumirmos que o meio em estudo € elastico, ou sgja que as particulas que o compdem rigidamente ligadas, mas que podem
oscilar em qualquer direcéo, entdo podemos classificar as ondas acUsticas em quatro tipos:

Ondas longitudinais (Ondas de compressao):

S&o ondas cujas particulas oscilam na direcdo de propagacdo da onda, podendo ser transmitidas a sdlidos, liquidos e gases.

= CHOMOMOMOMONO
HQUONOMOMONE

Onda longitudinal

No desenho acima nota-se que o primeiro plano de particulas vibra e transfere sua energia cinética para os préximos planos de
particulas, e passam a oscilar. Desta maneira, todo 0 meio elastico vibra na mesma diregdo de propagacéo da onda (longitudinal), e
aparecera “zonas de compressao” e “zonas diluidas’. As distancias entre duas zonas de compressdo determinam o comprimento de
onda(l ).

Em decorréncia do processo de propagagdo, este tipo de onda possui uma alta velocidade de propagacao, caracteristica do meio.

Tabela3.1
Velocidades de Propagacéo das Ondas Longitudinais
Materia Velocidade m/s
Ar 330

Aluminio 6300
Cobre 4700
Ouro 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
Nylon 2600
Oleo(SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600
Titanio 6100
Niquel 5600
Tungsténio 5200
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Ondas transversais (ou ondas de cizal hamento):

Uma onda transversal é definida, quando as particulas do meio vibram na direcdo perpendicular ao de propagagdo. Neste caso,
observamos que os planos de particulas, mantem-se na mesma distancia um do outro, movendo-se apenas verticalmente.

wemes (i il o)

ow@f%womomo

Onda transversal

As particulas oscilam na diregdo transversal a direcdo de propagacdo, podendo ser transmitidas somente a solidos. As ondas
transversais sio praticamente incapazes de se propagarem nos liquidos e gases, pela caracteristicas das ligages entre particulas,
destes meios . O comprimento de onda € a distancia entre dois “vales’ ou dois “picos’.

Tabela 3.2
Velocidades de Propagagdo das Ondas Transversais

Material Velocidade m/s
Ar -
Aluminio 3100
Cobre 2300
Ouro 1200
Aco 3200
Nylon 1100
Oleo(SAE30) -
Agua -
Prata 1600
Titanio 3100
Niquel 3000

3.3. Freguéncia, Velocidade e Comprimento de Onda :

Frequéncia:

As ondas acusticas ou som propriamente dito, sdo classificados de acordo com suas frequéncias e medidos em ciclos por segundo, ou
seja 0 nimer o de ondas que passam por segundo pelo nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos’ é normalmente conhecido

por “Hertz”, abreviatura“Hz".

Assim sendo se tivermos um som com 280 Hz, significa que por segundo passam 280 ciclos ou ondas por nossos ouvidos. Note que
frequéncias acima de 20.000 Hz sdo inaudiveis denominadas frequéncia ultra-sbnica.
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20 Hz 20 KHz

INFR#&-Z0M S0

Campo de Audibilidade do Som

LILTRA-S0M

Considera-se 20 kHz o limite superior audivel , denominando-se a partir desta, frequéncia ultra-sonica.
Velocidade de propagacao.

Exitem vérias maneiras de uma onda sonica se propagar, e cada uma com caracteristicas particulares de vibracoes diferentes.
Definimos “Velocidade de propagacio’ como sendo a distancia percorrida pela onda sbnica por unidade de tempo. E importante
lembrar que a velocidade de propagacdo € uma car acter istica do meio, sendo uma constante, independente da frequéncia.

Comprimento de onda.

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

Relacdes entre velocidade, comprimento de onda e frequéncia.

Considerando uma onda sbnica se propagando hum determinado material com velocidade “V”, frequéncia “f”, e comprimento de onda
“1“, podemos relacionar estes trés parametros como segue:

A relagdo acima, permite calcular o comprimento de onda pois a velocidade € em gera conhecida e depende somente do modo de
vibragdo e o material, por outro lado a frequéncia depende somente da fonte emissora, que também é conhecida.

Exemplo de aplicagdo:

Uma onda longitudinal ultra-sonica, com frequéncia 2 MHz é utilizada para examinar uma peca de ago. Qual o comprimento de onda
gerado no materia ?

Solugdo:

Como vimos anteriormente, a faixa de frequéncia normal utilizada para aplicac6es industriais, compreende entre 1 MHz até 5 MHz.
No exemplo acima a frequéncia de 2 MHz corresponde a 2 milhdes de ciclos por segundos ou seja 2 x 10° Hz.

Teremos:

V=l .foul =V
f
sendo V = 5900 m/s vem que:

5900
| I — metros
2x10°
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| =2050x 10°m ou | =295mm

O conhecimento do comprimento de onda é de significante importancia, pois relaciona-se diretamente com o tamanho do defeito a ser
detectado. Em geral , 0 menor didmetro de uma descontinuidade a ser detectada no material deve ser da ordem de | /2. Assm se
inspecionarmos um material de velocidade de propagagéo de 5900 m/s com uma frequéncia de 1 MHz , a minima decontinuidade que
poderemos detectar sera de aproximadamente 2,95 mm de diametro.

3.4. Definigdes de Bell e Decibell , Ganho

Nivel de Intensidade Sonor a:

O “Béll”abreviado “B”é uma grandeza que define o nivel de intensidade sonora (NIS) que compara as intensidades de dois sons
quai sguer, como segue:

N.I.S.=logl B
lo

Onde | e lo sdo duas intensidades sonoras medidas em Watts por centimetros quadrados (W/cm?).

Por outro lado, o decibell equivale a 1/10 do Bell e em gera é normamente utilizado para medidas de N.1.S., e portanto a equagéo
ser&

N.I.S.=10log | dB
lo

Entretanto, a teoria dos movimentos harmonicos na propagagéo ondul atéria nos ensina que a intensidade de vibracdo é proporcional ao
quadrado da amplitude sonora, | = (A)? e portanto devemos reescrever naformade N.A.S (nivel de amplitude sonora):

N.A.S. = 10log (A)> dB (Nivel de amplitude sonora).
(Ao

N.A.S.=20log A dB
Ao

Esta relac@o pode ser entendida como sendo a comparagdo efetuada por um sistema eletrdnico de duas amplitudes de sinais, emitida e
recebida pelo transdutor ultra-sbnico, ou simplesmente conhecido por “ Ganho”.

Exemplo de aplicacdo:
Quais sdo os ganhos correspondentes a uma queda de 50 % e 20 % nas amplitudes de dois sinais na tela do aparelho de ultra-som
como mostrado na figura abaixo?

— 100% ™y

S 1

0%
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a) paravariacdo de 50% G=201log 0,50dB
G=-6dB

b) paravariagdo de20% G =201og 0,20 dB
G=-14dB

A partir do exemplo acima, podemos verificar a calibraggo vertical do aparelho de ultra-som, executando no controle de ganho as
variagBes acima descritas , e verificando na tela do aparelho , as amplitudes dos ecos correspondentes. Algumas normas e
especificagdes descrevem este procedimento com maiores detalhes. Caso a amplitude dos ecos ndo corresponderem ao esperado,
calculado matematicamente, deve-se concluir que o aparelho necessita de manutencéo , e deve ser enviado a assisténcia técnica
especializada.

3.5. Propagacéo das Ondas Acusticas no Material

Atenuacdo Sbnica:

A onda sbnica ao percorrer um material qualquer sofre, em sua tragjetoria efeitos de dispersdo e absorgéo |, resultando na reducéo da
sua energia ao percorrer um material qualquer.

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

O fenémeno da absorcdo ocorre sempre que uma vibragdo aclistica percorre um meio eléstico. E a energia cedida pela onda para que
cada particula do meio execute um movimento de oscilagdo , transmitindo a vibragdo as outras particulas do proprio meio.

Portanto , o resultado dos efeitos de dispersio e absor¢éo quando somados resultam na atenuagdio sonica. Na prética, este fenémeno
poderd ser visualizado, quando observamos na tela do aparelho de ultra-som, varios ecos de reflexéo de fundo provenientes de uma
peca com superficies paralelas. As alturas dos ecos diminuem com a distancia percorrida pela onda.

O fenémeno da atenuacdo é importante quando inspecionamos pegas em que este fator pode inviabilizar o ensaio. E o caso de soldas
em acos inoxidaveis austeniticos , pecas forjadas em agos inoxidaveis , que sdo exemplos cléssicos desta dificuldade. O controle e

avaliagdo da atenuacdo nestes casos é razdo para justificar procedimentos de ensaio especiais.

A tabela abaixo , apresenta alguns valores de atenuagéo.

Tabela 3.3
Material aco Cr-Ni Atenuacdo Sbnica_em (dB/mm)
Forjados 0,009 a 0,010
Laminados 0,018
Fundidos 0,040 a 0,080

3.6. Geracdo das Ondas Ultra-Sonicas

Efeito Piezelétrico:

As ondas ultra-sbnicas sdo geradas ou introduzidas no materia através de um elemento emissor com uma determinada dimenséo e que
vibra com uma certa frequéncia. Este emissor pode se apresentar com determinadas formas (circular, retangular).Tanto o elemento

emissor e receptor, sdo denominados transdutores, também designados por cabegotes.

Diversos materiais (cristais) apresentam o efeito piezelétrico. Se tomarmos uma lamina de certo formato (placa) e aplicarmos uma
pressdo sobre 0 mesmo, surgem em sua superficie cargas elétricas. O efeito inverso também é verdadeiro: se aplicarmos dois eletrodos
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sobre as faces opostas de uma placa de cristal piezelétrico, de maneira que possamos carregar as faces elétricamente, a placa
comporta-se como se estivesse sobre pressdo e diminui de espessura.

O cristal piezelétrico pode transformar a energia €elétrica alternada em oscilacdo mecénica e transformar a energia mecanica em
elétrica.

emisséo de um pulso elétrico
gerando um sinal no aparelho
cargas elétricas geradas de ultra-som
na superficie do cristal

contatos elétricos ~ 1000 V , AC

cristal piezoeléctrico revestido
com prata metélica em ambos |
| : il ;
0s lados \ . +Ht bbb
J vibragdes mecéanicas

Figura mostrando a contrag&o e expansdo do cristal quando submetido a uma alta tensdo alternada na mesma frequéncia ultra-sonica
emitida pelo cristal. E um processo de transformac&o da energia elétrica em energia mecanica

Tal fendbmeno € obtido aplicando-se €eletrodos no cristal piezelétrico com tensdo elétrica aternada (da ordem de 1000 V), de maneira
gue 0 mesmo se contrai e se estende ciclicamente. Se tentarmos impedir esse movimento a placa transmite esfor¢os de compresséo as
zonas adjacentes, emitindo uma onda longitudinal, cuja forma depende da frequéncia de excitagdo e das dimensdes do cristal.

Tiposde Cristais:

Materiais piezel étricos sdo: 0 quartzo, o sulfato delitio, o titanato de bério, o metaniobato de chumbo.

Quartzo € um material piezelétrico mais antigo, transllicido e duro como o vidro sendo cortado a partir de cristais originarios no
Brasil. Sulfato de Litio é um cristal sensivel a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e metaniobato de chumbo séo
materiais cerdmicos que recebem o efeito piezelétrico através de polarizagdo. Esses dois cristais sd0 os melhores emissores,
produzindo impulsos ou ondas de grande energia, se comparadas com aguelas produzidas por cristais de quartzo. Para a inspegdo
ultra-sbnica, interessa ndo so a poténcia de emissdo, mas também a sensibilidade da recepcdo (resolugéo). A frequéncia ultra-sonica
gerada pelo cristal dependera da sua espessura, cercade 1 mm para4 MHz e 2 mm para2 MHz.

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

Transdutores Normais ou Retos:

S&o assim chamados os cabegotes monocristal geradores de ondas longitudinais normal a superficie de acoplamento.

Os trandutores normais s&o construidos a partirade uma cristal piezelétrico colado num bloco rigido denominado de amortecedor e sua
parte livre protegida ou uma membrana de borracha ou uma resina especial. O bloco amortecedor tem funcéo de servir de apoio parao
cristal e absorver as ondas emitidas pelaface coladaaele.

O transdutor emite um impulso ultra-sdnico que atravessa o material a inspecionar e reflete nas interfaces, originando o que
chamamaos ecos. Estes ecos retornam ao transdutor e gera, no mesmo, o sinal elétrico correspondente.

A face de contato do transdutor com a pega deve ser protegida contra desgastes mecéanico podendo utilizar membranas de borracha
finas e resistentes ou camadas fixas de epoxi enriquecido com 6xido de aluminio.

Em geral os transdutores normais so circulares, com diametro de 5 a 24 mm, com frequénciade 0,5;1;2; 254 ;5; 6 MHz. Outros
didmetros e frequéncias existem , porém para aplicagOes especiais.
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CONECTOR
CARCAGA

CRIETAL

’ ' RESINA PROTETORA

Transdutor Normal ou Reto
Transdutores Angulares:

A rigor, diferem dos transdutores retos ou normais pelo fato do cristal formar um determinado angulo com a superficie do material. O
angulo é obtido, inserindo uma cunha de plastico entre o cristal piezelétrico e a superficie. A cunha pode ser fixa, sendo entdo
englobada pela carcaga ou intercambiavel. Neste Ultimo caso temos um transdutor normal que € preso com parafusos que fixam a
cunha a carcaga. Como na prética operamosnormalmente com diversos angulos (35, 45, 60, 70 e 80 graus) esta solucdo € mais
econdmica ja que um Unico transdutor com vérias cunhas é de custo inferior , porem necessitam de maiores cuidados no manuseio.

O angulo nominal , sob o qual o feixe ultra-sdnico penetra no material vale somente para inspecdo de pecas em ago; se 0 material for
outro, deve-se calcular o angulo real de penetragdo utilizando a Lel de Snell. A mudanca do angulo deve-se a mudanga de velocidade
no meio.

O cristal piezelétrico somente recebe ondas ou impulsos ultra-sonicos que penetram na cunha em uma direcdo paralela a de emissdo,
em sentido contrério. A cunha de pléstico funciona como amortecedor para o cristal piezelétrico, apos a emissdo dos impul sos.

crisTI

—
conector
I

carcaca

sapata de acrilico
Transdutor angular

Transdutores Duplo-Cristal ou SE

Existem problemas de inspe¢do que ndo podem ser resolvidos nem com transdutores retos nem com angulares.

Quando se trata de inspecionar ou medir materiais de reduzida espessura, ou quando se deseja detectar descontinuidades logo abaixo
da superficie do material, a “zona morta’ existente na tela do aparelho impede uma resposta clara. O cristal piezelétrico recebe uma
“resposta’ num espaco de tempo curto apos a emissdo, ndo tendo suas vibragdes sido amortecidas suficientemente.

Neste caso , somente um transdutor que separa a emissdo da recep¢do pode gjudar. Para tanto, desenvolveu-se o transdutor de duplo-
cristal, no qua dois cristais sdo incorporados na mesma carcaga, separados por um material acUstico isolante e levemente inclinados
em relacdo a superficie de contato. Cada um deles funciona somente como emissor ou somente como receptor, sendo indiferente qual
deles exerce qual funcdo. Sdo conectados ao aparelho de ultra-som por uma cabo duplo; o aparelho deve ser gjustado para trabal har
agoracom 2 cristais.
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Os cristais sGo montados sobre blocos de pléstico especia de baixa atenuagéo. Devido a esta inclinagdo, os transdutores duplos ndo
podem ser usados para qualquer distancia (profundidade). Possuem sempre uma faixa de inspecdo 6tima, que deve ser observada.
Fora desta zona a sensibilidade se reduz. Em certos casos estes transdutores duplos sdo utilizados com “focalizagdo”, isto &, feixe é
concentrado em uma determinada zona do material paraaqual se deseja maxima sensibilidade.

O transdutor duplo-cristal € o maisindicado e largamente utilizado nos procedimentos de medic¢&o de espessura por ultra-som.

COMECTORES
CARCAGA
BLOCO
PLASTICO
CRISTAIS
Fssal I50LANTE
neceptor, ACOSTICO

Transdutor Duplo-Cristal ou SE

O TRANSDUTOR " PHASED ARRAY"

Os transdutores convencionais descritos acima, dispde de um Unico cristal ou no maximo dois, em que o tempo de excitagdo do cristal
€ determinado pelo aparelho de ultra-som, sempre realizado de uma mesma forma. Com o avanco da tecnologia dos computadores,
com processadores e circuitos mais répidos, e principalmente de materiais piezocompostos para fabricagdo de novos cristais, desde os
anos 90 foi possivel o desenvolvimento de uma tecnologia especia em que num mesmo transdutor operam dezenas (de 10 a 256
elementos) de peguenos cristais, cada um ligado a circuitos independentes capazes de controlar o tempo de excitacdo
independentemente um dos outros cristais. O resultado é a modificagdo do comportamento do feixe sonico emitido pelo conjunto de
cristais ou pelo transdutor. Veja a figura abaixo do lado esguerdo, o conjunto de cristais estdo operando em fase, isto €, o aparelho de
ultra-som executa a excitacdo dos cristais todos no mesmo tempo, e o resultado € um onda perpendicular ao plano da superficie. A
figura do lado direito, mostra que o aparelho de ultra-som executa a exitacdo dos cristais de forma defasada, isto €, o tempo em que
cada cristal é exitado é retardado no tempo, e o resultado é uma frente de onda angular & superficie.

cristais com sinal em fase
cristais com sinal defasado no tempo

Tre nte de o

frente de onda resultante

(o]
q resu/tan te

Devido as particularidades dos transdutores phased-array, € possivel numa Unica varredura deste inspecionar o material com vérios
angulos de refragdo diferentes de uma sb vez, ja que a mudanca do angulo é feita el etronicamente. 1sso significa uma maior velocidade
de inspecao, principa mente em soldas, onde no minimo é recomendado dois angulos diferentes.

As vantagens principais dos transdutores Phased Array s&o:

Variedade de pontos focais para um mesmo transdutor
Variedade de &ngulos de incidéncia para um mesmo transdutor
Varredura do material de forma eletronica do feixe sbnico
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Variedade dos modos de inspecéo
Maior flexibilidade parainspecéo de juntas complexas

3.7 Acoplantes

Ao acoplarmos o transdutor sobre a peca a ser inspecionada , imediatamente estabel ece uma camada de ar entre a sapata do transdutor
e a superficie da peca. Esta camada ar impede que as vibragdes mecéanicas produzidas pelo transdutor se propague para a pega em
razdo das caracteristicas acUsticas (impedancia aclstica) muito diferente do material ainspecionar.

Por estarazédo , deve-se usar um liquido que estabel eca uma reducéo desta diferenca, e permita a passagem das vibragGes para a peca.
Tais liquidos, denominados liquido acoplante_sdo escolhidos em funcgdo do acabamento superficial da pega, condicdes técnicas, tipo
dapega. A tabela 3.4 abaixo descreve alguns acoplantes mais utilizados.

Tabela 3.4 - Alguns liquidos acoplantes

Acoplante Densidade Velocidade da onda long.
(glem®) (m/s)
Oleo diesdl 08 1250
Agua 1,0 1483
Glicerina 1,26 1920
Oleo SAE 20 ou 30 0,87 1740
Carbox Metil Celulose (15¢/1) 1,20 2300

A impedancia acUstica é definida como sendo o produto da densidade do meio
pela velocidade de propagacdo neste meio , e representa a quantidade de
energia aclstica que se reflete e transmite para o meio. Como exemplo
podemos citar que a interface agua e ago , apenas transmite 12% e reflete 88%
da energia ultra-sonica.

3.8 Aparelhagem
Descrigé@o dos Aparelhos M edidor es de Espessura por Ultra-Som
Os medidores de espessura por ultra-som podem se apresentar com circuitos digitais ou analdgicos, e sdo aparelhos simples que

medem o tempo do percurso sbnico no interior do material , através da espessura, registrando no display o espago percorrido ou sgjaa
prorpia espessura. Operam com transdutores duplo-cristal, e possuem exatidao de décimos ou até centésimos dependendo do modelo.

Efn

Medidor de Espessura Digital Ultra-sbnico



R.Andreucci Controle da Qualidade 11 Ed. Jul./2009 57

S&o aparel hos bastante (teis para medicéo de espessuras de chapas, tubos, taxas de corrosio em equipamentos industriais, porém para
a obtencdo de bons resultados, é necessario sua calibracéo antes do uso, usando blocos com espessuras calibradas e de mesmo material
a ser medido, com o gjuste correto da velocidade de propagagédo do som do aparel ho.

Os aparelhos medidores modernos de espessura digitais , sdo dotados de circuitos de memdria que podem armazenar centenas de
dados referente a espessuras medidas e ap6s , conectando na impressora, pode-se obter um relatério completo das medidas efetuadas
e as condicdes usadas.

Descricdo do Aparelho Basico de Ultra-Som:

Basicamente, o aparelho de ultra-som contém circuitos €l etronicos especiais, que permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através
do cabo coaxial, uma série de pulsos €elétricos controlados, transformados pelo mesmo em ondas ultra-sbnicas. Da mesma forma,
sinais captados no cristal s8o0 mostrados na tela do tubo de raios catodicos em forma de pulsos luminosos denominados “ecos’, que
podem ser regulados tanto na amplitude, como posi¢do natela graduada e se constituem no registro das descontinuidades encontradas
no interior do material

Em geral, os fabricantes oferecem varios model os de aparel hos com maiores ou menores recursos técnicos, entretanto, alguns controles
e fungdes basicas devem ter para ser possivel sua utilizagéo, que veremos a seguir.

controle da escala

controle da velocidade
controle de ganho

KRAUTKRAMER uW$ M2

supressor =\ controle
de ruidos monitor
liga-desl.
ajuste da energia zeragem
e método
' foco
entradas do cabo
coaxial

Aparelho Bésico de Ultra-Som

Controles Basicos:
Escolha da funcéo:

Todo aparelho possui entradas de conectores dos tipos BNC (aparelhos de procedéncia norte-americana) ou Lemo (aparelhos de
procedéncia alemd), para permitir de transdutores monocristale de duplo-cristal.

Poténcia de emissdo:

Est4 diretamente relacionado com a amplitude de oscilagdo do cristal ou tamanho do sina transmitido. Em geral os aparelhos
apresentam niveis de poténcia através de uma chave seletora em nlmero de 2 até 5 posicoes.

Ganho:
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Esté relacionado com a amplitude do sinal na tela ou amplificagdo do sina recebido pelo cristal. Os aparelhos apresentam um ajuste
fino e grosseiro, calibrado em “dB”, num mesmo controle ou separados.

Escaa

As graduagdes na tela do aparelho podem ser modificadas conforme a necessidade, para tanto a chave vem calibrada em faixas fixas
(ex: 10, 50, 250 ou 1000mm).

Velocidade de propagacéo:

A velocidade de propagacdo ao ser alterada no aparelho nota-se claramente que o eco de reflexdo produzido por uma interface, muda
de posi¢ao na tela do osciloscopio, permanecendo o eco original em sua posico inicial.

O aparelho de Ultra-Som € basicamente gjustado para medir o tempo de percurso do som na peca ensaiada através darelagdo: S=v
x t onde o espago percorrido (S) € proporcional do tempo (t) e a velocidade de propagacdo (n), no material, ajusta-se a leitura para
unidade de medida (cm, m, etc.).

Nos aparelhos anal 6gicos, dependendo do modelo e fabricante, podera existir um controle da velocidade ou simplesmente um controle
que trabalha junto com o da escala do aparelho. No primeiro caso, existe uma graduacdo de velocidade (m/s) em relacdo aos diferentes
materiais de ensaio ultra-sdnico.

Aparelho de ultra-som digital marca Krautkramer , mod. USN-52.

Formato grande de leitura Ajuste do Ganho . o

na tela A-Scan Seleciona a variaga
1 ’

Indicador da bateria . Grupo de 4 fungdes para acesso rapido

Eco com alto contraste -_ . . . . Led para indicacéo de alarme
- ~_ \ [, # 3 Seleciona o step do ganho

Referenria dn arn da tela

Linha de base de medigdo = Conge

= Amplificador da porta (gate)

~—_.  Grupo de funcéo ativa para
aumentar a tela A--Scan

Linha de operacéo do
instrumento (status)

e Possibilidade de documantagédo

-~ variada
Linha do menu e grupo  *~ .
de funcdes " Trava para prevenir
. L - ajustes acidentais
Liga/Desliga Seleciona o menu Ty ™
. grupo de fungdes Sy Conectores dos transdutores

Altera entre o grupo de fungdes principais

e as inferiores Seleciona a medicéo da leitura das
indicagdes da tela A-Scan

Aparelho Digital marca Krautkramer Mod. USN-50/52
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GE (%)

Inspection Technologies Phasar X5 -

Varredura angular usando um transdutor phased array, também conhecido por S-Scan. A varredura é efetuada sem movimento do
transdutor. O feixe sonico € produzido angularmente pelo transdutor mostrando na tela a posi¢&o das indicagdes a partir do centro do
transdutor.

Cuidados Referentes a Calibragéo:

No capitulo a seguir serd discutido em detalhes, o significado e importancia da calibragdo do aparelho de ultra-som. No entanto, o
operador devera proceder uma recalibracéo dos instrumentos e acessorios sempre que:

Houver trocas de transdutores no decorrer de inspegéo

O aparelho for desligado

Transcorrer 90 minutos com o aparelho ligado

Houver troca de operadores

Os aparelhos de ultra-som devem ter o ganho e escala calibrados conforme anorma BSl 4331 Part.1 ou ASME Sec.V.

Calibracéo e Blocos Padr do:

O termo calibragdo deve ser analisado no seu sentido mais amplo entendendo o leitor como sendo o perfeito gjuste de todos os
controles do aparelho de ultra-som, para uma inspecdo especifica segundo um procedimento escrito e aprovado pelo cliente /
fabricante.

Os gjustes do ganho, energia, supressor de ruidos, normalmente sdo efetuados baseado em procedimentos especificos, entretanto a
calibragdo da escala pode ser feita, previamente independente de outros fatores. Calibrar a escala, significa mediante a utilizaggo de
blocos especiais denominados Blocos Padrfes, onde todas as dimensdes e formas sdo conhecidas e calibradas, permitindo gjustar os
controles de velocidade e zeragem, concomitantemente até que os ecos de reflexdo permanecam em posi¢des definidas na tela do
aparelho, correspondentes ao caminho do som no bloco padréo.
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Tais blocos sdo construidos de materiais que permitem o exame ultra-sbnico em ago carbono ndo ligado ou de baixa liga, com
velocidade sbnica de 5920 +/- 30 m/s para ondas longitudinais e 3255 +/- 15 m/s para ondas transversais.

Bloco de calibracdo [IW Tipo 2

Procedimentos Especificos de | nspecéo
Procedimento para I nspe¢éo de Soldas:

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

Os procedimentos para inspecéo de soldas descritos pelas Normas ou Cdadigos de fabricagdo variam em funcdo dos ajustes de
sensibilidade do ensaio , dimensionamento das indicagdes , critérios de aceitagdo das descontinuidades encontradas , e outras
particularidades técnicas. Portanto , descrevemos a seguir a técnica basica para inspecdo de soldas por ultra-som , entretanto o
inspetor deve consultar o procedimento aprovado de sua empresa para o ensaio especifico, ou ainda na falta deste , elabora-lo segundo
anorma aplicavel ao produto a ser ensaiado.

Preparacédo das Superficies de Varredura:

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

O resultado do ensaio por ultra-som é dependente da preparacdo das superficies, assim devemos remover carepas, tintas, 6xidos, po,
graxa e tudo gque possa mascarar, ou impedir a penetracdo do feixe sdnico na peca a ensaiar. Limitacdo de temperatura da peca deve
ser levado em conta e estd associado ao modelo e tipo do transdutor , pois altas temperaturas  ( acima de 60 °C ) podem danificar os
transdutores.
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transdutor angular —

mperficie de varvedora ! H)Isculda

metal base

faixe ultra-sdmico

Técnica geral parainspecdo de soldas de topo , por ultra-som
Calibragdo do Aparelho

A escala do aparelho deve ser calibrada através dos blocos padrdes calibrados mencionados.

A sensibilidade do aparelho deve ser calibrada através de um bloco com espessuras e furos de referéncia calibrados e de material
acusticamente similar a peca ser ensaiada. Caso a calibracdo do aparelho seja feita em bloco e peca de materiais dissimilares, isto
afetard a precisio das medidas efetuadas.

A figura abaixo descreve o bloco de calibracso recomendado pela norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code Sec.V Artigo 4°
usado para estabelecer a sensibilidade do ensaio pelo guste do controle de ganho do aparelho , que deve ser fabricado com mesmo
acabamento superficial da érea de varredura.

didmetro do furo "D"

o] T O,»"’
+ - T
G_
[ [T
i il
i i
H .
{ A | L
3T mm
i
'
i
11
&
!: :!
152 mm
Bloco Baésico de Calibragéo da Sensibilidade do Ensaio de Soldas
Tabela 3.5 Selecdo do Bloco ASME
Espessurada solda“t” (mm) Espessura“T” do bloco Diédmetro “D” do furo de
(mm) * referéncia (mm)
até 25 1Qout 2,5
acimade 25 até 50 38out 3,0
de 50 até 100 750ut 5,0

Fonte: Codigo ASME Sec.V Art. 4
* Bloco de calibragéo vélido para superficies planas ou com curvaturas maiores que 20 polegadas de diametro.
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A frequéncia e angulo do transdutor selecionado pode ser significativo, dependendo da estrutura metalUrgica do material ensaiado e
espessura. Em geral utiliza-se 4 MHz de frequéncia e angulos de 60 e 70 graus para espessuras do metal base até 15 mm ; 45 e 60
graus para espessuras de metal base acima de 15 mm

A curva de sensibilidade é estabelecida de acordo com o procedimento descrito , através do posicionamento do transdutor angular
(pos.1,2 ,3 e 4) de modo a detectar o furo de referéncia do bloco nas quatro posi¢ées indicadas. O controle de ganho do aparelho deve
ser gjustado a partir da pos.1 da figura abaixo, onde o controle é gjustado até que o eco correspondente a reflexdo do furo tenha uma
atura de 80% datela do aparelho.

A partir deste procedimento deve ser registrado o ganho do aparelho , que devera ser mantido até o final da inspecdo , porem
verificado periodicamente ou quando houver troca de operadores. Caso hagja uma diferenca de acabamento superficial acentuada entre
0 bloco e a peca a ser inspecionada , procedimento de transferéncia de ganho do bloco para a pega devera ser aplicado, para
restabelecer o nivel de sensibilidade original.

Estabel ecimento da Curva de Sensibilidade do Ensaio
Realizacdo da I nspecéo

Para garantir a passagem do feixe sdnico para a pega é necessario usar um liquido acoplante que se adapte a situacéo. Em geral, 6leo,
agua, ou solucdes de metil-celulose, podem ser utilizadas para esta finalidade. E recomendado efetuar algumas medidas no mesmo
local , pois variacGes de acabamento superficial, pressio do transdutor sobre a superficie e outros, podem variar os resultados.

O transdutor deve ser deslizado sobre a superficie de varredura com o feixe ultra-sonico voltado perpendicularmente a solda, de modo
que as ondas atravessem totalmente o volume da solda . Caso houver alguma descontinuidade no volume de solda , havera reflex@o
nesta interface , retornando ao transdutor parte da energia ultra-sonica , e consequentemente a indicacdo natela do aparelho em forma
de eco ou pulso.

Através da andlise da posicéo do eco na tela do aparelho , o inspetor podera localizar a descontinuidade no volume de solda , assim
como avaliar sua dimensdo e comparar com os critérios de aceitacéo aplicaves.

Delimitagéo da descontinuidade:

A delimitagdo da extensdo da descontinuidade pode ser feita utilizando a técnica da queda do eco em 6 dB , ou seja o transdutor deve
ser posicionado no centro geométrico da descontinuidade , de forma a maximizar a altura do eco de reflexdo. Apés, o transdutor é
deslocado para a esquerda e para a direita até que se observe a altura do eco na tela do aparelho reduzir pela metade (- 6dB). Sobre a
superficie da pega , deve ser marcado estes pontos, e o tamanho da descontinuidade serd a linha que uni os dois pontos (para a
esquerda e para adireita)

Outros métodos , podem ser utilizados para pequenas indicagdes (menores que 10 mm) , ou mesmo a técnica da queda do eco em
20dB , que se assemelha a técnica descrita acima.

*ASME American Society of Mechanical Engineers
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ourra de sensibilidade

Delimitagdo da extensdo do defeito pelo método da queda de 6 dB

Delimitagdo de defeito na solda circular de emenda de um tubo

Avaliacao e Critérios de Aceitacao:

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

Em geral, as descontinuidades sdo julgadas pelo seu comprimento , e amplitude do eco de reflexdo , que sdo quantidades mensuraveis
pelo inspetor de ultra-som. Entretanto , algumas normas , estabelecem que o tipo da descontinuidade encontrada também deve ser
avaliada e decisiva na aceitagdo ou rejei¢do da junta soldada.Por exemplo: se o inspetor interpretou umaindicacdo como trinca, fata
de fusdo ou falta de penetragdo, a junta soldada deve ser rejeitada, independente do seu comprimento ou amplitude de eco natela do
aparelho , de acordo com o Cadigo ASME Sec.VIII Div.1 UW-53. Mas nem sempre a identificacéo do tipo da descontinuidade é facil
ou possivel de ser avaliada, pois isto dependera da complexidade da junta , experiéncia e conhecimento do inspetor.

Critério de Aceitacdo de Juntas Soldadas, conforme Cédigo ASME Sec. V111 Div.1 Ap.12.
(Traducdo livre)

Imperfeicdes as quais produzirem uma resposta maior que 20% do nivel de referéncia deve ser investigada a extensdo para que o
operador possa determinar a forma, identificar, e localizar tais indicacfes e avaliar as mesmas em termos do padréo de aceitacdo dado
em (a) e (b) abaixo.
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(a) Indicagdes caracterizadas como trincas , falta de fusdo ou penetracdo incompleta so inaceitaveis independente do comprimento ;

(b) Outras imperfeicdes sdo inaceitaveis se indicagdes excedem o em amplitude o nivel de referéncia e tenha um comprimento que

exceda:

1. Ypol. (6 mm) para t até¥pol. (19 mm) ;
2. 13t paa t de¥ (19 mm) até 2.1/4 (57 mm) ;
3. ¥pol.(19 mm) para t acimade 2.1/4 pol. (57 mm)

onde t é a espessura da solda excluindo qualquer reforco permitido. Para juntas soldadas de topo onde dois membros tendo
diferentes espessuras de solda, t é a mais fina dessas duas espessuras. Se uma solda de penetragéo total inclue uma solda de
filete , a espessura da garganta do filete deve ser incluidaem t.

Exercicios para Estudo:

1

Uma onda mecanica produzida por um transdutor ultra-sonico com frequéncia de 12 kHz , se propagando no ar (v=330m/s) , tera
um comprimento de onda de:

a) 2,27 mm

b) 27,5 mm

©)27,5m

d) 36,3 mm

. Defini-se frequéncia de uma onda sonora como sendo:

a) o nimero de ondas acUisticas que passam por segundo por um ponto de referéncia.
b) a amplitude maxima que uma onda aclstica atinge um ponto de referéncia.

C) a poténcia com gue uma onda acustica € emitida.

d) o comprimento entre dois pontos de mesma fase.

. A faixa de frequéncia considerada infra-som &

a) acimade 20 kHz
b) abaixo de 45 Hz
¢) abaixo de 20000 Hz
d) Abaixo de 20 Hz

. Se um som de grande intensidade for produzido na frequéncia de 23 kHz , ent&o:

a) uma pessoa podera ficar surda, caso estiver préoxima da fonte sonora.

b) o som produzido néo sera ouvido por ninguém,pois a frequéncia é ultra-sonica.
¢) o som produzido serd muito agudo, comparavel a um apito.

d) qualquer pessoa ouvird normalmente este som.

. Qual dos materiais abaixo possui maior velocidade de propagagéo do som:

a) ago

b) &gua

c) aluminio
d) chumbo

. Para permitir o acoplamento actstico do transdutor ultra-sonico , na pega sob ensaio devemos:

a) usinar a superficie de ensaio

b) pressionar o transdutor sobre a peca ,para completo acoplamento.
c) utilizar o liquido acoplante.

d) preparar adequadamente a superficie de ensaio.

. O tipo de onda longitudinal é gerado por transdutores:

a) angulares

b) normais

¢) bi-focais

d) de bandalarga
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8. O cristal responsavel pela geracdo e recepcao das ondas ultra-sdnicas ,possui a propriedade:
a) magnética
b) magnetoestricgdo
¢) piezoeletricidade
d) supercondutora

9. A velocidade das ondas acUsticas longitudinais no ago é aproximadamente:
a) 0 dobro das transversais.
b) 5900 m/s
¢) 1500 m/s
d) as alternativas (a) e (b) sdo corretas

10. O fendbmeno da perda de energia na propagacdo ondulatéria , pelos efeitos de espalhamento, e vibracdo das particulas que
formam o meio de propagagéo , € denominado:
a) atenuacdo sbnica
b) perda por transferéncia.
c) interferéncia ondulatéria
d) divergéncia

11. Nainspeg8o ultra-sbnica, a superficie limite, entre 0 metal base e uma descontinuidade,forma:
a) umainterface
b) um eco esplirio
¢) um eco de reflexdo
d) as alternativas (a) e (c) sdo possiveis.

12. Nainspegdo de fundidos por ultra-som , é recomendado o uso de transdutores:
a) com maior didmetro possivel
b) com maior frequéncia possivel
¢) com menor diémetro
d) com menor frequéncia

13. O transdutor ultra-sbnico que possui dois cristais , um que emite as ondas ultra-sonicas e outro que as recebe , denomina-se
comumente:
a) normal
b) transversal
C) emissor-receptor
d) duplo-cristal

14. Um eco com amplitude de 100% da tela do aparelho de ultra-som , reduz para 50% de altura. A variagcdo do ganho do aparelho
em "dB"sera de:
a) -6
b) -12
c) -14
d) -20

15. Tedricamente ,do ponto de vista das propriedades acUsticas, qual dos acoplantes abaixo seria melhor, para inspecdo de agos
laminados:
a) oleo diesel
b) glicerina
c) metil celulose
d) &gua

16.0 comprimento de onda de uma vibrac&o mecénica ,pode ser calculado:
a) pelo produto da frequéncia e a velocidade de propagagéo
b) pelarazdo entre a frequéncia e a vel ocidade de propagagéo.
¢) pelarazéo entre a velocidade de propagacdo e a frequéncia
d) pelo produto da densidade e a velocidade de propagacao.



R.Andreucci Controle da Qualidade 11 Ed. Jul./2009 66

17. O uso de jateamento ou esmerilhamento para a operagdo de preparacdo das superficies ,para ensaio ultra-sonico :
a) ndo é recomendavel
b) pode ser aplicado,dependendo do acabamento superficial do material.
c) pode ser aplicado desde que seja feita uma pré-usinagem
d) ndo é recomendavel apenas quando for utilizado transdutores com alta frequéncia.

18. Se medirmos a intensidade sonora ao longo do eixo central do transdutor ultra-sbnico , verificamos que a mesma diminui
conforme nos afastamos do cristal.  Isto se deve a
a) atenuacdo sbnica
b) anisotropia do material
c) interferéncia ondulatéria
d) nd.a

19. Os transdutores ultra-sdnicos angulares , geram ondas ultra-sdnicas com angulos:
a) iguais ao valor gravado no transdutor.
b) iguais ao valor gravado no transdutor , validos para o ago.
¢) menores que 90 graus, para qualquer material.
d) as alternativas (a) e (c) sdo corretas.

20.Qual o diémetro do furo de referencia para calibracio da sensibilidade do ensaio de uma solda com 38 mm de espessura ?
a 2,5mm
b) 3,0 mm.
¢) 4,0 mm
d) 10% da espessura

21. Quais dos seguintes fatores , poderdo produzir falsas indicagdes ,no ensaio por ultra-som em soldas ?
a) alta atenuagdo sonica.
b) espalhamento
¢) ata perda por transferéncia.
d) mudanga do modo de conversdo.

22. A dificuldade na obtenco e interpretagdo de registros no ensaio ultra-sbnico , representa uma
a) desvantagem na aplicacéo deste método em relacdo ao outros métodos de END.
b) inverdade , que ndo se aplica ao ensaio ultra-sdnico.
C) caracteristica sdmente aplicavel em obras de campo.
d) nenhuma das alternativas anteriores

A B
S S A
O
o

o

C
Fig.1—Bloco Tipo 1

23. Observe afig.1, ao acoplarmos o transdutor na posicéo "A" , obteremos na tela do aparelho de ultra-som :
a) ecos multiplos referente a 200 mm
b) um eco de reflexdo correspondente a 100 mm , se a escala estiver gjustada para 100 mm.
¢) dois ecos de reflexd@o , na posi¢ao 100 e 200 mm,se a escala estiver gjustada para 200 mm
d) as alternativas (b) e (c) estéo corretas.

24. A espessura do bloco Tipo 1 mostrado nafig.1 é de:
a) 50 mm
b) 25 mm
¢) 15 mm
d) 20 mm
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25.0 bloco de calibragéo Tipo 2 é usado para:
a) verificar aqualidade do transdutor
b) calibrar a escala do aparelho cokm transdutores angulares
c) calibrar aescalado aparelho com trasdutores normais
d) verificar asensibilidade do ensaio em soldas

26.0 critério de aceitacdo do ensaio por ultra-som de uma peca, deve estar:
a) baseado no furo padréo de referéncia ,em que o aparelho foi calibrado.
b) baseado no bom senso do inspetor ,ao analisar as indicacfes produzidas na tela do aparel ho.
¢) baseado no procedimento de ensaio ,norma ou projeto de contrucdo da peca ensaiada.
d) as alternativas (b) e (c) sdo corretas.
27.A inspecdo por ultra-som de soldas em materiais inoxidaveis austeniticos , .........cccceveevenenne.
a) deve ser evitada ,pois a grande atenuacdo sonica neste material é fator de ndo confiabilidade.
b) pode ser feita da mesma forma que em agos carbono.
c) pode ser feita da mesma forma que agos carbono , porém acrescentando um ganho de 6 dB como fator de seguranca
d) deve ser evitada,pois aimpedancia aclstica neste material € muito alta,dificultando o ensaio.
29.Qual é aprincipal funcéo do cristal piezoelétrico do transdutor ?
a) converter energia elétrica em mecanica e vice versa
b) converter energia mecanica em elétrica
C) converter energia elétrica em mecanica
d) converter energia cinética em energia el étrica

30.De acordo com o Cédigo ASME Sec. VIII Div. 1 UW-11, em que condi¢&o é possivel substituir o ensaio radiogréfico por ultra-
som ?
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CAPITULO 4

ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS

4.1 Generalidades
Descricdo e Aplicabilidade do M étodo:.

O ensaio por particulas magnéticas € utilizado na localizacdo de descontinuidades superficiais e sub-superficiais em materiais
ferromagnéticos. Pode ser aplicado tanto em pegas acabadas quanto semi-acabadas e durante as etapas de fabricacao.

O processo consiste em submeter a peca, ou parte desta, a um campo magnético. Na regido magnetizada da peca, as descontinuidades
existentes,ou seja a falta de continuidade das propriedades magnéticas do material, irdo causar um campo de fuga do fluxo magnético.
Com a aplicagdo das particulas ferromagnéticas, ocorrerd a aglomeragdo destas nos campos de fuga, uma vez que serdo por eles
atraidas devido ao surgimento de p6los magnéticos. A aglomeracdo indicard o contorno do campo de fuga, fornecendo a visualizacdo
do formato e da extensdo da extensdo da descontinuidade.

M agnetismo:
Todos nés conhecemos os imés e dizemos que um material ferromagnético nas proximidades de um imé é por este atraido. O
magnetismo é um fendmeno de atragio que existe entre esses materiais. Nota-se que por vezes o fendmeno pode ser de repulsio ou de

atragdo. Os imas podem ser naturais,conhecidos como “pedras-imas’ e os artificiais, fabricados a partir de agos com propriedades
magnéti cas especificas para esse fim.

__— campo magnetico~__

N

N

Im& Permanente
Polos M agnéticos:

Quando estudamos uma barra imantada, verificamos que as caracteristicas magnéticas da barra ndo sdo iguais ao longo da mesma,
porém verificamos que ocorre uma concentracdo da forga magnética de atragdo ou repulsdo nas extremidades.A estes pontos onde se
manifestam a atragdo com maior intensidade damos o nome de polos magnéticos.

Se dispusermos de duas barras imantadas e colocarmos uma préxima da outra, deixando uma fixa e a outra livre, verificaremos que
ocorrera uma forca de atragéo entre as barras de modo a fazer com que se unam. No entanto, se separarmos as barras e girarmos a
barra mével de 180° e novamente aproximarmos, verificaremos que ao invés de ocorrer a atragdo, ocorrerd a forga de repulsdo,o que
nos leva a concluir que temos duas espécies de polos. Uma que promove a atracdo e o outro que promove a repulsdo. Isto é, numa
mesma barra os pélos ndo s3o iguais. E por isso que se diz que pdlos iguais se repelem e polos diferentes se atraem.

Per meabilidade M agnética:

A permeabilidade magnética € definida como sendo a facilidade com que um material pode ser magnetizado, e é representado pela
letra “nf. E um ndmero adimensional, isto & ndo possui unidade, pois é uma relacdo entre duas grandezas. A permeabilidade
magnética de um material é a relagdo entre a condutividade magnética do material e a condutividade magnéticado ar , ou ainda, a
relacdo entre 0 magnetismo adquirido pelo material pela presenca de um magnetismo externo e a forca de magnetizagdo externa.

E importante salientar que a permeabilidade magnética de um material ndo é constante e depende da forca externa de magnetizaco.
Porém , o material tornar-se-a saturado, quando a magnetizacdo externa for intensa.
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Classificagdo Magnética dos Materiais:
De acordo com a permeabilidade magnética podemos classificar os materiais em trés grandes grupos:
a) Ferromagnéticos: m> 1.

S&o0 assim definidos os materiais que sfo fortemente atraidos por um ima exemplo: ferro, cobalto e quase todos os tipos de ago. Sdo
ideais parainspegdo por particulas magnéticas.

b) Paramagnéticos: m= 1.

S&o os materiais que sdo levemente atraidos por um imé. Exemplo: platina,aluminio,cromo,estanho,potassio. Nao sdo recomendados
parainspecao por particulas magnéticas.

c) Diamagnéticos: m< 1.

S840 os materiais que sdo levemente repelidos por um im&. Exemplo: prata, chumbo, cobre, mercario. O ensaio por particulas
magnéticas ndo € aplicavel a estes materiais.

O Campo Magnético:

E definido como sendo a regido do espaco na qual magneto ou material ferromagnético experimenta uma forca. Assim quando
aproximarmos uma barra imantada de uma pilha de afinetes, nestes agem uma forga de atragdo. O campo magnético € representado
por um conjunto de linhas de fluxo, também denominamos de linhas de forga, cujo nimero e forma dependem de fonte geradora.
Campo de Fuga:

A interrupgdo das linhas de forca da origem a novos pdlos, provocando a dispersdo das linhas de fluxo magnético que d&o origem ao

“Campo de Fuga’. A figura demonstra como as linhas de forga so pertubadas pela presenga de uma descontinuidade dando origem ao
campo de fuga.

Campo (}e Fuga

Material Ferromagnético

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

No ensaio por particulas magnéticas, ao aplicarmos um pé ferromagnético, constituido de particulas finamente divididas, as quais
denominadas de pd magnético, no local onde surgir um campo de fuga, devido a formagdo de um dipolo magnético, provocara o
agrupamento das particulas, ou sgja, as particulas se acumulam em todo contorno de um campo de fuga. Desta forma, poderiamos
dizer que 0 ensaio por particulas magnéticas é um “detector” de campos de fuga, que sdo “revelados’ pela presenca de acimulos de
particulas.

Verificamos na prética que, para ocorrer um campo de fuga adequado na regido das descontinuidades, a intensidade de campo, deve
atingir valores adequados e as linhas de forga devem ser 0 mais perpendicular possivel ao plano da descontinuidade, caso contrério
nao sera possivel o acimulo das particul as de forma nitida

Enfatizamos que € necess&rio que hagja, na regido inspecionada, intensidade de campo suficiente e que as linhas de for¢a do campo
magnéticos estejam 0 mais perpendicular possivel em relagdo ao plano formado pelos contornos da descontinuidade para que ocorra a
deteccdo. Caso contrério, isso ndo serd possivel.
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4.2 Métodos e T écnicas de M agnetizacéo

M agnetizacdo L ongitudinal:
E assim denominado o método de magnetizacso que produz um campo magnético longitudinal da peca e fechando o circuito através do

ar. Portanto, recomendamos para a deteccdo de descontinuidades transversais na pegca A magnetizagdo longitudinal é obtida por
induc&o de campo por bobinas ou el etroimas.

Bobina indutora

—>

Campo

M etico
corrente corrente
elétrica elétrica

Método para magnetizagdo longitudinal, por bobinaindutora
Magnetizacdo Circular:

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

deteccdo de descontinuidades longitudinais.
Campo Magnético /

N
N\~ )@

Método de magnetizacao circular, por passagem de corrente elétrica.

M agnetizacdo Multidirecional:

Também conhecida como combinada ou vetorial, € um método em que simultaneamente sdo aplicados na pega dois campos
magnéticos: um pelo método longitudinal e o outro pelo método circular. E portanto a combinagéo de duas técnicas que produzem um
vetor rotativo, que permite observar, de uma sb vez, as descontinuidades com diversas orientacdes.
As vantagens dessa técnica sdo:
- Nainspecdo de componentes seriados onde se reduz substancialmente o tempo de inspecao;
Economia de particulas magnéticas;
Cada peca ou componente € manuseado apenas uma vez;
Menor possibilidade de erros por parte do inspetor, uma vez que, observa-se a0 mesmo tempo, tanto as decontinuidades
longitudinais quanto as transversais.
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As desvantagens, entre outras, s0:

Seu emprego € um tanto quanto restrito a pegas de geometria simples;

A detectabilidade de defeitos € menor do que quando os campos s30 aplicados sequencia mente;
Na&o é fécil fazer o equilibrio magnético entre os campos longitudinal e circular;

N&o é possivel utilizar corrente continua para dois campos;

N&o é possivel efetuar ainspecado pelo método residual.

Podemos concluir que a magnetizagdo simultanea possibilita menor tempo de execucgéo trazendo como beneficio maior producéo.
Contudo, é limitada pelo gjuste da intensidade dos campos magnéticos que € necessario para obtencdo de uma resultante capaz de
detectar adequadamente as descontinuidades nas duas direcfes da pega em ensaio, descontinuidades longitudinais e transversais. Na
prética este ajuste é conseguido realizando testes com pegas ou corpos de prova contendo defeitos conhecidos. No entanto, ressaltamos
gue a magnetizacdo simultanea apresenta resultados mais confiaveis na deteccdo de descontinuidades de diferentes diregdes. A sua
desvantagem é que aumenta mais uma etapa no ensaio.

Tabela 4.1 - Resumo dos Métodos e Técnicas de Magnetizagéo

METODO TECNICAS DE MAGNETIZACAO
Inducdo de Campo Bobina (solendide)
Longitudinal Y oke

Ima permanente

Passagens de Corrente | Eletrodos (pontas)

elétrica Contato Direto (placas)
Circular Indugdo de Campo Condutor central
Barra
Cabo Enrolado
Inducdo e/ou passagem de | Combinagdo das Técnicas de campo
Multidirecional Corrente elétrica Longitudinal com o Circular

4.2 Técnicas de M agnetizacao:

Mencionamos que podemos obter campos magnéticos por diversas técnicas, contudo, o processo de magnetizacdo so é obtido através
de inducdo de campo magnético ou por inducdo de corrente elétrica. Dizemos que ha indugdo de campo quando o campo magnético
gerado na peca € induzido externamente. Ja no processo de magnetizacdo por passagem de corrente, a peca em inspecdo faz parte do
circuito elétrico do equipamento de magnetizaco, isto é, a corrente de magnetizaco, circula pela propria peca. E por esta razéo que
recomenda-se bastante cuidado na utilizag8o da técnica de magnetizagéo por passagem de corrente, pois podera ocorrer a abertura de
um arco elétrico nos pontos de entrada e saida de corrente, queimando a peca nesta regido,o que, em se tratando de peca acabada,
pode ser inaceitavel, ou mesmo poderd representar risco de explosdo ou incéndio se no ambiente houver gases ou vapores
inflaméaveis.

Tiposde Corrente Elétrica Utilizada:

As correntes €elétricas utilizadas na magnetizagdo para inspecdo por particulas magnéticas poderdo ser das mais variadas fontes
existentes, como segue:

corrente continua (CC): sdmente obtida através de baterias, e que na prética ndo é aplicavel em processos industriais ;

corrente alternada (AC): usada para detecco de descontinuidades superficiais.A corrente alternada , devido ao ciclo aternado da
corrente, promove maior mobilidade as particulas, tem pouca penetracéo, as linhas de forca s8o mais concentradas na superficie e
portanto é mais recomendada para a deteccéo de descontinuidades superficiais;

corrente alternada retificada (meia onda ou onda completa) (CA): usada para deteccéo de descontinuidades sub-superficiais, o que
na prética representa até 4 mm de profundidade.
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As correntes elétricas alternadas, acima mencionadas, poderdo ser ainda obtida na forma monofésica ou trifasica o que representa
diferencas no rendimento do sistema de inspecéo.
M agnetizacéo por Passagem de Corrente Elétrica pela Peca:
E atécnica de magnetizagso, em que a corrente circula pela peca, onde temos as técnicas de eletrodos e de contato direto.
Técnica dos Eletrodos
E a técnica de magnetizagio pela utilizagio de eletrodos, também conhecidas como pontas que quando apoiadas na superficie da peca,

permitem a passagem de corrente eletrica pela peca. O campo magnético criado € circular. Esta técnica é geralmente aplicada em
pegas brutas fundidas, em soldas, nas indUstrias de siderurgia, calderaria e outros.

L d v
d |
+

campo magnético Corrente
circular elétrica

solda
Técnicade inspegdo por Eletrodos

A técnica dos eletrodos induz um campo magnético que é dependente da distancia entre os eletrodos e a corrente elétrica que circula
por eles. Em geral estes valores sdo tabelados e disponiveis nas normas técnicas de inspegao aplicaveis ao produto ensaiado.

Aparelho tipico para magnetizacdo por
passagem de corrente  elétrica
denominada técnica de eletrodos. Estes
equipamentos sdo portéteis, permitindo
atingir até 1500 Ampéres utilizando
corrente continua ou alternada. Cuidados
devem ser tomados quanto a0 meio
ambiente de operacdo destes
equipamentos pois estes produzem
faiscas €elétricas que podem causar
explosdes na presenca de gases ou
produtos inflaméaveis.

Técnica de Contato Direto:

Também conhecida como magnetizagdo por placas ou cabegotes de contato. Devido sua aplicacdo maior ser através de méaguinas
estacionérias é definida como sendo a técnica de magnetizagdo pela passagem de corrente elétrica de extremidade a extremidade da
peca. O campo magnético formado é circular.

Esta técnica se difere da técnica por eletrodos descrita ,pois € aplicavel em sistemas de inspegdo automaticos ou semi-automaticos,
parainspecionar barras, eixos, principalmente nas industrias automobilisticas ou em fabricas de produtor seriados de pequeno porte.
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Peca
Campo Magnético
Circular

Polos de contato

=

Corrente elétrica

Técnica de inspegéo por Contato Direto

Técnicas de Magnetizacdo por Indugdo de Campo Magnético:
Técnica da Bobina:

Nessa técnica a pega é colocada no interior de uma bobina ou solendide. Pode ocorrer também que a bobina é gerado, por indugdo
magnética, um campo longitudina na pega.

bobina se desloca
detel a/o longo da pega.
efeito -p
detectavel
/ peca Vs

= | =

dire¢cdo do campo magnético

Técnica de inspegéo por Bobina ou Solendide

Conjunto da
Bobina e sistema
de spray de agua
contendo pé
magnético.

Ensaio de um virabrequim pela técnica da bobina

Técnicado logque ou loke

E atécnica de magnetizagio pela indugio em campo magnético, gerado por um eletroimé, em forma de U invertido, que é apoiado na
peca a ser examinado. Pelo eletroima circula a corrente el étrica alternada ou continua. E gerada na pega um campo magnético paralelo
alinhaimaginaria que une as duas pernas do Y oke .
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__— Bobina

'Campo Magnético
Longitudinal

Solda

Técnica de inspegdo por Y oke eletromagnético.

Os ioques produzem campo magnético longitudinal, podendo ser de pernas fixas ou os de pernas articulaveis, conhecidos como loques
de pernas articuladas. Os de pernas articulaveis sdo mais eficientes por permitirem uma série de posi¢des de trabalho com garantia de
um bom acoplamento dos pdlos magnéticos. A sua vantagem esta em ndo aquecer 0s pontos de contato, ja que a técnica usa corrente
el étrica magnetizante que flui pelo enrolamento da bobina do 1ogue, e ndo pela peca.

A recomendagdo basica de algumas normas para calibracdo deste equipamento € que o campo magnético formado na regido de
interesse definida como &rea Util, esteja entre os valores de 17 a 65 A/cm. Para simplificar e permitir a comprovacdo periddica da
intensidade do campo magnético durante os trabalhos de campo é estabel ecido nas normas, que a verificagdo da forca de magnetizagdo
do loque pode ser comprovada através de sua capacidade minima de levantamento de massa equivaente a 4,5 kg de ago, no méximo
espagamento entre os polos a ser utilizado em corrente alternada e de 18,1 kg em corrente elétrica continua.

Técnica do Condutor Central:
A técnica do condutor central € caracterizada pela passagem de um fio condutor ou conjunto de cabos condutores pelo centro da pecaa
inspecionar. A passagem da corrente elétrica através do condutor, permitirdinduzir um campo magnético circular na superficie interna

da peca Assim sendo, a peca a ser inspecionada por este processo, deve ter geometria circular ,tais como: flanges, anéis , porcas, e
outras.

' Campo Magnético
/ .
Circular

Peca

Corrente'
elétrica Condutor

Técnica de inspegao por Condutor Central
4.3 Desmagnetizacio:

Verificamos que alguns materiais, devido as suas propriedades magnéticas, sd0 capazes de reter parte do magnetismo apds a
interrupgdo da forga magnetizante. Conforme a aplicagdo subsequente destes materiais, 0 magnetismo residual ou remanente podera
criar problemas, sendo necessério a desmagnetizag&o da peca.

Podemos resumir as razdes para desmagnetizacdo de uma pega como a seguir.
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Interferéncia nos processos de Usinagem:

Uma pega com magnetismo residual poderd interferir nos processos futuros de usinagem, pois 0 magnetismo da peca induzira a
magnetizacdo das ferramentas de corte afetando o acabamento da peca.
A retencdo de limalhas e particul as contribuira para a perda do fio de corte da ferramenta.

Interferéncia nos processos de Soldagem:

A interferéncia em operagdo de soldagem se faz sentir com a deflexdo do arco elétrico, desviando-o da regido de soldagem,
interferéncia conhecida como sopro magnético, que prejudicard em muito o rendimento e a qualidade da solda.

Interferéncia com Instrumentos de M edicéo:

O mecanismo residual interfere com insstrumentos sensiveis de medicdo ou navegagdo, colocando em risco a operacdo dos
equipamentos uma vez que, as leituras obtidas ndo correspondem a realidade. Ha registros de acidentes aéreos por interferéncias de
campos magnéticos detrens de pouso nos instrumentos de navegacéo da aeronave.

A desmagnetizacao é dispensavel quando:

a) Os materiais possuem baixa retentividade;

b) As pecas forem submetidas a tratamento térmico. As pecas de ago que estiverem magnetizadas, ao atingir a temperatura de 750° C,
chamado ponte Curie, perdem a magnetizacao;

c) As pecas forem novamente magnetizadas.

Técnicas de Desmagnetizag&o:

Séo vérias as técnicas de desmagnetizacdo sendo que todas sdo baseadas no principio de que, submetendo a peca a um campo
magnético que é continuamente invertido e gradualmente reduzindo a zero, apés um determinado periodo e um nimero de ciclos, a
peca sera desmagnetizada.

4.4 Métodos de Ensaio e Tipos de Particulas
M étodos de Ensaio:

As particulas magnéticas podem ser fornecidas na forma de p6, em pasta ou dispersas em liquido. Em todos os casos, as particulas se
contituem de um pd ferromagnético de dimensBes, forma, densidades e cor adequados ao exame.
Denominamos de via ou veiculo , 0 meio no qual a particula esta sendo aplicada:

Via Seca:

Dizemos que as particulas sio para via seca, como o proprio nome indica, quando aplicadas a seco. Neste caso € comum dizer que o
veiculo que sutenta a particula até a sua acomodagdo € o ar.

Na aplicagdo por via seca usamos aplicadores de p6 manuais ou bombas aspersoras que pulverizam as particulas na regido do ensaio,
naforma de jato de po.

As particulas para via seca devem ser guardadas em lugares secos e ventilados para ndo se aglomerarem. E muito importante que
sejam de granulometria adequada para serem aplicadas uniformemente sobre a regido a ser inspecionada.

Comparando com o método por via Umida, as particulas por via seca s8o mais sensiveis na deteccéo de descontinuidades préximas a
superficie, mas ndo sd0 mais sensiveis para pequenas descontinuidades superficiais. Também, para uma mesma area ou regido
examinada, o consumo é maior. Por outro lado, é possivel a reutilizagéo das particulas, caso o local de trabalho permitir e que sgja
isenta de contaminagao.

ViaUmida:

E método de ensaio pela qual as particulas encontram-se em dispersio em um liquido,denominado de veiculo. Este liquido pode ser a
agua, querosene ou dleo leve .

No método por via Umida as particulas possuem granulometria muito fina, sendo possivel detectar descontinuidades muito pequenas,
como trincas de fadiga.

Devemos ressaltar que neste método de ensaio, as particulas que estdo em dispersdo, mesmo na presenca do campo magnético, tem

maior mobilidade do que na via seca, e podem percorrer maiores distancias enquanto se acomodam ou até serem aprisionadas por um
campo de fuga. Da mesma forma, nas superficies inclinadas ou verticais requerem menor esforgo para remocao do excesso.
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Os aplicadores por via imida sdo na forma de chuveiros de baixa pressdo no caso de maguinas estaciondrias ou manuais, tipo
borrifadores, que produzem uma névoa sobre a regido em exame. Contudo, nada impede que na aplicagdo manual, a suspensio sgja
derramada sobre a peca. A escolha do aplicador tipo borrifo tem finalidades econémicas e de execucdo do ensaio, visto que a
quantidade aplicada € menor, e para o inspetor a visualizagdo imediata das indicagdes, enquanto ocorre a acomodagdo das particulas e
POUCO EXCEesso para remogao.

Embora ja exista no mercado suspensdes em forma de spray, a aplicagdo mais usual é a que é preparada pelo proprio inspetor.

O método por via imida exige uma constante agitacdo da suspensdo para garantir a homogeneidade das particulas na regido de exame.
Essa agitacdo € automatica nas maquinas estaciondrias. Na aplicagdo manual, o préprio inspetor devera fazé-la, agitando o aplicador
antes de cada etapa de aplicagéo.

Preparacdo das Particulas Via Umida:

As particulas para serem aplicadas pelo método por via seca ndo requerem preparagdo e sfo retiradas diretamente das embalagens
para os aplicadores de p6. Ja as particulas para via Umida requerem a preparacao da suspensao ou banho. Estas particulas podem estar
na forma de p6 ou pasta.

A preparacdo da suspensdo por via Umida é muito importante para garantia da homogeneizacéo do banho e dispersdo das particulas na
regido em ensaio, apés aplicagdo. Os fabricantes indicam nas préprias embalagens os valores de concentracdo adequada para a
suspensdo. Algumas particulas sdo utilizadas tanto em querosene quanto em agua, fazendo com que o banho tenha uma composicéo
homogeénea, evitar aformacdo de espuma e a oxidagéo da superficie da peca logo apds o ensaio.

Deve-se salientar que no preparo da suspensdo a particula, que € um p6é muito fino, tem dificuldade de se misturar no liquido caso sgja
adicionada a este de um Unica vez. Na prética, 0 que faz é o inverso: o veiculo da suspensdo é adicionado aos poucos a um copo
contendo o pd e no inicio em pouquissima quantidade, com objetivo de permitir que sgja bem misturadas todas as particulas. S6
depois que o inspetor conseguir “quebrar” bem a aglomeragéo das particulas, formando um “mingau”, € que se adiciona aos poucos o
restante do veiculo até completar um litro, sem deixar de mexer ou agitar toda suspensao.

A verificagdo da concentraco é realizada usando-se um tubo decantador padronizado graduado, que tem a forma de péra. Como ele,
s30 retirados da suspensdo pronta 100 ml, e aguarda-se 30 minutos. Apos esse tempo, verifica-se na base do tubo, a quantidade
também em ml de particulas decantadas, que se estiverem dentro da faixa recomendada pelas normas, indicam que a suspensdo esta
pronta para uso. Os valores recomendados sdo de 1,2 a 2,4 ml para a inspegéo por via Umida de particulas observadas sob luz branca
ou natural, ede 0,1 a 0,7 ml para as particul as fluorescentes, que sdo observadas sob luz ultravioleta ( ou luz negra).

VIA SECA VIA UMIDA

S | FLUORESCENTE
.LUZ NATURAL .

* Querozene
* Agua
* Oleo

P6
magnético

Tipos de Particulas ferromagnéticos

Escolha do Tipo das Particulas M agnéticas

A escolha da cor das particulas fica associada ou definida em funcdo da cor de fundo, cor da superficie da peca em exame. E
procuramos usar uma particula cuja cor produza com a superficie o melhor contraste possivel, garantido-se dessa forma maior
sensibilidade visual.

A cor da particula € uma pigmentacdo que tem também a finalidade de promover um balanceamento das condic¢Ges de densidade da
mesma. No caso das particulas para aplicacéo pelo método de via imida é importante que a pigmentacdo ou recobrimento da particula
acumulada nas indicagdes sem cor que produza contraste suficiente com a superficie em exame.
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No mercado podemos encontrar particulas a serem aplicadas por via seca nas cores. branca, cinza, amarela, vermelha e preta,
conhecidas como particulas para observacdo sob luz negra ou ultravioleta. Também sob as mesmas condigdes de luz, as particulas por
via Umida nas cores, preto, vermelho e fluorescente. As fluorescentes podem, de acordo com o fabricante, apresentaram-se nas cores
amarel o-esverdeado ou alaranjado.

Com a finalidade de promover melhor visualizacdo das particulas, foram desenvolvidos mais recentemente os liquidos de contraste,
gue é uma tinta branca em embalagem spray que é aplicada de forma uniforme sobre a superficie de teste, garantindo um fundo
uniforme que vai contrastar com a cor da particula, aumentando-se a sensibilidade da visualizacdo. A tinta de contraste € aplicada de
maneira a criar um fundo branco sem no entanto interferir na mobilidade das particulas ou mesmo na intensidadde dos campos de
fuga. A espessura do filme de tinta apds seco é da ordem de 15 mm .

4.5 Procedimento para Ensaio
Sequéncia Basica para Aplicagéo do Ensaio:

Preparacao da Superficie:

De acordo com a sequéncia de execucdo do ensaio, 0 ensaio por Particulas Magnéticas, comeca pela limpeza e/ou preparacéo da
superficie.
O método de preparagdo da superficie depende do tipo de pega, tamanho e quantidade. Sdo métodos de limpeza:

Jato de areia ou granalha,

Escova de o,

Solvente e panos umedecidos em soventes ou Secos,
Limpeza quimica;;

Vapor desengraxante;

Esmerilhamento.

O objetivo desses métodos de limpeza € de retirar da superficie em exame toda a sujeira, oxidagéo, carepas, respingos ou inclusoes
superficiais que prejudiquem o ensaio com a formacdo de campos de fuga falsos, ou que, contaminem a suspensdo, caso 0 ensaio sgja
executado com via Umida , ou ainda que dificultem a mobilidade das particulas sbbre a superficie.

O jato de areia ou granalha é comumente utilizados na preparacdo de pecas automotivas ou componentes de maguinas, gque, S0
colocados em cabines para jateamento ou por tamboreamento.

Escovas de aco que tanto podem ser rotativas, ou manuais séo mais utilizadas na preparacéo de pegas soldadas.

O solvente é empregado como uma complementacéo aos métodos de limpeza anteriores, com o objetivo de promover na regido a ser
inspecionada uma superficie isenta de graxas, 6leo ou outro tipo de contaminante que impeca ou prejudique o ensaio, mascarando 0s
resultados.

E necessério garantir uma boa mobilidade das particulas. Caso as particul as sejam aplicadas dispersas em &gua, a superficie deve estar
isenta de 6leo ou graxa, caso contréario a pega ndo ficard “ molhada’

Selecdo do Equipamento para M agnetizacdo e das Particulas M agnéticas:

Como vimos,a escolha do equipamento para magnetizacdo e do tipo de particulas magnéticas, dependerd da forma da peca a ser
ensaiada, do local para execugéo do ensaio, do acabamento superficial da pega, e da especificacéo técnica parainspegéo. O ensaio por
particulas magnéticas deve ser sempre executado com base a um procedimento qualificado e aprovado, com finalidade de estabelecer e
fixar as varidveis essenciais do ensaio. Assim, a técnica de magnetizagdo, o método de ensaio, e outros, ndo necessitam serem
determinadas pelo inspetor responsavel, no momento do ensaio.

A recomendagdo basica de todo sistema de garantia da qualidade, é que todos os instrumentos de ensaio precisam estar calibrados.
Para os equipamentos que incorporam miliamperimetros, estes devem estar calibrados ; por outro lado os Y okes devem ser calibrados
com o teste de elevagdo de carga.
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Inspecédo por Particulas Magnéticas pelaTécnicado Yoke, de uma abertura de reparo preparada
para soldagem ,em uma Patipo “Francis’ fundida em ago carbono,para usina hidroelétrica.

Plangjamento do Ensaio e M agnetizagio da Peca:

Escolhida a técnica de magnetizagdo a ser empregada ou disponivel para o ensaio, é importante que o Inspetor procure visuaizar ou
esquematizar a peca, como seré 0 campo magnético formado, se longitudina ou circular. Essa visualizag8o é importante pois como ndo
conhecemos a orientag@o das descontinuidades vamos comecar a fazer 0 ensaio por um ponto e, para garantirmos que a inspegdo foi
adequada, capaz de detectar qualquer descontinuidade em qualquer orientagdo, € preciso que, de acordo com a técnica de
magnetizacdo utilizada, uma outra varredura, defasada de mais ou menos 90° do eixo da anterior, seja realizada na mesma regio.

A técnica de varredura descrita anteriormente é empregada na inspecdo de pegas ultilizando-se de um logque ou através da técnica de
eletrodos, onde recomenda-se, para garantir uma varredura perfeita e com sobreposi¢éo adequada entre uma e outra varredura, que o
inspetor trace com @iz de cera na peca os pontos onde serdo apoiadas as pernas do loque ou eletrodos, obtendo-se assim, uma
varredura sequéncial e com garantia de inspecéo em 100% da regido de interesse, a posic¢éo dos polos de contato 1-1 e 4-4 ou 2-2 e 3-
3.

Ja nas méguinas estaciondrias, onde as pegas a serem inspecionadas, como por exemplo: pinos, bielas, engrenagens, disco,
virabreguins, sdo submetidas, na maioria das vezes, a dois campos magnéticos aplicados simultaneamente, sendo um por corrente
alternada - CA e outro, por corrente alternada retificada, ou ambos por correntes alternadas defasadas, € necessario garantir a
varredura de toda a pega ou de uma regido de interesse.

Nesse caso, é importante verficar se a intensidade do campo é adequada para se fazer a inspeg&o de toda a pega de uma vez s6. Caso
isso ndo sgja possivel, € necessario inspecionar peca em partes, ou segBes. Portanto, de acordo com o equipamento disponivel, em
funcdo de seus recursos e capacidade, fazemos os ajustes nos campos de modo a obter um baanceamento 6timo. Notar
descontinuidade que podemos e devemos trabalhar ora com um campo ora com outro para perfeita detecgdo e descontinuidade
transversais ou longitudinais.

A varredura insuficiente ou inadequada torna o ensaio sem confiabilidade.

N
SR
e e

2 3 ensaio

polos de contato

Esguema sequencial de ensaio de soldas, pela técnica de Eletrodos e Y oke.
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Aplicacdo das Particulas e Observag&o das | ndicagdes:

A aplicacdo das particul as ferromagnéticas deve ser feita de forma que sgja coberta toda a area de interesse, quer seja por via seca ou
umida. A remocdo do excesso de particulas sobre a superficie deve ser feita de modo a ndo eliminar as indicacfes que se formam. Se
as particulas forem por via seca, um leve sopro deve ser aplicado.Se as particulas forem via Umida, o préprio veiculo promove o
arrasto do excesso das particulas.

A observacdo das indicagOes se dara pela visualizagdo dos pontos de acimulo do p6 ferromagnético. Esta fase néo é tdo f&cil, pois o
inspetor pode confundir um acimulo de pé devido a uma ranhura ou mordedura , com uma descontinuidade, levando a erros no
julgamento dos resultados.

Avaliacdo e Registro dos Resultados:

Como um ensaio por particulas magnéticas € um tanto quanto subjetivo, torna-se necessario que, mesmo seguidos os critério e
requisitos recomendados para 0 ensaio com base nas normas aplicaveis, os resultados obtidos no ensaio na mesma peca sob as
mesmas condic¢Oes. Paratal, além de ser seguido um procedimento especifico para cada tipo de trabalho que se fez, torna-se necessario
implementar uma correlagdo entre o mapa de registro dos resultados e os relatérios emitidos, bem como alocalizagéo fisica da peca ou
equipamento submetido ao ensaio. Como orientagdo, sugerimos que sgja elaborado um relatério detalhando todas as caracteristicas e
parémetros do ensaio, tais como:

Peca ensaiada ,desenho, posi¢éo , etc.. ;

Areadeinteresse;

Norma de aceitagéo;

Aparelho de magnetizacao;

Tipo e intensidade da corrente elétrica utilizada ;

Tipo de p6 magnético usado;

Veiculo, se aplicavel

Concentragdo das particulas, se aplicavel;

Croquis da peca e das indicagdes observadas,

Assinatura e identificag8o do inspetor responsavel.

Uma das formas adequadas de registro das descontinuidades no caso de soldas, é a de desenha-las em fita crepe ou, se dispuser de
mai ores recursos utilizar-se de fotografias.

Conforme ja mencionado, desde que todos os requisitos do ensaio, forem cumpridos, torna-se fécil avaliacdo das indicacfes. O
inspetor devera, naturalmente, estar familiarizado com os requisitos ou critérios de aceitacdo recomendados pela norma aplicavel.

A observacdo e avaliagdo das indicacfes € processada imediatamente apds a aplicagdo da suspensdo ou do pé e durante a remogéo do
Excesso, uma vez que o comportamento da mobilidade das particulas, distribuicdo, contraste, etc., indicard a necessidade ou nédo de

reinspecdo da area. Notar que muitas vezes poderdo surgir indicactes falsas ou néo relevantes, sendo recomendado ao inspetor muito
cuidado na perfeita avaliac8o dos resultados obtidos. As condi¢des de iluminagdo sdo essenciais para éxito desta etapa.

4.6. Critério de Aceitacdo das I ndicacOes:

O critério de aceitacdo que segue abaixo , € uma tradugdo do Cédigo ASME Sec. VIII Div.1 Apéndice 6 , é aplicavel para soldas
inspecionadas por particulas magnéticas

Avaliagéo das indicagles:

Uma indicag8o € uma evidéncia de uma imperfeicdo mecanica. Somente indicagdes com dimensdes maiores que 1/16 pol. ( 1,5 mm)
deve ser considerada como relevante.

(@) Umaindicagdo linear é aguela tendo um comprimento maior que trés vezes alargura.
(b) Umaindicacéo arredondada é aquela naformacircular ou eliptica com comprmento igual ou menor que trés vezes a largura.

(c) Qualquer indicagdo questionavel ou duvidosa , deve ser reinspecionada para determinar se indicagdes relevantes estdo ou ndo
presentes.
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Critério de Aceitacao:

Toda as superficies devem estar livresde :

() indicagdes relevantes lineares ;

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

(c) quatro ou mais indicacOes relevantes arredondadas em linha separadas por 1/16 pol. (1,5 mm) ou menos (de borda a borda) ;

(d) uma indicagdo de uma imperfeicdo pode ser maior que a imperfeicdo , entretanto , o tamanho da indicagdo é a base para a
avaliacdo da aceitacdo .

Exerciciosde Revisio

1) A inspeg&o por particulas magnéticas é aplicavel em materiais:
a) paramagnéticos
b) diamagnéticos
c) inoxidaveis austeniticos
d) ferromagnéticos

2) Os tipos de p6s magnéticos utilizados no ensaio por PM sdo:
a) pos aplicados por via séca
b) pds aplicados por via Gmida
c) pos fluorescentes
d) todas as aternativas sdo corretas.

3) As indicagGes observadas no ensaio por PM , sdo causadas quando as particula ferromagnéticas se aglomeram , no seguinte
caso:
a) na existéncia de um desvio das linhas de campo magnético,na regido da descontinuidade superficia ou sub-superficial.
b) na existéncia de uma descontinuidade interna
C) na existéncia de descontinuidades abertas para a superficie.
d) todas as aternativas sdo corretas

4) Dos materiais abaixo,quais 0s que ndo podem ser inspecionados por PM ?
a) acos inoxidaveis austeniticos
b) agos carbono
¢) acos fundidos
d) as dlternativas (b) e (c) sdo corretas

5) Um aparelho muito utilizado para magnetizagéo que é baseado num eletroima , denomina-se :
a) eletrodos
b) Yoke
¢) bobina
d) magnetrémetro

6) Os campos de magnetizacdo utilizados para ainspegédo por PM s3o:
a) campo longitudinal e transversal
b) campo circular e transversal
¢) campo longitudinal e circular
d) campo aternado e residual

7) Os aparelhos que operam injetando corrente elétrica na pega,produzem um campo do tipo:
a) longitudinal
b) circular
¢) transversal
d) residual



R.Andreucci Controle da Qualidade 11 Ed. Jul./2009 81

8)Apbs a inspecdo por particulas magnéticas,ha necessidade de a peca principamente se operagGes
subsequentes de soldagem ou usinagem forem previstas.
a) desmagnetizar
b) esmerilhar
¢) reinspecionar com liquidos penetrantes
d) lavar com é&cido

9) A condicdo superficial de uma peca ser ensaiada por PM , € importante pois:
a) amobilidade das particul as sobre a superficie pode ser dificultada
b) a presenca de carepas ou sujeira pode mascarar os resultados.
c) apresencade graxa ou 6leo pode impedir a mobilidade das particulas magnéticas.
d) todas as aternativas sdo corretas.

10)Uma vantagem do ensaio por particulas magnéticas sobre os liquidos penetrantes é que:
a) O liquido penetrante s deteta descontinuidades abertas para as superficies e as particulas magnéticas detecta aguelas
subsuperficiais.
b) O ensaio por PM ndo necessita de preparacdo de superficie.
¢) O ensaio por PM pode detetar descontinuidades internas em geral.
d) O ensaio por PM ndo requer limpeza pés ensaio.

11)As etapas no processo de inspegdo continua por PM via séca sdo:
a) aplicacdo do pd magnético;magnetizagdo ;remocdo do excesso de pé ; observacdo das indicacoes.
b) preparacéo da superficie; aplicacdo do pd magnético ; magnetizacéo ; remocdo do excesso de pé  observacdo das indicacoes.
C) preparacdo da superficie ; magnetizacdo ; observacdo das indicagGes
d) preparacdo da superficie ; magnetizagdo; aplicacdo do p6 magnético; remocao do excesso de pé magnético ; observacdo das
indicagdes.

12)Os sistemas existentes para magnetizacdo da peca para o ensaio por PM sdo:
a) bobina ; eletrodos
b) eletrodos ; bobina e Y oke
¢) eletrodos ; bobina ; condutor central e Y oke
d) eletrodos ; bobina ; condutor central ; placas paraelas; Y oke ; ponteiras.

13)Qual das aternativas é verdadeira ?
a) 0 ensaio por particulas magnéticas pode ser aplicada em altas temperaturas até 300 C .
b) o ensaio por particulas magnéticas é de aplicacdo mais répida que por liquidos penetrantes.
C) 0 ensaio por particulas magnéticas é de fécil automatizacao.
d) todas as alternativas sdo verdadeiras.

14)Qual dos métodos abaixo corresponde a0 de maior sensibilidade para a detecéo de descontinuidades por particulas magnéticas
2
a) viaséca, com p6é magnético visivel com luz natural.
b) via imida, com p6 magnético visivel com luz negra.
C) viaUmida, com pé magnético visivel com luz natural.
d) via séca, com p6 magnético visivel com luz negra.

15)Os veiculos que podem ser usados para a aplicacéo dos pds magnéticos so
a) agua
b) querozene
c) 6leo
d) todas as aternativas sdo corretas

16)Os tipos de pos magnéticos encontrados no mercado séo:
a) fluorescentes
b) via séca
C) viaumida
d) todas as aternativas sdo corretas
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17)O aparelho de magnetizacdo Y oke , deve ser aferido através da elevagdo de carga com peso de:
a) 4,5 kg com CA
b) 18 kg com C.C
¢)45kgcomC.C
d) as alternativas (a) e (b) ssdo corretas.

18)Um dos problemas em se magnetizar uma pega através do uso dos eletrodos é que:
a) existe uma dificuldade em se aplicar o p6 magnético
b) os pontos de contato podem danificar a superficie da pega
c) édificil a preparagéo da superficie nesta técnica
d) o campo magnético produzido é insuficiente

19)A magnetizacéo longitudinal pode ser obtida através:
a) injetando corrente elétrica na peca.
b) do uso dos Y okes
¢) do uso de espeiras envolventes na peca
d) as dlternativas (b) e (c) sdo corretas

20)Num reparo com solda numa chapa de aco carbono, onde o material depositado ndo é magnético a inspecdo por particulas
mgnéticas neste local ir&
a) causar uma magnetizacdo com alta retentividade naregido de solda.
b) causar falsas indicagfes naregido de transicdo entre metal base e metal depositado.
¢) provavelmente detectar fissuras na regido de transicdo.
d) todas as aternativas podem ocorrer

21)Na prética,um dos problemas da aplicacdo da inspecdo por particulas magnéticas em comparagdo com liquidos penetrantes é
que:
a) a particula magnética é um método menos sensivel que o penetrante.
b) a visualizagdo das indicagdes produzidas por particulas magnéticas é mais dificil de serem visualizadas que por liquidos
penetrantes.
€) 0 método por particulas magnéticas necessita de maior cuidado na preparacdo das superficies.
d) o método por particulas mgnéticas € mais perigoso que o penetrante.
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