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Resumo. O presente trabalho técnico visa oferecer um panorama dos conceitos e da utilizacdo de
dois ensaios ndo destrutivos ndo convencionais baseados na propagaciao de ondas mecanicas: o tap
test e o ensaio de emissdo acustica que, embora ndo tdo conhecidos quanto o ensaio de ultrassom,
possuem caracteristicas de grande valor para algumas aplicacdes. O trabalho utiliza como
embasamento publica¢des que tratam de conceituacdo e utilizacdo dos dois ensaios para resumir a
fundamentacdo tedrica das técnicas e apresentar suas formas de aplicacdo, bem como algumas
aplicagdes concretas ja realizadas. O rap test & apresentado como uma técnica ja estabelecida e com
um nicho bem definido de aplicacio na manutencdo de aeronaves e o ensaio de emissdo acustica
como uma técnica mais recente, mas com algumas aplicag¢des ja documentadas e muito potencial de
ampliacdo de seu uso na aviagao.

1. INTRODUCAO

Diversas aplicacdes industriais empregam equipamentos criticos do ponto de vista financeiro
ou de seguranca e, por isso, demandam atividades de manuten¢do preventiva, j4 que o prejuizo
causado por sua falha em servigo pode ser grave ou até mesmo irrepardvel.

Dentre as atividades de manutencdo preventiva mais utilizadas, os ensaios ndo destrutivos
figuram como uma das mais importantes, abrangendo desde técnicas simples, como a inspecdo
visual, até técnicas mais complexas, como a termografia. As técnicas empregadas fazem uso de
fendmenos fisicos como emissdo de radiacdo eletromagnética visivel ou ndo visivel, emissdo de
ondas mecanicas, deformacio de campos magnéticos, etc.

Este trabalho técnico tem como objetivo oferecer um panorama dos conceitos e da utilizacio
de duas técnicas de ensaios ndo destrutivos cuja caracteristica em comum entre elas é a andlise de
ondas mecanicas projetadas sobre ou emitidas pelas pecas ensaiadas. A metodologia utilizada
consistird em, partindo dos conceitos fundamentais associados as ondas mecanicas e aos ensaios nao
destrutivos, analisar cada uma das técnicas, com €nfase nos procedimentos, nos resultados esperados
e nas aplicacdes préticas.

2. ONDAS MECANICAS

Ondas mecanicas sdo fendmenos oscilatorios decorrentes da propagacdo de energia mecéanica
ao longo de um corpo sélido ou meio fluido, ou entre corpos distintos. Quando uma forca atua em
um corpo ou meio deformdvel, as particulas situadas na regido do ponto de aplicacdo da forga se
deslocam e atingem as particulas mais préximas. Como resultado da colisdo e das for¢as de atracdo e
repulsdo interatdmicas, as particulas inicialmente afetadas tendem a retornar a sua posicao inicial e a
energia comunicada a elas pela for¢a se propaga por meio de novas colisdes entre as proximas
particulas e as seguintes. A propagacdo de energia por meio da oscilacdo de posicao das particulas de
um meio é chamada de onda mecanica, e suas caracteristicas dependem das caracteristicas do
estimulo recebido (duragdo, intensidade, frequéncia, etc.) e do meio por onde se propagam. A figura

1 ilustra de maneira simplificada a propagacdo de uma onda mecanica no ar.
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Figura 1 — Propagacio de uma onda mecénica no ar, originaria de um corpo sélido: (a) Corpo em repouso; (b) A
deformacio do corpo gera uma regiio de compressio do ar ao seu redor; (¢) A compressdo afeta as particulas
proximas e uma rarefaciio se forma na regido das primeiras particulas afetadas; (d) Enquanto durar a vibracéo
no corpo, regioes adjacentes de compressio e rarefacio sdo geradas e propagadas no ar. Extraida de
www.tutorvista.com.

Ao atravessar a fronteira entre dois meios distintos, ¢ comum que uma onda mecanica tenha

sua velocidade e frequéncia alteradas, devido aos diferentes valores das forcas intermoleculares do
novo meio de propagacao em relacdo ao anterior.
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3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos (END) sao testes qualitativos executados sobre produtos para
avaliar se hd algum defeito oculto ou alteracdo das caracteristicas do produto que contribua para a
diminuicdo de sua confiabilidade. Esse tipo de ensaio visa avaliar o produto sem que suas
caracteristicas mecanicas sejam alteradas ou sua utilidade futura seja diminuida no processo.

Algumas dos principais defeitos que se busca identificar com os END sdo rachaduras de
fadiga, de escoamento e danos causados por corrosdo (estruturas metdlicas), ou delaminagdo e
descolamento (materiais compdsitos). Dado que as descontinuidades podem surgir em diversas
profundidades e com tamanhos variados, para cada tipo, extensao e profundidade ha um conjunto de
técnicas mais apropriadas. Por isso, € essencial que o escopo do teste seja bem caracterizado e as
caracteristicas do desgaste esperado para o produto em servico sejam bem conhecidas.

Os métodos de ensaios ndo destrutivos mais comumente utilizados na indudstria aerondutica
sdo inspecdo visual, liquido penetrante, particulas magnéticas, eddy current, ultrassom e radiografia.
Cada uma das técnicas € indicada de acordo com a natureza do material e a profundidade das
descontinuidades a serem detectadas. A tabela 1 lista algumas caracteristicas das técnicas.

Técnica Profundidade das descontinuidades Limitagoes
Inspecdo visual Superficiais Demanda acesso visual a peca,
iluminacdo suficiente e possui baixa
sensibilidade.
Liquido penetrante Descontinuidades com acesso a | Reinspe¢do ndo admite mudanca de
superficie método, sujeito a falsas indicacdes em
pecas mantidas unidas por pressao.
Particulas Magnéticas | Superficiais Aplicdvel apenas a  materiais

magnetizaveis, demanda avaliacdo de
diversas caracteristicas da peca e
circunstancias do ensaio para produzir
resultados confidveis.

Eddy current Superficiais e subsuperficiais Aplicavel apenas a  materiais
condutivos e a pecas com baixa
espessura.

Ultrassom Subsuperficiais e profundas Exige a utilizacio de padroes de
referéncia e a elaboracdo de
procedimentos exige profundo
conhecimento técnico.

Radiografia Subsuperficiais e profundas Método caro, cuja aplicabilidade pode
ser limitada pela dificuldade de
posicionamento do filme radiogréfico.

Tabela 1 — Algumas caracteristicas dos END mais utilizados na indistria aeronautica.

As técnicas de END podem ser classificadas como ativas, quando exigem que se aplique
alguma substincia ou forma de energia sobre a peca ensaiada para se obter um resultado caso um
defeito esteja presente, ou passivas, quando consistem em monitorar a peca em situacdes de
carregamento normal de trabalho ou de teste para tentar identificar defeitos a partir de alguma reacao
da peca.
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4. TAP TEST

O tap test, também conhecido como técnica de impacto acustico, ¢ uma técnica ativa que
consiste em golpear leve e repetidamente a peca ensaiada, com um objeto apropriado, para produzir
onda mecanica audivel e, a partir de sua andlise, detectar a presenca de defeitos na peca.

Para cada produto aerondutico a ser ensaiado e em cada ensaio a ser realizado, o fabricante
especifica algumas caracteristicas da ferramenta a ser utilizada para golpear a peca. Em geral, a
caracteristica desejdvel para a ferramenta € ter rigidez suficiente para produzir vibracdes analisaveis
e dureza suficientemente baixa para ndo danificar a peca ensaiada. Por isso, € possivel utilizar
pequenos martelos metélicos para fazer os ensaios e nao raro o fabricante informa que uma moeda
comum € suficiente para realizar determinado ensaio.

O tap test é visto por alguns como uma técnica rudimentar, mas continua sendo empregada
devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicacdo. A técnica costuma ser empregada em pecas
constituidas por materiais compdsitos, devido a facilidade de produzir sons em intensidade
aprecidvel para o teste e a natureza das descontinuidades encontradas nesses materiais. As
descontinuidades mais comuns a se detectar por meio da técnica sdo o descolamento de adesivos
utilizados para unir pecas de material compdsito e o descolamento entre camadas de uma peca
formada por esse tipo de material (delaminacdo). A figura 2 ilustra o uso da técnica com uma moeda
para identificacdo de delaminacdo.

Figura 2 — Utilizacao de uma moeda para realizacio do fap test, extraida de www.eaa.org.

4.1 APLICACAO DA TECNICA

Para realizar o teste, € necessario um padrdo para o som produzido por uma peca em
condi¢@o boa para uso e um padrdo para o som produzido por uma pecga defeituosa. Em geral, uma
regido defeituosa produz um som com frequéncia inferior a produzida por uma regido sem defeitos.

Como exemplo da aplicacdo do fap fest na manutencdo de aeronaves, pode-se citar a tarefa de
inspecdo do adesivo que mantém o revestimento das pds do rotor principal, prevista para
helicopteros do modelo Robinson R22 no boletim de servigo SB-103A. A figura 3 traz a descri¢do
da tarefa no Boletim de Servi¢o, com a exigéncia da realizacdo do fap test contida na segunda
instrucao do procedimento.

A técnica do tap test é recomendada para identificar descontinuidades em camadas finas de
revestimentos, sendo necessario realizar o teste nos dois lados da peca caso se trate de estrutura mais
espessa, como € o caso de estruturas em colmeia.
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ROBINSOMN

HELICOFTER COMPRAMY

IO Alporr Dvlve, Toflahoa, Callfarnia B0E05 Phana 73 101 5300508 Fas |31 5355198

Page 1 of3
B2z SERMICE BULLETIN SB-1038
(supersedes R22 58-103)

DATE: 30 Ap-il 2010 BEW A: 18 July 2012

I R22 owners, operators, and mainiesance parsonnal

SUBJECT: Main Rotor Blade Bond Inspection
ROTORCRAFT AFFECTED: RZZ-series haelcopters with ADJTE-4 main nofor biades.

TIME OF COMPLIAMCE: Every four months, 100-haur inspection, or annual mepeciion,
whichaver ocours first.

BACKGROUND: Debonding of ntor blade sking can occur when fe bond §ne s
exposad duse to erosion of the blade fnish, or when cormosion ooours on e internal
aluminum tip cap. Proper mspection and protection {refinishing) of bonded areas is
required. Debonding resultimg from improper Bspecton and maintenance couldd cause
a catasiroohic accidant,

COMPLIANCE PROCEDURE:

NOTE

Tz facsitate inspection, blade may be teefared down, collectee fully
raized, and cyoic stck positioned to apply maximum up pich.

1. Refer o Figures T and 2, Ramowe both main rotor blede tip coves and dean the
blades. Clean and remowe any cormesion from lip covens. |

2. lsing 10« magnification, visually inspect uncovered skin-io-fip cap bond joints. LUsing
a 189&5-or-later United States guarier-dodsr ooin, tap test skin-to-tip cap bond jonts on
both upper and lower sufaces. if cormosion, separation, or woids are detectsd, biads s
unairamethy. A tap test hioss! video s available on ourwebsite, wwamobinsonhell com, I
under the Publications tab,

3. Lisieg 10x magni#fication, visually inspect any expossd skin-to-spar bond Ene for gaps
(empiy space batween skin and spary. Blade is unairworihy T any gap, incheding “pin
hole{=)", is defactad in the bond Fne.

4. Refer o Figure 2. Mark outboard 120 inches of blede lowsr surfsce as shown o
idantify skin-to-spar bond joint ares,

{COVER)
Figura 3 — Boletim de servico SB-103A (Pagina 1/3), extraida de [6].
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5. EMISSAO ACUSTICA

Emissao acustica é uma técnica de ensaio ndo destrutivo que consiste em monitorar uma peca
em suas condi¢des de carregamento de trabalho para detectar a formacdo e a propagacdo de
descontinuidades no material.

Quando uma descontinuidade estd presente em uma peca, energia € liberada na forma de
ondas mecanicas conforme a peca é submetida a esforcos em condicdes de trabalho. As ondas
emitidas geralmente possuem frequéncia na faixa de 150 a 300 kHz, por isso a técnica consiste em
utilizar sensores de ultrassom (transdutores piezoelétricos) dispostos ao longo da peca para captar
essas ondas e converté-las em uma tensao elétrica, que € amplificada eletronicamente e convertida
em dados, que sdo processados de acordo com sua localizacdo, tensdo e frequéncias contidas. O
método, portanto, se diferencia de grande parte dos outros END por ser um método passivo.

A emissdo acustica produzida por uma peca metdlica em servico € consequéncia de
deformacdes plasticas sofridas por ela, e pode ter duas fontes principais: a quebra de material
incrustado na pec¢a ou a formacao de rachaduras na estrutura metdlica. Quando a emissao acustica €
produzida pela quebra de materiais mais frageis que acabaram incrustados na peca durante sua
fabricagdo, a emiss@o produzida possui menor amplitude do que aquela produzida por rachaduras na
estrutura metélica, sendo essa tltima de maior importancia para o END.

O estudo das emissdes produzidas por materiais que sofreram deformacgdes plasticas em
servigo permitiu chegar as seguintes conclusdes, amplamente utilizadas na anélise dos dados obtidos
em ensaios:

e As emissdes produzidas sdo impulsos curtos, portanto carregam energia em uma ampla faixa
de frequéncias.

e A amplitude da onda resultante depende da intensidade e da velocidade do evento original: a
emissao produzida por uma trinca formada em um evento ripido e discreto possui amplitude
maior do que aquela produzida por uma trinca de mesmo tamanho formada em um processo
lento e continuo.

e A deformacgdo pléastica reorganiza a distribuicio de tensdes no interior de uma peca,
transferindo para outras regides o carregamento que produziu a deformacdo. Por isso, a
emissdo produzida uma vez ndo € produzida novamente se a peca é descarregada e entdo
carregada até a intensidade de carregamento anterior. Esse fendmeno € observado em regides
sem defeitos ou em regides com defeitos insignificantes, sendo conhecido como efeito
Kaiser.

e Em defeitos estruturalmente significantes, novos carregamentos da peca produzem novas
emissoes acusticas em valores de carregamento inferiores a0 méximo j4 aplicado a peca. Esse
€ o chamado efeito Felicity.

Outro aspecto importante para o estudo da emissdo acustica € a atenuagdo sofrida pela onda
conforme viaja pela peca: as caracteristicas geométricas da peca, as caracteristicas de absor¢cao do
material e as fronteiras estruturais encontradas pela onda em seu caminho contribuem para reduzir a
amplitude da onda.
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5.1 CADEIA DE CONFORMACAO DO SINAL E IDENTIFICACAO DE HITS

As emissdes acusticas produzidas pela deformacdo plastica de pecas carregadas possuem
componentes em uma ampla banda de frequéncias, sendo por isso consideradas sinais de banda
larga. Por isso, na captacdo e interpretacdo desses sinais € possivel utilizar sensores com frequéncia
de resposta em banda larga ou sensores com frequéncia de resposta em banda estreita, os chamados
sensores ressonantes.

Embora todas as frequéncias abrangidas contenham alguma informacdo util a respeito do
sinal emitido pela peca, hd muita interferéncia e ruido nas faixas de frequéncia mais baixas e
sensores com resposta em banda larga costumam ser mais caros € menos sensiveis do que sensores
ressonantes. Devido a esses fatores, a maioria das aplicagdes préticas utilizam sensores ressonantes
de alta frequéncia.

Uma vez definidos os sensores a partir da faixa de frequéncias desejada para o ensaio, é
possivel construir a chamada cadeia de conformagdo do sinal (do inglés signal shaping chain), um
modelo que leva em consideracio a emissdo acustica produzida pelo surgimento ou crescimento de
uma descontinuidade na peca ensaiada, o sinal produzido pela propaga¢do dessa emissao na estrutura
da peca, o sinal produzido pelos sensores utilizados para medir a emissdo e o sinal que serd
interpretado no ensaio, que é obtido apds amplificacdo e filtragem dos sinais produzidos pelos
sensores. A figura 4 mostra um esquema da cadeia de conformagdo do sinal, com as respostas de
cada etapa exibidas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo.

FREQUENCY RESPONSE

_—— } W N EF \
NN AN Y

) __L_

- — —— e

SOURCE —|STRUCTURE SENSOR | AMPLIFIER/

| I

| ]

| :

: ] e —

l.. 1—} %._,Iq ‘Ill‘llf _‘-.’.'1.-l Jf i .'-H‘ i'l?\ll'l'h | ’ ‘n"ill 1|||5'-,'n‘r\']
e — _— v il | — |

TIME DOMAIN RESPONSE

Figura 4 — Cadeia de conformacao do sinal, extraida de [3].
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Um evento de emissdo acustica tem curta duracio e abrange uma faixa ampla de frequéncias,
com amplitude similar em grande parte delas. A onda mecénica gerada no evento de emissdao
propaga-se pela peca, produzindo um efeito de maior duracdo e com amplitude acentuada em alguns
valores de frequéncia, em fun¢do das caracteristicas da peca. O efeito local da propagacdo da onda é
captado pelo sensor, que produz uma resposta de curta duracdo com amplitude acentuada em sua
faixa de maior sensitividade. Por fim, o sinal produzido pelo sensor € amplificado e filtrado,
produzindo um sinal interpretdvel na regido de frequéncias de interesse do ensaio, que ¢ chamado de
sinal condicionado.

O sinal condicionado € submetido entdo a entrada de um circuito comparador que produz um
pulso digital toda vez que o sinal ultrapassa um valor limiar de tens@o. O primeiro pulso gerado pelo
circuito comparador marca o inicio de um sinal chamado de hit, que marca a ocorréncia de um
evento relevante para um ensaio. O sistema de captacdo e registro do sinal condicionado continua a
registrar o sinal recebido como parte de um hit até que se passe um intervalo de tempo pré-definido
(HDT — hit definition time) sem que nenhum pulso seja produzido, o que marca o fim do hit, que
podera entdo ser processado e interpretado.

5.2 ARQUITETURA BASEADA EM HITS

A atividade de monitoramento continuo realizado por um sistema de ensaios de emissdo
acustica pode se mostrar cara em termos de energia ou de capacidade de armazenamento de dados.
Para reduzir esses gastos, € utilizada uma arquitetura de sistema conhecida como arquitetura baseada
em hits (do inglés hit-based architecture).

A arquitetura baseada em hits consiste em manter o sistema inativo enquanto o circuito
comparador ndo recebe um valor acima do limiar pré-estabelecido, iniciando um hit. Quando isso
ocorre, 0 pulso inicial ativa a captacdo e o armazenamento do sinal. Apds finalizado, o hit €
armazenado em uma pequena quantidade de bits e procede-se a sua interpretacdo, ao final da qual o
sistema € retornado ao seu estado de dorméncia.

5.3 POSICIONAMENTO DE SENSORES E IDENTIFICACAO DA FONTE

O posicionamento dos sensores depende do objetivo do ensaio: € possivel utilizar uma
pequena quantidade de sensores dispostos ao redor de uma regido na qual se suspeita que haja um
defeito, utilizar uma quantidade de sensores espalhados de forma que toda parte da peca seja
monitorada por a0 menos um sensor, ou utilizar a técnica conhecida como localizacdo de fonte por
multiplos canais (do inglés multichannel source location technique).

A técnica de localizacdo de fonte por multiplos canais consiste em dispor sensores com um
posicionamento tal que um mesmo evento seja registrado por varios sensores. A partir da resposta de
cada sensor, € possivel identificar o hit de cada sensor que corresponde a um determinado evento
ocorrido e estimar a distancia da fonte do evento até cada sensor que o detectou. Cada distancia
estimada permite tracar uma circunferéncia com centro no sensor correspondente e a intersecao das
circunferéncias marca a localizagdo mais provavel do defeito correspondente. A figura 5 ilustra a
triangulagdo estabelecida para identificar a localizacdo da fonte de uma emissao a partir da leitura de
trés sensores.
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Figura 5 — Localizacio de fonte a partir de trés sensores, modificada de www.muravin.com.

5.4 APLICACAO DA TECNICA

O ensaio ndo destrutivo por emissdo acustica € utilizado na aviagdao predominantemente em
testes de resisténcia a fadiga de chapas e elementos estruturais, durante etapas de projeto ou no
aperfeicoamento de projetos ja existentes. A técnica ndo € empregada na manuteng¢do de aeronaves
em virtude de ser economicamente invidvel até o momento operar aeronaves com a carga adicional
de sistemas utilizada para os ensaios, que demandaria espaco da aeronave para ser instalada e
prejudicaria seu desempenho.

Dentre as aeronaves nas quais hd registros de ensaios de emissdo acustica, pode-se citar a
aeronave militar F-15 e a aeronave civil Airbus A340-600.

6. CONCLUSAO

O trabalho técnico realizado permitiu conhecer algumas técnicas de ensaios nio destrutivos
ndo convencionais que empregam ondas mecanicas para detectar a presenca de defeitos em
estruturas de aeronaves. Apesar de ndao terem um uso tdo comum quanto a técnica de ultrassom, cada
uma delas possui suas vantagens e possibilidades reais de aplicacdo na industria de aviacdo: a
utilizacdo de ensaios de emissao acustica vem crescendo ao longo dos anos devido a sua capacidade
de monitoramento global e a possibilidade de identificar defeitos em formacao, e o tap test parece ter
seu espaco garantido por muito tempo devido ao baixo custo e a facilidade de execucao.
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8. COMUNICADO DE RESPONSABILIDADE

O autor € o unico responsavel pelo material pesquisado.

Abstract. The present study offers an overview of the theoretical concepts and applications of two
non-destructive testing techniques that rely on the propagation of mechanical waves through a
medium: the tap test and the acoustic emission technique. Both techniques, although not as well
known as the ultrasound technique, possess features that produce great results when put to use on
some applications. The study bases itself upon a few other technical publications in order to
summarize the theoretical basis of the techniques and present the ways in which they may be used,
as well as list a few of their applications developed so far. Tap testing is thus presented as a well-
established technique that finds its proper niche on aircraft maintenance, and the acoustic emission
technique as a more recent method with some of its applications already documented and a great
potential yet to be realized in the aviation industry.
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