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RESUMO

Na drea de Ensaios Nao Destrutivos, o ensaio por eddy current (correntes parasitas) é uma
técnica eletromagnética largamente utilizada nas industrias aeroespacial, nuclear e
petroquimica. Esse ensaio detecta descontinuidades superficiais e subsuperficiais, prevenindo
acidentes. A técnica phased array surgiu para suprir caréncias, como O enorme tempo gasto
para execuc¢do do ensaio em materiais de geometria complexa e falta de registro do ensaio.
Essa técnica, ja bastante utilizada em outros paises, ainda € pouco utilizada no Brasil, por ndo
haver estudos que comprovem a viabilidade econdmica, os niveis de detectabilidade de
descontinuidades e a confiabilidade dos resultados. Este trabalho tem como objetivo comparar
as técnicas do ensaio por Correntes Parasitas convencional com a técnica por phased array,
em materiais € pecas especificamente utilizados no setor aerondutico e espacial. Foram
selecionadas amostras de materiais e pecas, para que pudessem ser aplicadas ambas as
técnicas e comparados os resultados. Foi realizado um levantamento bibliografico das
principais normas e especificacdes utilizadas neste segmento, para verificar a compatibilidade
dos métodos. Para atender ao objetivo deste trabalho, foram realizados sete experimentos,
variando o material e as técnicas. Apds a realizacdo dos ensaios, observou-se uma grande
reducdo de tempo na execug¢do do ensaio, com consequente reducdo de custos e maior
detectabilidade das descontinuidades, com o uso da técnica por phased array. Portanto,
baseado nos resultados encontrados, pode-se afirmar que a técnica por phased array pode ser

utilizada neste segmento, com vantagens sobre a técnica convencional.

Palavras-chave: Correntes parasitas. Ensaios ndo-destrutivos. Aeroespacial.



ABSTRACT

In the area of nondestructive testing, eddy current testing is an electromagnetic
technique widely used in aerospace, nuclear and petrochemical industries. This test detects
surface and subsurface discontinuities, preventing accidents. Phased array technique has
emerged to fill in the gaps, as the enormous time spent implementing the test of large parts or
complex geometry and lack of trial registration. This technique, already widely used in others
countries, is not used in Brazil, there is no studies proving the economic viability, levels of
detectability of discontinuities and reliability of the results. This study aims to compare the
conventional technique by eddy current testing with phased array technique, in particular
materials and parts used in aeronautics and space sector. Samples of materials and parts were
prepared, so that could be applied both techniques and compared the results. A literature
survey of the main standards and specifications for this segment was conducted to verify the
compatibility of the methods. To meet the objective of this work, seven experiments were
performed, varying the material and techniques. After the tests, there was a significant time
reduction with the use of phased array technique, costs reduction and increased detectability
of discontinuities. Based on the results, it can be said that phased array technique can be used

in this segment, with advantages over the conventional technique.

Keywords: Eddy current. Nondestructive testings. Aerospace.
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1 INTRODUCAO

Os ensaios nao-destrutivos (END) foram desenvolvidos no final do século XVII. No
Congresso Mundial de END, realizado no ano de 2000 em Roma, Itdlia, foi estabelecido o
ano de 1900 como sendo o marco inicial dos ensaios ndo-destrutivos, € nesse evento foi
comemorado o primeiro centendrio.

Os END sao técnicas utilizadas na inspe¢do de materiais e equipamentos, sem afetar o
funcionamento normal e sem danificd-los, sendo executados em todas as etapas de fabricacgao,
montagem e manutengao.

Constituem uma das principais ferramentas empregadas no controle da qualidade de
materiais e produtos, contribuindo para a garantia da qualidade, reducdo de custos e para o
aumento da confiabilidade da inspe¢ao (ABENDI, 2009).

A manutencdo aerondutica é uma atividade que possui caracteristicas peculiares. As
técnicas de manutencdo preventiva, corretiva e de modificacdes e reparos em aeronaves tém
evoluido com o tempo, tornando-se cada vez mais complexas, principalmente na manutengdo
de motores. Os ensaios ndo-destrutivos t€ém evoluido no mercado aerondutico mundial de
forma sistematica, sendo que ndo hd hoje uma peca constante de uma aeronave e que possa
afetar a segurancga de voo, sem um ensaio (ANAC, 2005).

O ensaio por correntes parasitas inicialmente foi pouco utilizado, se comparado a outros
ensaios, tais como radiografia industrial ou liquido penetrante. Devido a necessidade cada vez
maior de ndo permitir que uma peca contenha descontinuidades prejudiciais ao seu
funcionamento, foram desenvolvidos equipamentos para atender as necessidades de todos os
processos de fabricagdo e manutenc¢ao, inclusive com tamanhos reduzidos para o trabalho de
campo.

Hoje, o ensaio é amplamente utilizado, principalmente em oficinas de manutengdo de
aeronaves e motores, devido a facilidade de operacdo, mas apresenta limitacdes, como o
tempo elevado de ensaio para pecas maiores, tendo em vista que as sondas de varredura sdo
pontuais, e € necessdria uma grande habilidade do operador, devido ao fato que os
equipamentos ndo tém disponibilidade de registro.

A técnica por phased array (arranjo de fases), inicialmente utilizada para antenas e para

o ensaio por ultrassom, foi também desenvolvida para ser aplicada ao ensaio por correntes
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parasitas. Novas sondas foram desenvolvidas, proporcionando maior velocidade de varredura
e possibilidade de registro do ensaio.

O ensaio de tubos com costura, durante o processo de fabricacdo é apenas uma das
grandes aplicacdes do método, principalmente com equipamentos automaticos.

Podem ser detectadas descontinuidades de pequeno cumprimento, de até 0,5 mm e
largura de 0,3 mm.

Com o uso de sondas internas rotativas, a sensibilidade e a resolu¢dao do ensaio se

apresentam bem maiores.

1.1 Justificativa

A técnica de ensaio por phased array foi um grande avanco no desenvolvimento do
ensaio, que proporcionou maior confiabilidade e rapidez, gragcas ao desenvolvimento de novas
sondas, ao aumento da capacidade de armazenamento de dados, possibilitando a geracao de
registros e redugcdo enorme no tempo de inspecdo, facilitando o trabalho do inspetor e
reduzindo o tempo da aeronave em solo.

E necessdrio saber se esse método pode ser aplicado no setor aeroespacial, de acordo

com as normas aplicdveis e se os resultados sdo confidveis, iguais ou melhores do que a

técnica convencional.

1.2 Objetivos

Os objetivos do ensaio sdo basicamente garantir a qualidade dos materiais, com o
menor custo, fornecer informacdes sobre as descontinuidades e corrigir o processo de
fabricacdo. Essas descontinuidades podem causar danos muitas vezes irrepardveis, como a
queda de uma aeronave (DCTA/IFI, 2006a).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivos da utilizagdo do equipamento
por phased array:

1- Verificar a aplicabilidade do método no setor aeroespacial, em materiais utilizados
em aeronaves e foguetes;

2- Verificar a sensibilidade do ensaio, para detec¢dao de pequenas descontinuidades e
o poder de resolugdo para verificagdo de descontinuidades muito proximas umas

das outras, ou préximas a bordas e a reducdo do tempo de ensaio;
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3- Medir o tempo gasto para execu¢cdo do ensaio convencional e comparar com a

nova técnica, que possui sondas de maior dimensao.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi organizado para a sua apresentacao nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introducao

Esse capitulo é composto por uma apresentacdo dos ensaios nao-destrutivos, do ensaio
por correntes parasitas efetuado pela técnica convencional e da nova técnica phased array, as
justificativas, objetivos e os resultados esperados.
Capitulo 2 — Revisao da literatura

Este capitulo apresenta a fundamentacido tedrica da dissertacdo, necessdria para a
realizacdo do ensaio por correntes parasitas convencional, a necessidade de qualificacdo e
certificacdo do pessoal envolvido com o ensaio, o fundamento do método, as varidveis e a
teoria da técnica phased array.
Capitulo 3 — Proposicao

E apresentada a proposta de comparacio do ensaio convencional com a nova técnica
desenvolvida, para verificacdo da sua utilizacdo no setor aeroespacial e uma andlise de custo e
viabilidade econdmica.
Capitulo 4 — Materiais e métodos

Sdo apresentados o planejamento experimental, os materiais utilizados no setor
aerondutico e espacial, os corpos de prova selecionados e a descricdo das técnicas de ensaio
utilizadas.
Capitulo 5 — Resultados e discussao

Neste capitulo € apresentado o resultado das sete experi€ncias efetuadas com as
amostras selecionadas de materiais aeronduticos e espaciais, para execucdo do ensaio em
ambas as técnicas e uma discussdo sobre esses resultados.
Capitulo 6 — Conclusdes

A dissertacdo € finalizada com as conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido e
sugestdes para trabalhos futuros, tendo em vista que a técnica apresentada € muito recente e

poucos equipamentos estdo disponiveis no Brasil.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ensaios Nao-Destrutivos

Os ensaios nao-destrutivos (END) sao parte integrante de um sistema de gestdao da
qualidade. Sa@o ensaios realizados em materiais e pecas, sem destrui-las, nao interferindo na
utilizagdo futura das mesmas.

Em alguns casos, os ensaios podem ser realizados durante o pleno funcionamento dos
equipamentos, o0 que torna a operagao bastante agil e de baixo custo.

Os ensaios devem ser realizados com pessoal treinado, qualificado e certificado. Os
ensaios ndo-destrutivos sido largamente utilizados nos setores petroquimico, nuclear,
automobilistico, naval, siderurgico, aeroespacial e na medicina.

Na industria sao realizados para detectar descontinuidades na prevengdo de acidentes,
principalmente no setor aeroespacial, onde os erros sao mais ainda inaceitiveis. Uma
descontinuidade como uma trinca, imperceptivel a olho nu em uma peca de motor de avido ou
na sua estrutura, se nao for detectada por meio de um ensaio, pode causar sérios danos.

A selecdo do ensaio depende de uma série de fatores, tais como: tipo de material,

acabamento, processo de fabricacdo, descontinuidades esperadas, etc.(DCTA/IFI, 2006a).

2.1.1 END mais comuns

Os ensaios mais utilizados na drea industrial sdo: liquido penetrante, particulas
magnéticas, ultrassom, radiografia industrial e correntes parasitas. Um ensaio complementa o
outro, tendo em vista as aplicacdes inerentes a cada ensaio.

Os ensaios por radiacdo penetrante e ultrassom sdao mais utilizados para detec¢do de
descontinuidades internas. Os ensaios por particulas magnéticas e correntes parasitas detectam
descontinuidades superficiais e subsuperficiais. O ensaio por liquido penetrante detecta

descontinuidades superficiais.

2.1.2 Qualificacao de pessoal na area de END

Todo o pessoal que atua na area de END deve ser formalmente treinado, qualificado e

certificado. Os organismos de qualificacdo existentes no Brasil sdo o Departamento de
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Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial/Instituto de Fomento e Coordenacdo Industrial
(DCTA/IFI), pertencente ao Comando da Aerondutica (COMAER) e a Associagdo Brasileira
de Ensaios Nao-Destrutivos e Inspe¢do - ABENDI.

No setor aerondutico, a fase de qualificacdo € aquela em que o profissional, apds o
treinamento tedrico e pratico, € submetido a exames, com a finalidade de verificar a
habilidade, o conhecimento e a aptiddo do candidato. Essa fase € de responsabilidade do
DCTA/IFI, elo executivo do sistema de seguranca de voo, que coordena a qualificacdo da
totalidade dos profissionais do mercado da aviacgao civil brasileira (ANAC, 2005).

A norma utilizada para a qualificacdo de pessoal no setor aeroespacial ¢ a NAS 410,
Certification & Qualification of Nondestructive Test Personnel, para todos os paises que
possuem acordo com o Federal Administration Aviation (FAA), dos Estados Unidos.

A qualificacdo pode ser obtida em trés niveis:

- Nivel 1 - o individuo deve ter habilidades e conhecimento para ensaiar e realizar ajustes de
equipamento.

- Nivel 2 - o individuo deve ter habilidades e conhecimento para ajustar e calibrar
equipamentos, conduzir ensaios, interpretar e avaliar para aceitacdo e rejei¢ao.

- Nivel 3 - o individuo deve ter habilidades e conhecimento para interpretar c6digos, normas e
outros documentos contratuais que controlem o método, conforme utilizado pelo empregador,
ser capaz de selecionar o método e a técnica para um ensaio especifico, aprovar
procedimentos e ter conhecimento geral de todos os outros métodos de END (NAS 410,
2008).

Apos a qualificagdo, deve ser efetuada a certificacao, que € a declaragdo escrita por um
empregador, indicando que um individuo atende aos requisitos da norma. A qualificacdo e a
certificacdo tém a validade de 5 anos (NAS 410, 2008).

Outras normas sao utilizadas, tais como a Recommended Practice SNT — TC — 1A que,
desde 1966, quando foi emitida, é considerada a primeira a padronizar a qualificacdo de
pessoal, e a NBR ISO 9712 — Nondestructive Testing — Qualification and Certification of
Personnel, utilizada para qualificagdo e certificacdo do setor petroquimico, pela Abendi.

A pratica recomendada estabelece a estrutura geral para um programa de qualificacdo e
certificacdo de pessoal. O documento fornece a educagdo recomendada, experiéncia e

treinamento requeridos para os diferentes métodos de ensaio (SNT - TC-1A, 2006).
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2.2 Ensaios por Correntes Parasitas.

2.2.1 Historico

O ensaio por correntes parasitas baseia-se na lei de inducgdo eletromagnética
desenvolvida por Michael Faraday.

A corrente elétrica € definida como o movimento dos elétrons através de um condutor.

Um condutor € qualquer material capaz de conduzir corrente elétrica. Alguns materiais
sdo condutores, outros ndo. Isso depende da estrutura dos atomos do material (ASNT-E.T.B.,
2006).

O eletromagnetismo surgiu em 1820, quando Orsted (Hans Christian Orsted) conseguiu
provar experimentalmente que quando uma corrente elétrica passava ao longo de um fio,
surgia um campo magnético ao seu redor (ELETROMAGNETISMO, 2009).

André-Marie Ampere, em 1821, esclareceu o efeito de uma corrente sobre um ima e o
efeito oposto.

Em 1879, outro cientista, chamado D.E. Huges registrou mudancas nas propriedades de
uma bobina, quando colocada em contacto com metais de diferentes condutividades e
permeabilidades. Dessa forma, foi possivel detectar diferencas de condutividade elétrica, de
permeabilidade magnética, de temperatura, de tratamento térmico e tamanho dos objetos
proximos as bobinas balanceadas e calibradas, usando um fone de ouvido como detector, por
meio de um sistema de correntes parasitas.

As correntes parasitas sdo também chamadas de correntes de eddy, por terem a forma
de redemoinho, turbilhdo, ou correntes de Foucault. Jean Bernard Leon Foucault nasceu em
Paris em 1819 e construiu o péndulo de Foucault, para demonstrar a rotacao da Terra. Ele
observou que, quando um disco de cobre era colocado entre os pdlos de um magneto, era
preciso mais for¢a para fazé-lo girar do que quando ndo havia o magneto, devido ao
surgimento de correntes parasitas no interior do metal, produzidas pela variacao do fluxo.

Michael Faraday, quimico inglés, em 1831, iniciou suas pesquisas argumentando que se
uma corrente num fio produzia efeitos magnéticos conforme Ampere havia demonstrado, o
inverso poderia ser verdadeiro, ou seja, um efeito magnético poderia produzir uma corrente
elétrica. Faraday provou que uma corrente que varia a sua intensidade em fun¢do do tempo,
ao passar por uma espira, induz uma corrente elétrica numa espira adjacente. Isso é chamado

de indugdo eletromagnética (ASNT-E.T.B., 2006).



25

Em 1864, James Clerk Maxwell apresentou as equacdes chamadas de Maxwell, que
descrevem as interagdes eletromagnéticas, dando uma base tedrica ao método.

Em 1926, H.E. Kranz desenvolveu um instrumento de correntes parasitas para medir
espessuras de paredes em metais condutores elétricos (ELETROMAGNETISMO, 2009).

Pierre Curie e Jaques Curie anunciaram a descoberta de um importante fendmeno, a
piezoeletricidade, que € a eletricidade produzida pela tens@o nos cristais. Observaram também
que quando um material ferromagnético era aquecido acima de uma dada temperatura, ele
perdia suas propriedades magnéticas, que ficou conhecida como temperatura Curie (770° C).

Os primeiros equipamentos comerciais foram desenvolvidos entre 1950 e 1960, por
Frederich Forster, para atender inicialmente a industria aerondutica e nuclear. Foi introduzido
o conceito de andlise do plano de impedancias, amplamente utilizado até hoje (ASNT-E.T.B.,

2006).

2.2.2 — Fundamento do método

O ensaio por correntes parasitas € o processo de induzir pequenas correntes elétricas em
um material condutor de eletricidade, observando-se as mudancas nos efeitos causados pelas
correntes sobre 0os campos magnéticos.

Quando uma corrente elétrica flui através de um fio, forma um campo magnético ao seu
redor. O campo magnético € representado pelas linhas de for¢ca magnética. A direcdo do
campo magnético ou linhas de forca ao redor do fio depende da dire¢dao do fluxo da corrente
através do fio (MIL HDBK 728/2, 1992).

Essa relagdo direta é chamada de regra da mao direita. Quando uma barra é mantida
pela mao direita, a corrente elétrica passard pela barra no sentido longitudinal do dedo
polegar, enquanto o campo magnético serd formado na direcdo dos demais dedos, no sentido
circular a barra.

O ensaio por correntes parasitas € bastante similar a técnica de aquecimento por
inducdo. Ambas as técnicas dependem do principio da inducdo eletromagnética para induzir
correntes parasitas numa peca dentro ou nas proximidades de uma ou mais bobinas de
indu¢do. O aquecimento € consequéncia das perdas produzidas pelo fluxo de correntes
parasitas na peca (MIL HDBK 728/2, 1992).

Existem algumas diferengas entre ambas as técnicas. Uma delas estd nos niveis de

poténcia utilizados. Para a técnica de aquecimento por indugao, sao utilizadas poténcias bem

mais elevadas do que no ensaio por correntes parasitas. Outra diferenca estd nos tipos de
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bobina. No aquecimento por inducdo, a bobina possui apenas um campo primdrio, enquanto
que, no ensaio, a bobina é composta pelos campos primdrio e secunddrio (BLITZ, 1997).

O ensaio por correntes parasitas € aplicado principalmente na deteccdo de
descontinuidades em materiais ferrosos e nao-ferrosos, mas possibilita também a
determinacdo de certas caracteristicas fisicas dos materiais, tais como:

- medi¢do de espessura de camada;

- condutividade elétrica;

- permeabilidade magnética;

- diferenciacdo de metais quanto a composi¢do quimica, dureza, microestrutura e tratamento
térmico (ABENDI, 2008).

As variagdes nas caracteristicas do material produzem uma variagdo no fluxo de
correntes parasitas € como consequéncia, uma variagdo do campo secundario (Hs), do campo
resultante (Hp-Hs), da impedancia e da tensao induzida na bobina.

A peca a ser ensaiada € colocada dentro de uma bobina, ou em contato com uma sonda,
pela qual circula corrente alternada (corrente de excitagdo). Nas proximidades da bobina, é
gerado um campo eletromagnético chamado de campo primdrio (Hp), o qual induz um fluxo
de correntes parasitas na peca ensaiada, conforme apresentado na Figura 1.

As correntes parasitas geram um segundo campo eletromagnético, chamado secundério
(Hs), com sentido contrdrio ao primario. O campo magnético resultante € igual a Hp-Hs = 0
(DCTA/IFIL, 2006a).

A descontinuidade provoca uma distor¢do do fluxo de correntes parasitas (ASNT-

N.T.H.,2004).

Hp

Descontinuidade

st

Figura 1 — Correntes parasitas produzidas por uma bobina superficial (ASNT-N.T.H., 2004)
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A intensidade do campo Hp depende da intensidade do campo de excitagdo primério.
A intensidade do campo Hs depende da condutividade elétrica, da permeabilidade magnética,

das caracteristicas geométricas do material e da frequéncia da corrente de excitacdo.

A varredura em uma superficie da peca ou material deve favorecer a deteccao das
possiveis descontinuidades. A localizacdo das descontinuidades deve estar em um sentido que
interrompa o fluxo das correntes parasitas. A Figura 2 apresenta o sentido das
descontinuidades que podem ser detectadas pelo ensaio.

Descontinuidades paralelas ao caminho das correntes ndo causam interrup¢do € nao

podem ser detectadas (DCTA/IFI, 2006b).

o7 o Trinca paralela — ndo detectada

o .
' I" o H'}' Trinca detectada

Figura 2 — Sentido das descontinuidades detectadas pelo ensaio (GE, 2009)

2.2.2.1 Vantagens do método

- Otima sensibilidade na deteccio de descontinuidades superficiais;

- Usado para metais ferrosos e nao-ferrosos;

- Resultados imediatos das descontinuidades;

- Nao € necessdrio contato direto entre a sonda e a superficie da peca;
- Nao ha necessidade de material de consumo;

- Alto grau de automatiza¢ido, com maiores velocidades de ensaio;

- Nao exige preparagdo superficial rigorosa;

- Nio € necessdria a remog¢ao de camadas de tinta.
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2.2.2.2 Limitacoes do método

- Aplicavel somente em materiais condutores de eletricidade;

- A profundidade de penetragdo do ensaio € limitada;

- Em virias aplicacdes, o resultado é qualitativo, ndo quantitativo;

- De acordo com o tipo de equipamento, o investimento inicial é elevado;

- Para alcancgar resultados seguros, é necessdria grande habilidade do operador (DCTA/IFI,
2006a).

As ligas de aluminio para utilizagdo aeroespacial sdo largamente utilizadas, devido ao
seu baixo peso, e utilizadas inclusive em estruturas consideradas criticas, que requerem
rigoroso controle durante a fabrica¢do. O ensaio por correntes parasitas assegura:

- que cada parte do material € feita de uma liga especifica de aluminio;

- que as propriedades resultantes da composi¢do quimica e do tratamento térmico das ligas
sdo as requeridas para a aplicacdo especifica; e

- que pela condutividade elétrica seja possivel verificar propriedades das ligas que tenham
sido alteradas como consequéncia de processos térmicos.

Desde o inicio dos anos 60, fabricantes de estruturas de aeronaves tém utilizado o ensaio para
deteccao de pequenas trincas superficiais, com equipamentos de baixa frequéncia (10 kHz a 1
MHz). Estudos mais recentes provaram que esse ensaio € mais sensivel do que o ensaio por
Raios X, para detectar trincas de fadiga localizadas em regides subsuperficiais dos materiais,
com baixa frequéncia (100 Hz a 10 kHz). Hoje sa@o utilizadas frequéncias mais baixas ainda,
em torno de 60 Hz, e os tamanhos das sondas foram enormemente reduzidos (ASNT-N.T.H.,

2004).

2.2.3 Variaveis principais do ensaio

2.2.3.1 Inducao

O campo magnético criado por cada espira do fio em uma bobina induz uma corrente
em todas as outras espiras da mesma bobina. Esse efeito é chamado de indugdo e se opde a
corrente original.

A Figura 3 apresenta uma fonte de corrente alternada, conectada a uma bobina simples.
Um voltimetro mede a voltagem aplicada e um amperimetro mede a passagem da corrente por

meio da bobina.
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AMPERIMETRO
A
®
FONTE DE @ @) BOBINA
CORRENTE
ALTERNAD A

VOLTIMETRO

Figura 3 - Circuito elétrico (DCTA/IFI, 2006b)

Se os valores instantaneos de voltagem e corrente sdo plotados em um gréfico, a
corrente tem um atraso no tempo, em comparacdo com a voltagem. O valor mais alto da
corrente ndo ocorre ao mesmo tempo do valor mais alto da voltagem. Dessa maneira, a
inducdo ou indutincia afeta a relacdo entre voltagem e corrente, conforme apresentado na

Figura 4 (HARVEY, 1995).

Voltagem

MAX 0° 90° 180° 270° 3

—

Corrente

Figura 4 - Plotagem da voltagem (CA) e corrente (MIL HDBK 728/2, 1992)

Essa propriedade é chamada reatancia indutiva, que é a oposi¢ao a mudancas no fluxo
da corrente alternada e € fungdo direta da frequéncia da mesma. Se a frequéncia aumenta, a
reatancia indutiva aumenta e a corrente através da bobina se reduz, diminuindo a intensidade

do campo magnético da bobina (ASNT-E.T.B., 2006).



30

Algumas resisténcias estdo presentes em todos os circuitos. O préprio fio oferece
resisténcia, que limita a quantidade de corrente no circuito. Para fios de dimensdes diferentes,
a resisténcia aumenta com o comprimento e diminui quando a se¢do transversal aumenta.
Materiais diferentes com as mesmas dimensdes fisicas tém resisténcias diferentes. O
reciproco da resistividade é chamado de condutividade. A temperatura afeta diretamente a
condutividade. Quando a temperatura diminui, a condutividade diminui (GOLDEMBERG,
1998).

A resisténcia ndo € a tunica varidvel que afeta o fluxo de corrente. A impedancia,
designada pela letra Z, € o nome dado a combinac¢do de todas as propriedades que restringem

ou limitam o fluxo de corrente através do circuito (BLITZ, 1997).

2.2.3.2 Impedancia

Em um circuito de corrente alternada, a impedancia € a oposi¢ao total ao fluxo da
corrente através do circuito. A unidade € o ohm, representada pela letra “Z”.
Quando uma corrente alternada circula por uma bobina, hd duas oposicdes ao fluxo de

corrente, que sdo a resisténcia elétrica do arame (R) e a reatincia indutiva (XL), representada

na Figura 5.
Ponto de
XL Trahalho
= Z
B
=
E 0
B
o™
0 Resisténcia Efetiva R

Figura 5 - Relacdo entre a resisténcia, reatincia e impedancia (TECHNICAL ORDER, 2007).

A impedancia é uma quantidade vetorial cujos vetores formam um angulo de 90°,
formando um retangulo e a diagonal de canto a canto representa a impedancia (ASNT-E.T.B.,

2006).

Aplicando-se o teorema de Pitdgoras, obtém-se:

72=R*+XL> » Z= v (R® + XL2) | (1)
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A letra 0 (teta) representa o angulo de fase de 45° do vetor impedancia (ASNT-
E.T.B., 2006).

2.2.3.3 Condutividade elétrica

E a facilidade do material em conduzir corrente elétrica, ou seja, o nimero de amperes
da corrente que vai fluir através do material, quando uma voltagem € aplicada no material.
Bons condutores de eletricidade ndo t€m elétrons fortemente ligados as ligacdes atdmicas da
estrutura e sdo relativamente livres para se movimentarem através do material.

Cada material tem uma condutividade elétrica especifica, baseada na habilidade dos
elétrons em mover—se através das ligacdes sem obstrugao.

Todos os materiais apresentam certa resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Com base
nisso, os materiais podem ser classificados em: isolantes, semicondutores e condutores.

Os materiais que possuem a mais alta resistividade sdo classificados como isolantes. Os
materiais que possuem resistividade intermediaria sdo classificados como semicondutores. Os
condutores, que sdo a maioria dos metais, sdo de grande interesse no ensaio, pois sua
aplicacdo possibilita a medi¢ao da condutividade elétrica, em termos de porcentagem IACS -
International Annealed Copper Standard (Norma Internacional de Cobre Recozido). Essa
norma de condutividade elétrica atribui um valor de 100% IACS a condutividade do cobre
recozido puro a uma temperatura de 20° C (ABNT NBR 8859, 2005).

O simbolo para a condutividade é o o (sigma), e a unidade é expressa em % IACS. Os
outros metais e suas ligas sdo porcentagens desse material de referéncia.

A resistividade € definida como a habilidade do material de resistir ao fluxo da corrente.
A unidade da corrente é expressa em microohm.cm ou ohm.cm.10

A condutividade e a resistividade trabalham em oposicdo uma a outra (ASNT-E.T.B.,
2006).

Na Tabela 1, sdo indicados os valores da resistividade e da condutividade elétrica em %
IACS de diversos metais e ligas.

Diferencas na condutividade de materiais diferentes sdo detectadas pelo ensaio por
correntes parasitas, devido ao efeito que a condutividade do material tem sobre o campo
magnético e na excitagdo da bobina (ASNT-E.T.B., 2006).

Bons condutores incluem o cobre e a prata. Maus condutores incluem o niquel e o ago.

N3o condutores incluem a madeira e o vidro.
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Tabela 1 — Resistividade e condutividade dos metais e ligas (ASNT-N.T.H., 2004)

MATERIAL RESISTIVIDADE CONDUTIVIDADE
(ohm x cm.10%) (% IACS)

Latdo 6.90 25.00
Aluminio (99.9) 2.65 64.94
Aluminio 2024-T4 5.20 30.00
Cobre recozido 1.72 100.00
Ouro 2.46 70.00
Prata 1,6 108,00
Chumbo 20.77 8.30
Magnésio (99%) 4.47 38.60
Aco Inox 316 74.00 2.50
Aco Carbono 20.00 8.6
Ferro puro 9,58 18,00
Bronze recozido 3,92 44,00

2.2.3.3.1 Padroes de condutividade

Padrdes sao utilizados para a verificacdo da condutividade ou a sua variagdo nos
materiais em ensaio. Todos os padrdes sdo calibrados a uma temperatura de 20° C e a uma
frequéncia de 60 kHz. Esses padroes sao os normalmente utilizados na industria aeroespacial.

Os blocos sdo fornecidos com certificado de calibragdo e devem ser recalibrados
periodicamente.

A Figura 6 apresenta alguns tipos de blocos de referéncia para verificacdo de

condutividade, do fabricante GE.

Figura 6 — Blocos de referéncia (GE, 2009)
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As aplicacOes da condutividade sdo:
- identificacdo de ligas e verificagoes;
- verificac@o do tratamento térmico durante a fabricagao;
- detec¢ao de mudangas na composi¢ao do material;
- variagdo dos materiais; e

- medi¢do de condutividade elétrica dos materiais, durante a produgdao (DCTA/IFI, 2006b).

2.2.3.3.2 Fatores que afetam a condutividade:

- composicao quimica;

- tratamento térmico (variagdo na microestrutura, tamanho de grdo, dureza e tensdes
residuais);

- processos de conformagao a frio;

- temperatura (quanto maior a temperatura, menor a condutividade); e

- descontinuidades que provocam a diminui¢do da condutividade (DCTA/IFI, 2006b).
2.2.3.3.3 Efeito da condutividade nas correntes parasitas

A distribui¢do e a intensidade das correntes parasitas em materiais nao-ferromagnéticos

sdo fortemente afetadas pela condutividade, conforme apresentado na Figura 7.

BEOEBINA DE ]:NSPECJELO

CORRENTES PARASITAS

PEOFUNDIDADE
FROFUNDIDADE

F 3
v
F Y

v

IMTENSIDADE INTENSIDADE

Alta condutividade Baiza condutividade

Figura 7 - Relacdo da condutividade elétrica com a profundidade de penetracio
(TECHNICAL ORDER, 2007).
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Variando o campo magnético de uma intensidade e frequéncia especificada, o campo
penetra no condutor elétrico, gerando correntes parasitas na superficie do condutor. A
magnitude da corrente, imediatamente abaixo da superficie, depende da condutividade do
material.

Em materiais de boa condutividade, fortes correntes parasitas sdao geradas na
superficie e € formado um forte campo magnético secunddrio, opondo-se a0 campo magnético
primdrio aplicado. Portanto, em bons condutores, fortes correntes sdo formadas préximas a
superficie, mas sua intensidade se reduz rapidamente com a profundidade. Em maus
condutores, fracas correntes parasitas sdo geradas proximas a superficie, mas ocorrem com

magnitude apreciavel em maiores profundidades (GATINEU, 1996).

2.2.3.4 Permeabilidade magnética

E a relacio entre a inducdo (quando a alteracdo simétrica em relacdo a zero for de
cardter ciclico) e a alteracdo correspondente na for¢a de magnetizagao.

A permeabilidade, representada pela letra “W”, é afetada pela composi¢do quimica,
microestrutura e tamanho de grdo.

E a capacidade que um material possui em conduzir linhas de fluxo magnético, ou seja,
¢ a facilidade com que o material € magnetizado.

A permeabilidade magnética relativa, representada por pr, € um nimero admensional,
que indica quantas vezes a permeabilidade magnética de um material é maior que a do vacuo.

Os materiais sdo classificados em trés tipos: ferromagnéticos, paramagnéticos e
diamagnéticos.

O material ferromagnético é o que geralmente exibe o fenomeno da histerese e
saturacdo, cuja permeabilidade € dependente da forca de magnetizacio (ABNT NBR 8859,
2005).

Os materiais ferromagnéticos, tais como o ferro, niquel, cobalto e suas ligas sdo
fortemente atraidos por um ima e o valor de pr é bem superior a 1. O pr do ferro é = 100
(DCTA/IFIL, 2006a).

Os materiais paramagnéticos, tais como o aluminio, cromo, magnésio e estanho sdo os
materiais cuja permeabilidade relativa € ligeiramente maior que a unidade, sendo

praticamente independente da for¢a de magnetizagdo (ABNT NBR 8859, 2005).
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Os materiais paramagnéticos sdo fracamente atraidos por ima. A permeabilidade
magnética é aproximadamente igual a 1 (ur ~ 1) (DCTA/IFI, 2006b).

Os materiais diamagnéticos, tais como o cobre, mercuirio € 0 zinco, S0 0s materiais
cuja permeabilidade relativa é ligeiramente menor que a unidade, sendo praticamente
independente da forca de magnetizacio (ABNT NBR 8859, 2005).

Os materiais diamagnéticos sao fracamente repelidos por um ima (pur <1).

A permeabilidade magnética € definida como:

B ()

onde B € a inducdo magnética ou densidade do fluxo e H € a intensidade do campo
magnético.

A Figura 8 apresenta a curva de magnetizacdo com a relagdo existente entre a
intensidade do campo magnético aplicado na peca e a densidade do fluxo induzido nela.
Quanto maior a intensidade, maior a densidade, mas até certo ponto.

A velocidade de crescimento diminui, e por mais que aumente H, ndo ha aumento de B,

até chegar ao ponto de saturacao (DCTA/IFI, 2006b).

Saturacao

H
Figura 8 — Curvas de magnetiza¢do (MIL HDBK 728/2, 1992)

As correntes parasitas sdo induzidas por campos magnéticos varidveis. A
permeabilidade magnética do material ensaiado influencia fortemente a resposta das correntes
parasitas. Consequentemente, as técnicas e condi¢des utilizadas para ensaiar materiais
magnéticos diferem dos usados para materiais ndo-magnéticos. Os mesmos fatores que podem
influenciar a condutividade elétrica podem influenciar a permeabilidade magnética (MIL

HDBK 728/2, 1992).
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Quanto maior a permeabilidade magnética, maior o fluxo de correntes parasitas,
conforme a Figura 9.

Para o ensaio por Correntes Parasitas, é necessario saturar o material. Para essa
finalidade, é aplicada uma corrente continua ao material, até que o aumento da corrente nao
acarrete em aumento do campo magnético, estando o material saturado (ASNT-N.T.H.,

2004).
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Figura 9 — Relagdo da permeabilidade magnética com a profundidade de penetragdo
(ASNT-N.T.H., 2004).

2.2.3.5 Acoplamento magnético

A peca € acoplada a sonda por meio do campo eletromagnético induzido. A distancia
sonda-peca (lift-off) e o fator de enchimento (fill-factor) definem o acoplamento magnético

para os casos de ensaios com sondas e bobinas, respectivamente.

2.2.3.5.1 Efeito sonda peca - lift off

E o efeito observado devido a mudanga no acoplamento entre o objeto ensaiado e a
sonda ou bobina, sempre que a distancia entre eles € variada.
Quando uma bobina € suspensa no ar, produzird algum tipo de indicacdo, mesmo sem

material condutor nas proximidades. Essa indicacdo varia, a medida que a sonda € aproximada
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da superficie do material condutor. A maior variacdo € obtida quando a sonda encosta na
peca, conforme apresentado na Figura 10.

Esse efeito é tdo pronunciado que pequenas variacdes no espagamento (a partir de 20
microns) podem provocar o mascaramento de uma indicagao produzida por outra varidvel de

interesse primario (ASNT-N.T.H., 2004).
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Figura 10 — Comparacio da distancia sonda pe¢a com a profundidade de penetragiao
(ASNT-N.T.H., 2004)

E necessdrio manter uma relagio constante entre o tamanho e a forma da sonda e da
peca. Isso torna muito dificil e complicado o ensaio de pecas com geometria complexa. Para
eliminar ou compensar esse efeito, alguns equipamentos possuem sondas com molas, para
manter a distancia constante (DCTA/IFI, 2006b).

Embora o efeito da distdncia sonda peca possa dificultar o ensaio em determinadas
aplicacdes, pode ser de utilidade para medi¢dao de camadas ndo-condutivas (tintas e camadas
anodizadas), sobre metais condutores. Quando a sonda estd em contacto com a superficie ndo
condutiva, a espessura ¢ uma medida direta da distancia sonda-peca.

A Figura 11 apresenta o efeito lift off no diagrama do plano de impedancia. Quando a
bobina é suspensa no ar, o valor da impedancia é do ponto 1, que é igual a zero. A medida que

se aproxima da superficie, vai tomando o valor das linhas pontilhadas no sentido de baixo
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para cima, até atingir o ponto 2 e a curva cheia que € a condutividade elétrica do material

(ASM, 1992).

0% {ar) /Cundutivi dade

(1)
condutividade elétrica =10

| A 1T \ 100% [ACS
lifioff <] \'\. / Condutividade elétrica
= L

F — Resisténcia 2)

Fig. 11- Efeito lift off no diagrama do plano de impedancia (ASNT-N.T.H., 2004)

2.2.3.5.2 Fator de enchimento - fill factor

E a relacdo entre a drea da secdo transversal da peca e a drea da secdo transversal
efetiva do nicleo da bobina envolvente primaria (didmetro externo da forma da bobina, e ndo
o diametro interno adjacente a peca) (ABNT NBR 8859, 2005).

Na bobina, o acoplamento magnético € definido pelo fator de enchimento, o qual indica
0 quanto a peca preenche a bobina. Da mesma maneira que o efeito da distancia sonda-peca
produz variacbes na impedancia, diversos fatores de enchimento produzem variagdes
pronunciadas na impedancia da bobina.

O fator de enchimento é definido por:

Dem
Nt = 3)

Dib

onde Dem € o didmetro externo do material e Dib € o didmetro interno da bobina. Para
aplicagdo em bobinas internas, a formula € o inverso.

O fator de enchimento pode ser definido como tedrico e real.
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O fator de enchimento é sempre um nimero menor do que 1. Quanto mais proximo de 1
for o resultado, mais sensivel e preciso € o ensaio.

Para aplicacdes, tais como diferenciacdo de materiais quanto a composi¢ao quimica,
tratamento térmico ou dureza, podem ser utilizados valores de Nt bem menores.

O fator de enchimento varia a impedancia da bobina e pode ser utilizado como um
método para controlar o didmetro externo dos materiais cilindricos, tais como barras, tubos ou

arames (ASM, 1992).

2.2.3.5.3 Efeito de borda - edge effect

No ensaio eletromagnético, € o distirbio do campo magnético e das correntes parasitas,
em virtude da proximidade de uma mudanga abrupta na geometria da peca (borda). Esse
efeito geralmente provoca um mascaramento das descontinuidades existentes dentro da regido
(ABNT NBR 8859:2005).

Quando a sonda se aproxima da borda da peca, ocorre uma distor¢ao do fluxo de
correntes parasitas como consequéncia da diferenca de permeabilidade e condutividade. Essa
distorcao produz uma falsa indicagdo, como se fosse a representagdo de uma trinca larga ou
um furo e prejudica a deteccao de outras descontinuidades que podem estar presentes. Quanto

menor for o didmetro da bobina, menor serd o efeito de borda (ASNT-E.T.B., 2006).

2.2.3.5.4 Efeito pelicular — skin effect

Fenomeno segundo o qual a profundidade de penetracdo da corrente elétrica em um
condutor diminui com o aumento da frequéncia da corrente. Para frequéncias muito elevadas,
o fluxo de corrente é limitado a uma camada externa e extremamente fina do condutor (ABNT
NBR 8859:2005).

A espessura da peca também produz mudancas no fluxo de correntes parasitas. O fluxo
€ maior na superficie em contato com a sonda e diminui até chegar a zero no interior da peca.

A profundidade de penetragdo padrao € onde a densidade das correntes parasitas €
reduzida a aproximadamente 37% da densidade na superficie.

A profundidade de penetracdo padrdo € uma funcao da frequéncia do ensaio e varia de
acordo com o material, devido a diferentes condutividades elétricas.

Quanto maior a profundidade de penetracdo, menor a sensibilidade de deteccdo de

descontinuidades (ASNT-E.T.B., 2006).
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A Figura 12 apresenta um grafico da densidade das correntes parasitas, em funcdo da

profundidade de penetracdo, que € dada em multiplos de profundidade padrio de penetracao.
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penetracdo padrao

0.40
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Densidade de correntes parasitas na superficie
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Unidade de Profundidade
Figura 12 - Profundidade de penetrag¢do padrao (ASM, 1992).

2.2.4 — Tipos de sondas e bobinas

O tamanho e a forma das bobinas definem a capacidade de resolu¢do do ensaio. A
escolha da bobina € um dos mais importantes fatores para o sucesso do ensaio.

A bobina é formada por uma ou mais espiras de condutor, que produzem um campo
magnético, quando este condutor € atravessado por uma corrente elétrica (ABNT NBR
8859:2005).

A sonda é uma pequena bobina ou conjunto de pequenas bobinas, colocadas sobre a
superficie a ser examinada, ou préxima a essa superficie. E uma bobina e a respectiva carcaca
de protecao. Pode ter diferentes formas geométricas, de acordo com o objeto a ser ensaiado
(ABNT NBR 8859, 2005).

A Figura 13 apresenta dois tipos de sondas superficiais, do fabricante Olympus.



41

Figura 13 — Tipos de sondas superficiais (OLYMPUS, 2008)

A Figura 14 apresenta a configuragdo de uma bobina de superficie.

Figura 14 - Bobina de superficie (ASNT-E.T.B., 2006)

2.2.4.1 Classificacao das sondas

As sondas ou bobinas sao classificadas em internas e externas. A bobina interna é usada

para ensaios dos didmetros internos de materiais, tais como furos ou tubos.

A Figura 15 apresenta a configuracdo de uma bobina interna.

Figura 15 - Bobina interna (TECHNICAL ORDER, 2007)

Pode ser inserida no interior do tubo, para verificacdo de descontinuidades e variacdes
de espessura. Essa bobina induz correntes que envolvem a superficie interna do tubo ao redor

da bobina. Para furos sdo utilizadas bobinas rotativas manuais ou automaticas.
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A bobina externa, também chamada de envolvente ou circunferencial, € usada para a
verificacdo das superficies externas dos materiais que estdo envolvidos pela bobina. A Figura
16 apresenta a configuracdo de uma bobina externa.

A bobina € usada manualmente para superficies planas e para o ensaio automadtico de

material cilindrico.

AN AN

VARVARV,

Figura 16 - Bobina externa (ASNT-E.T.B., 2006)

Para material cilindrico a sonda tem maior sensibilidade, mas limita a velocidade do
ensaio. Pode ser necessaria a utiliza¢do de duas ou mais sondas para um dado ensaio.

As bobinas externas apresentam maior sensibilidade quando a descontinuidade é
longitudinal, perpendicular ao fluxo de correntes parasitas. No processo de fabricacdo de
barras, tubos e arames, a maioria das descontinuidades € longitudinal.

Quando desejamos detectar descontinuidades transversais planas, devemos usar uma
sonda rotativa. Nesse caso, s6 podem ser detectadas descontinuidades superficiais (ASNT-

E.T.B., 2006).
2.2.4.2. Bobinas

As bobinas podem ser simples ou duplas. Para as bobinas simples, o mesmo
enrolamento utilizado para induzir as correntes parasitas no material € também usado para
captar a mudanca de impedancia.

Podem ser utilizadas na diferenciacdo de materiais quanto a composi¢do quimica,
dureza, tratamento térmico, etc..

Nesse caso, podem ser usadas uma ou duas bobinas. Para duas bobinas, uma envolve o
padrao ou a peca de referéncia e a outra o material.

As bobinas duplas possuem dois enrolamentos, o primdrio, onde circula a corrente de

excitacdo, e o secunddrio, que capta a mudanca no fluxo de correntes parasitas no material.
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N

O enrolamento secundério fica sempre mais préximo a superficie do material. Para
bobinas externas, o primdrio € enrolado sobre o secundério. Para internas, o secundario é

enrolado sobre o primario (DCTA/IFI, 2006b).

2.2.4.3 Arranjo das bobinas

As bobinas simples e duplas podem ser absolutas ou diferenciais.

A Figura 17 apresenta as configuragdes das bobinas simples absoluta e diferencial,

com a passagem de uma corrente alternada.

A //\ ANA A }f\ A\ N N N
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Figura 17 — Bobinas simples absoluta e diferencial (TECHNICAL ORDER, 2007).

As bobinas absolutas respondem a todas as propriedades elétricas ou magnéticas, ou
ambas, detectadas de uma regido da peca, através de um ensaio eletromagnético, sem
comparacao com outra se¢ao da peca, ou com outra peca (ABNT NBR 8859, 2005).

As absolutas sdo as mais simples disponiveis e mais largamente utilizadas. S3o usadas
na diferenciacio de material (composi¢do quimica, dureza, tratamento térmico, etc.),
conforme apresentada na Figura 18. Niao sdo indicadas para deteccao de descontinuidades, por
serem sensiveis a variacdes localizadas.

As bobinas diferenciais eliminam esse problema. Detectam mudangas na impedancia do
material e eliminam o problema de sensibilidade a variacdes. O secunddrio tem dois
enrolamentos em série e em oposicdo que comparam duas se¢des do material. Se ambas as
secdes apresentam as mesmas caracteristicas, as impedancias serdo iguais, e a saida € zero. Se
existir uma diferenga ou descontinuidade numa das secdes, haverd diferenca de impedancia e

indicacdo do equipamento (TECHNICAL ORDER, 2007).
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As bobinas diferenciais sdo duas ou mais bobinas conectadas eletricamente em
oposicdo de série, de modo que qualquer condi¢do elétrica ou magnética, ou ambas, que nao
sejam comuns as dreas da peca que estiverem sendo examinadas, ou entre um corpo de prova
e um padrdo, provoquem um desbalanceamento do sistema e, por consequéncia, produzam

uma indicagdo (ABNT NBR 8859, 2005).
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Figura — 18 Bobina dupla absoluta (TECHNICAL ORDER, 2007)

A Figura 19 apresenta a configuragdo de uma bobina dupla diferencial.

INDICADOR
JANNA ﬁ N NN
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@

Figura 19 — Bobina dupla diferencial (TECHNICAL ORDER, 2007)

Se existir uma diferenca ou descontinuidade numa das secdes, haverd diferenca de

impedancia e consequente indicagdo no equipamento.
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A Figura 20 apresenta a ilustracio de uma bobina dupla diferencial, utilizada

juntamente com um padrdo para inspecao.

JAVAVAVAVAVAN
DA YAV Y —
Peca em inspecao

L
S
()
=
— Padrio
| PaVaVaWa\ i

)

Figura 20 — Bobina dupla diferencial e padrao (TECHNICAL ORDER, 2007)

2.2.5 Selecao da frequéncia do ensaio

A frequéncia de uma corrente alternada é definida pelo numero de ciclos da corrente
que ocorre em um segundo. A sua unidade € o hertz (ASNT E.T. B, 2006).

A variagdo do campo magnético € a mesma da corrente alternada na bobina. A
magnitude das correntes induzidas na superficie da peca cresce na propor¢do da variacio da
frequéncia do campo.

Quanto maior for a frequéncia, maior € a intensidade das correntes na superficie e
menor € a profundidade de penetragdo no material.

A Figura 21 apresenta a relacao da frequéncia com a profundidade de penetragcdo. As
frequéncias usualmente utilizadas estdo situadas na faixa de 100 Hz a 6 MHz.

A selecdo da frequéncia depende dos seguintes fatores:

- espessura do material;

- profundidade de penetracdo desejada;

- sensibilidade desejada; e

- tipo de aplicacdo, para detec¢do de descontinuidades, diferenciacdo de materiais, etc

(ASNT-N.T.H., 2004).
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Figura 21 — Relacido da freqiiéncia com a profundidade de penetracdo (ASNT-N.T.H., 2004)

z

A selecao da frequéncia € sempre um compromisso entre a profundidade de
penetracdo e a sensibilidade desejada. Quanto maior for a frequéncia, maior a sensibilidade
do ensaio para detec¢do de pequenas trincas superficiais e menor a profundidade de
penetracao.

A frequéncia méxima € dada pela férmula:

P
F max = 4)

4 mur.d’

p = resistividade = 72 Q.. cm. 10°¢ (dado de tabela)
ur=1

d = profundidade

Para descontinuidades superficiais, devemos utilizar altas frequéncias.
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Alguns equipamentos mais antigos, como os analdgicos, ndo possuem a selecdo da

frequéncia por valores, mas por faixas chamadas de baixa, média ou alta. A Tabela 2

apresenta os valores de cada faixa utilizada para o ensaio (ASNT-E.T.B., 2006).

Tabela 2 — Classificagdo dos valores da freqiiéncia (GE, 2009)

Faixa de freqiiéncia Classificacdo
100 Hz a 20 kHz Baixa
Acima de 20 kHz a 40 kHz Média
Acima de 40 kHz Alta

A frequéncia a ser utilizada no ensaio é determinada em fun¢do do material a ser

ensaiado e da localizacdo da descontinuidade, se na superficie, com valores mais altos, ou

na subsuperficie, com valores menores.

A Tabela 3 apresenta alguns valores estabelecidos de frequéncia, de acordo com o

tipo de material, localizagao das descontinuidades e medicao de condutividade.

Tabela 3 — Valores da freqiiéncia em funcdo dos tipos de materiais (DCTA/IFI, 2006b)

Material ou localizacao Frequéncia
Aluminio 50 a 500 kHz
Aco 500 kHz a 1 MHz

Medicao de condutividade
Descontinuidades superficiais

Descontinuidades subsuperficiais

100 kHz

100 kHz a 2 MHz

100 Hz a 50 kHz

2.2.6 - Instrumentacao

Os equipamentos de correntes parasitas estdo disponiveis em diversos modelos e tipos.
Todos sdo similares no principio, mas variam nas fung¢des e nos acessorios. Todos os

equipamentos t€ém alguns métodos de detec¢do da mudanga da impedancia da bobina.
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O circuito eletronico € que varia de equipamento para equipamento. Um circuito bdsico
consiste de uma fonte de corrente alternada que € dirigida a bobina.

Um voltimetro é conectado através da bobina para medir a voltagem. Quando a bobina
€ posicionada sobre ou proximo a uma pega, a impedancia sofre uma mudanga. Essa mudanca
¢ refletida na leitura do medidor.

A maioria dos equipamentos realiza as fungdes de acordo com a Figura 22. O gerador
fornece a corrente de excitagao.

A modulag¢do ou mudanga do sinal ocorre no campo eletromagnético, produzido pela

sonda e pela peca.

EXCITAGAD MODULAGAD PROCEZZAMENTO INDICACAD
Grerador SondaBobina . Crcuitos de Iledidores e Alarroes
&wplhificador Balancearnenta. & naldgicos/Dgtais.
Pegaem Ensaio Filtros Dietectores Dispesitivos
&utormdticos
A
4
Lmplificadores.
.................................................... Equiparnento para
mannselo da peca

Figura 22 — Funcdes dos equipamentos de correntes parasitas (ASNT-E.T.B., 2006)

O processamento do sinal é feito por circuitos de compensagdo ou balanceamento,
filtros para melhorar a relacdo sinal/ruido, amplificadores e circuitos de deteccdo de
amplitude.

O circuito ponte é muito utilizado nos equipamentos portateis, tais como medidores de
condutividade elétrica, detectores de descontinuidades, etc..

As impedancias Z1 e Z2 sdo iguais e de valor constante. A impedancia Z4 é a sonda.
Colocada a sonda sobre a peca ou no padrdo, o circuito € balanceado pela impedancia varidvel
7.3, para se obter uma saida igual a zero.

Balanceado o circuito, conforme apresentado na Figura 23, pode ser iniciado o ensaio

com as varreduras sobre a superficie (ASNT-E.T.B., 2006).
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Figura 23 - Circuito ponte com resisténcia e reatancia variaveis (DCTA/IFI, 2006b).

74

Se a peca for igual ao padrdo, a saida serd zero, se for diferente (apresentar uma
descontinuidade ou outro tipo de material), a saida serd diferente de zero (ASNT-E.T.B.,

2006).

2.2.7 — Aplicacoes do ensaio

O ensaio por correntes parasitas ndo se limita a detec¢ao de descontinuidades. Possui

aplicacdes diversas, de grande auxilio nas linhas de producao, descritas a seguir:

2.2.7.1 - Medicao de condutividade

Para a medicdo de condutividade elétrica e diferenciacdo de materiais nao-magnéticos,
os equipamentos utilizados sao normalmente portateis, com frequéncia fixa de 100 kHz.

Esta aplicacdo é somente para materiais nado-magnéticos. Os materiais ferromagnéticos
apresentam uma varidvel que é a permeabilidade magnética, que torna impossivel a
determinac¢do exata da condutividade.

Como o valor da permeabilidade dos materiais nao-magnéticos é igual a 1 e os
equipamentos operam com frequéncia fixa, a profundidade de penetracio depende da

condutividade elétrica.

2.2.7.2 - Medicao de espessura de camadas

Para a medicdo de camadas ndo condutivas sobre metais condutores ndo-magnéticos, é

utilizado o efeito lift off.
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Ex.: Camada de anodizac¢do, verniz, pldstico sobre aluminio, cobre, latdo, etc..
Podem também ser medidas camadas nao-magnéticas sobre materiais magnéticos.

Ex.: Camadas de tinta, plasticos, cromo, cddmio, borracha, vernizes, papel, esmalte, etc..

2.2.7.3 - Medicao de espessura de materiais nao-condutores

O material ndo-condutor é colocado sobre uma chapa de material condutor. Ao colocar
a sonda sobre ele, a espessura serd igual a distancia da sonda até a superficie do material

condutor. Pode ser utilizado o efeito /ift off, até aproximadamente 50 mm de espessura.

2.2.7.4 - Diferenciacao de materiais

Com a utilizacdo de duas sondas, se os materiais sdo iguais, ndo ha tensdo de saida no
secunddrio. Se os materiais sao diferentes, a tensdo de saida serd proporcional a diferenca
entre ambas.

Com a utilizagdo de uma sonda, € colocada a peca padrao na bobina e posteriormente

na peca em ensaio. Pela andlise do gréfico, € verificada se ha diferenca.

2.2.7.5 - Deteccao de descontinuidades

Descontinuidades tais como trincas, inclusdes e corrosdo podem ser detectadas na

superficie ou na subsuperficie dos materiais e pegas, pelo desbalanceamento do circuito ponte.
2.2.7.6 Dureza

E a verificagdo da homogeneidade de tratamento térmico. Quando um metal ou liga é
submetido a um tratamento térmico, a dureza aumenta ou diminui, dependendo do material,
que também afeta a condutividade e a permeabilidade do material.

A variacdo indesejada do tratamento térmico € detectada pelo ensaio por Correntes

Parasitas (DCTA/IFI, 2006b).
2.2.8 Calibracao

Calibragcao é o conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢des especificadas, a

relacdo entre valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de medi¢dao de
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valores, representados por uma medida materializada de um material de referéncia e os
valores correspondentes das grandezas estabelecidas (ABNT NBR 8859, 2005).

A metrologia fornece as técnicas que permitem que grandezas sejam corretamente
verificadas. Incorpora—se, como fun¢do essencial e indispensdvel a todo e qualquer sistema
que executa medidas. E por esta razdo que o claro entendimento aos conceitos de medicio e
do significado das medidas tem sido constantemente expandidos e aperfeicoados,
incorporando ao dominio dos valores medidos os erros existentes e a incerteza das medidas.

Realizar ensaios nao-destrutivos € essencialmente medir. Do ponto de vista técnico e na
maioria dos casos, quando realizamos um ensaio utilizando equipamentos que fornecam
resultados, estamos medindo e esperamos que a medicdo envolvida tenha exatiddo e que
apresente as caracteristicas de precisdo, repetibilidade e reprodutividade necessdria para
assegurar a qualidade dos mesmos.

A precisdo estabelece o quanto um equipamento de ensaio € capaz de reproduzir um
valor obtido numa medi¢do, mesmo que ele ndo esteja correto.

Exatidao € a capacidade que o equipamento de ensaio tem de fornecer um resultado
correto ou que, apds varias medicoes de um mesmo ponto, nos fornece um valor médio
proximo do real, mesmo apresentando uma baixa precisao.

Tolerancia € a diferenca entre os valores mdximos € minimos admissiveis para uma
medida.

Calibrar um equipamento ou instrumento é comparar, em condi¢des controladas de
laboratdrio e utilizando procedimentos validados, os resultados das medidas apresentadas por
este equipamento, com relagc@o aos valores apresentados por padrdes de referéncia de elevada
confiabilidade, exclusivamente utilizados para esta finalidade (ROSSI, 2009).

Padrao € a referéncia fisica usada como base para comparacdo ou calibragdo. Um
conceito que tenha sido estabelecido por uma autoridade ou um cliente, ou mediante um
acordo, para servir como modelo ou regra na medi¢do da qualidade, ou no estabelecimento de
préticas ou procedimentos (ABNT NBR 8859, 2005).

Os padrdes devem ser metrologicamente superiores aos instrumentos a calibrar. A mao-
de-obra deve ser especializada e treinada para a atividade de calibragdo. Essa atividade €
diferente da atividade de verificar se os equipamentos utilizados estdao operando corretamente,
antes do inicio das operagdes, pela verificacdo do desempenho operacional. O nome para este
caso € ajuste, do inglés set up.

A calibracdo € fruto de uma politica que objetiva assegurar resultados confidveis das

medi¢des dos ensaios realizados. Deve ser executada periodicamente sempre que algum
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equipamento for submetido a manuten¢cdo ou reparo, para garantir a rastreabilidade das
medicoes.

A utilizagdo da metodologia de probabilidade de detec¢do de descontinuidades (POD)
tem sido cada vez mais usada para melhoria nos métodos e na reducdo de riscos.

Equipamentos de ensaios tém influéncia direta sobre essa probabilidade (ROSSI, 2009).

2.2.8.1 Padroes

Sdo utilizados para ajustar a sensibilidade do equipamento para varios parametros dos
materiais a serem ensaiados, tais como descontinuidades, variacdo de permeabilidade e outras
condicdes do material.

O desenvolvimento e uso dos padrdes de referéncia requerem uma completa
compreensdo do ensaio a ser realizado (DCTA/IFI, 2006b).

Os padrdes usados para ajustar a sensibilidade devem estar livres de indicacdes que
possam interferir com o ensaio e devem ser da mesma liga e tratamento térmico do produto a
ser ensaiado. Devem ter suficiente comprimento para permitir uma varredura adequada das
descontinuidades artificiais, que fornecam uma boa resolucao de sinal. A Figura 24 apresenta
um padrao chamado de bloco de referéncia, do fabricante General Eletric (GE, 2009).

As descontinuidades artificiais desenvolvidas para elaboracio do padrdo podem ser
com profundidades variadas, ou passantes. Em alguns casos, uma prépria parte da peca pode
ser utilizada como padrdo. As descontinuidades artificiais superficiais, quando nao for
especificada a dimensdo da descontinuidade no documento de engenharia, devem ser de 5 mm
de cumprimento por 0,75 mm de profundidade. Outras dimensdes sdo permitidas em funcdo
da padronizagao, desde que a sensibilidade estabelecida durante o ajuste operacional detecte a
descontinuidade acima especificada (ABNT NBR 15548, 2008).

Descontinuidades artificiais sao descontinuidades de referéncia, tais como furos, rasgos
ou entalhes, introduzidos em um padrao de referéncia, para proporcionar, com precisdo, niveis
de sensibilidade reproduziveis para o equipamento de ensaio eletromagnético (ABNT NBR
8859, 2005).

Blocos de referéncia sdo disponibilizados para utilizagdo com os equipamentos de
ensaio por correntes parasitas, para a obtencao dos corretos niveis de sensibilidade, durante a
calibracao e ensaio (GE, 2009).

O padrio do fabricante GE apresenta quatro tipos de materiais de ensaio, ferro,

aluminio, titdnio e agco inoxiddvel, com rasgos de 0,2 mm, 0,5 mm e 1,0 mm. O padriao do
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fabricante Elotest apresenta os quatro tipos de materiais em um tnico bloco, com as mesmas

dimensdes dos rasgos.

BLOCOS DE REFERENCIA

A GE oferece uma gama de
blocos de referéncia para

permitir que o0s niveis de
sensibilidade sejam alcangados
durante a calibracao.

Descricdo Material Profundidade
204028 Ferro EN1A 0.2/0.5/1.0 mm
20A0290 Aluminio 7075-T6 0.2/0.5/1.0 mm
294032 Titanio TieA14V 0.2/0.5/1.0 mm
29A049 Aco Inoxidavel 204 0.2/0.5/1.0 mm

9

Figura 24 — Padrio de calibragdo — bloco de referéncia (GE, 2009)

2.2.8.2 Consideracoes sobre os padroes

As consideracdes sobre os padrdes incluem:

[
1

o material a ser ensaiado;

b- tamanho e forma do material;

c- tipos de descontinuidades;

d- meios de produzir descontinuidades artificiais;

e- indicagOes relevantes que podem ser encontradas;
f- capacidades e limitacdes do equipamento; e

g- critério para andlise das indicacdes relevantes.

Muitos tipos de descontinuidades artificiais podem ser produzidos. A utilizacdo desses
padrdes deve corresponder as descontinuidades reais esperadas. Por exemplo: para detec¢ao
de descontinuidades transversais, utiliza-se um bloco com entalhe transversal.

Os blocos de referéncia podem ser construidos para verificacio de condutividade,
espessura de camada, detec¢ao de descontinuidades, etc..

Os equipamentos de correntes parasitas devem ser verificados muitas vezes durante o

ensaio quanto a calibracdo e devidos ajustes, com os padroes estabelecidos em um

procedimento escrito (ASNT-E.T.B., 2006).
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Os padrdes e os ensaios devem estar de acordo com o Sistema Internacional de
Unidades (SI), que € o sistema oficialmente adotado no Brasil, para expressar as unidades das
grandezas e atender aos propésitos das medigdes.

O SI estd fundamentado em sete unidades de base e as unidades derivativas. As
unidades de base s@o consideradas independentes do ponto de vista dimensional e utilizadas
para medir as grandezas indicadas que sdo:

- comprimento — metro (m);

- massa — quilograma (kg);

- tempo — segundo (s);

- intensidade de corrente elétrica — ampere (A);
- temperatura termodinamica — kelvin (K);

- quantidade de matéria — mol (mol);

- intensidade luminosa — candela (cd).

Algumas unidades derivativas do SI sdo apresentadas abaixo, utilizadas para os ensaios
eletromagnéticos:
- temperatura — t (°C);
- frequéncia — hertz (Hz);

- resisténcia elétrica — ohm (€2) (ABNT NBR ISO 1000, 2006).

Para a correta calibragdo, é necessario efetuar a repetitividade dos resultados de
medicao.
A repetitividade € o grau de concordancia entre os resultados de medi¢des sucessivas de

um mesmo objeto de medigao, efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicao (VIM, 2007).

2.2.9 Pratica do ensaio convencional

A maioria dos metais utilizados na engenharia sio ligas formadas pela adicao de um ou
mais metais ao metal base, para se conseguir as propriedades desejadas e aumentar a
resisténcia a deformacdo. Essa adi¢cdo € usualmente efetuada durante a fundicdo. A
condutividade de um metal pode aumentar ou diminuir de acordo com as ligas formadas.

Alguns elementos de liga ttm um efeito maior na condutividade do que outros.
Geralmente atomos que diferem muito em tamanho e distribui¢ao dos elétrons comparados ao

metal base causam grande diminuicao de condutividade.
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Tendo em vista que o ensaio por correntes parasitas € aplicado a materiais condutores
de eletricidade, deve-se dar especial aten¢do a composicdo quimica das pecas a serem
ensaiadas.

Todo ensaio por correntes parasitas requer os seguintes parametros:

- Um equipamento apropriado para selecao da freqii€ncia necessdria;

- As sondas superficiais, envolventes ou de furos, de acordo com os tipos de pecas;

- Padrdes para calibracao e ajuste do equipamento e do ensaio;

- Ter uma idéia da localizag¢do, tamanho e tipo das descontinuidades esperadas;

- Um procedimento escrito com o critério de aceitagcdo/rejeicao; e

- Um operador qualificado para compreender e interpretar o resultado (TECHNICAL
ORDER, 2007).

2.2.10 Seguranca

A seguranca do pessoal que executa ensaio envolve as normas de seguranca da
prépria organizagao.

A maioria dos equipamentos de correntes parasitas requer uma fonte externa de
energia elétrica. Devem ser observados procedimentos relativos ao manuseio dos cabos, sua
manuten¢cdo e seu uso. Cabos danificados ou que estejam posicionados em locais de
passagem de pessoal podem ocasionar a queda do equipamento, provocando danos que

devem ser evitados (MIL HDBK 728/2, 1992).

2.2.11 - Descontinuidades detectaveis pelo ensaio

Qualquer interrupcdo que altere de forma significativa a continuidade do fluxo das
correntes parasitas é chamada de descontinuidade e pode ser detectada pelo ensaio, desde que
localizada na superficie ou na subsuperficie do material ensaiado.

Descontinuidade € a interrup¢@o na estrutura fisica ou configuragao de um objeto em
ensaio.

Defeito é a descontinuidade cujo tamanho, forma, orientacdo ou localizacdo €
prejudicial ao uso do material, ou que excede o critério de aceitacio/rejeicio de uma
especificacdo aplicavel. Algumas descontinuidades ndo excedem as especificagdes e ndo sao

consideradas defeitos (ASNT-E.T.B., 2006).
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Descontinuidades abertas a superficie sdo mais facilmente detectadas do que
descontinuidades subsuperficiais.

No caso de utilizacdo de sondas internas ou externas, sdo mais facilmente detectadas
descontinuidades superficiais longitudinais e radiais. A medida que aumenta a profundidade
das descontinuidades, mais dificil € a deteccdo. Dependendo do tipo e tamanho da
descontinuidade, do tipo de material e do equipamento utilizado, a profundidade méixima
pode chegar a 12,7mm da superficie, embora o mais comum seja até 5 mm (ASNT-E.T.B,,
2006).

Sensibilidade € a capacidade de encontrar as descontinuidades mais dificeis de serem
detectadas, com referéncia ao tamanho e tipo (TECHNICAL ORDER, 2007).

Para ensaios manuais, a Figura 25 apresenta a tela de um equipamento digital, com as
curvas no plano de impedancia de um material ndo magnético, contendo vdrias
descontinuidades.

O ponto A representa a impedancia do material sem descontinuidade. A trinca
subsuperficial, além de apresentar uma amplitude menor do que a superficial, tem angulo de

fase diferente.

AR
| TRINCA
SUPERFICIAL
MARCA DE FERRAMENTA ; ———
— N TRINCA
SUBSUPERFICIAL
NI T )
i / -
A

Figura 25 — Representacdo das curvas na tela do equipamento (DCTA/IFI, 2006b)

A Figura 26 apresenta a tela de um equipamento quando uma sonda passa inicialmente
na superficie da peca e por trincas artificiais de diferentes profundidades. A amplitude e a fase

de resposta variam de acordo com cada profundidade da trinca (GE, 2009).
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Figura 26 — Respostas de trincas de diferentes profundidades (GE, 2009)

2.2.11.1 Aparéncia das descontinuidades

As descontinuidades sdo quaisquer variacdes na homogeneidade de uma peca ou
material, tanto em sua estrutura como em sua forma. Os critérios de aceitacdo sdo definidos
por meio da andlise da influéncia que a descontinuidade terd sobre a utilizagao do material ou
do equipamento, ou por normas especificadas pelo cliente.

As descontinuidades podem ser atribuidas a diferentes causas. Elas podem ocorrer
durante o préprio processo de fabricacio do material (por exemplo: durante a fundi¢do),
durante o processamento (durante a laminagdo, forjamento, usinagem, etc.), ou durante o uso
do equipamento em servigo por aplicacdo de esfor¢os mecanicos ou corrosdo (ABENDI,

2009).

2.2.11.2 — Tipos de descontinuidades detectaveis pelo ensaio

a) Inclusoes

Concentragdes de material metélico ou ndo-metdlico estranhos a fusdo, tais como gases
ou escoéria, aprisionados durante o processo de soldagem ou fundi¢do. Sdo particulas
arredondadas ou alongadas, que podem surgir internamente ou na superficie do material. Nao
sdo considerados prejudiciais se relativamente pequenos e bem dispersos e se ndo estiverem
localizados em filetes, furos ou bordas. Se aparecerem em forma de grupamentos, alongadas
ou largas, podem ser prejudiciais (MIL HDBK 728/2, 1992).

A Figura 27 apresenta quatro tipos de inclusdes de escéria, que sao de material ndo-

metalico retido na zona fundida de um cordao de solda:

a) alinhadas
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b) dispersas
c¢) isolada

d) agrupadas

S
IT {75

Figura 27 — Tipos de inclusdes (ABNT/ONS-58, 2009)

(©)

b) Trincas

Sdo descontinuidades de propagacdo continua, produzidas por rupturas no metal sob
tensdo mecanica ou a¢do quimica a quente ou a frio. A Figura 28 apresenta uma trinca na
zona termicamente afetada (ZTA), de um corddo de solda.

Sdo caracterizadas por uma extremidade aguda e seu comprimento. Devido ao fato da
trinca ser considerada como grave defeito de fabricagdo ou de servigo, € considerada critica e

deve-se ter uma atencdo especial para a sua deteccdo (MIL HDBK 728/2, 1992).
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Figura 28 - Trinca localizada na ZTA (SILVA; PARANHOS, 2003)
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¢) Trincas por fadiga

Sao usualmente causadas por cargas ciclicas repetitivas em uma estrutura. Pontos de
concentracdo de tensdo como furos ou rasgos sdo dreas de grande concentracdo de tensao,
onde a trinca por fadiga se inicia. Propagam-se usualmente normal a direcio da méxima

tensdo aplicada (TECHNICAL ORDER, 2007).

d) Porosidade de gas

Os poros, usualmente de forma redonda, sdo decorrentes dos gases aprisionados e nao
eliminados durante o vazamento e solidificacdo do material nos processos de fundicdo e
soldagem. Os gases tendem a escapar facilmente para a atmosfera enquanto a liga permanecer
no estado liquido. Com a solidificag@o, alguns desses gases ficam aprisionados no interior da
peca ou na sua superficie, na forma de bolhas (MIL HDBK 927/2, 1992).

A porosidade € o conjunto de poros distribuidos de maneira uniforme, porém nao
alinhados. A porosidade pode ocorrer de forma uniformemente distribuida, em grupos,
alinhada ou como porosidade vermiforme (NERIS, 2008), conforme apresentado na Figura
29.

a) Porosidade
b) Porosidade agrupada

¢) porosidade alinhada

a)
¢ LY - \ Y
"| y .\I _I )
b) ;I r ! | | | : || [
il { ;. ] ; .-": . -.'."__2'.
i il ]
\! 'l:, ﬁ.:' NN| i \ 1 \ ';
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Figura 29 - Tipos de porosidade no corddo de solda (NERIS, 2008)
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e) Corrosao

A corrosdo € um tipo de deterioracdo facilmente encontrada em materiais metélicos. O
aco oxida quando em contacto com gases nocivos, fons de hidrogénio ou umidade. Um dos
tipos mais normalmente encontrados € a corrosado ao pitting (ASNT-E.T.B., 2006).

A corrosdo consiste na deterioracdo dos materiais pela acdo quimica ou eletrolitica do
meio, podendo estar ou nao associada a esfor¢cos mecanicos. Pode incidir em diversos tipos de

materiais, sejam metdlicos ou ndo-metdlicos (FERREIRA, 2007).

A Figura 30 apresenta a forma de corrosdo entre camadas

Scan Direction

> "CY Scan View

sever Bl M N VO

5 paspristory inkrmtion Impaction Tachaciogien

Figura 30 - Imagem de varredura tipica de corrosio (GE, 2009)

f) Corrosao ao pitting

Um dos tipos de descontinuidade mais normalmente encontrados é a corrosdo ao
pitting, que significa furo ou orificio. Também € chamada de corrosdo alveolar.

As correntes utilizadas na medicdo do campo de correntes alternadas sdo mais
fortemente perturbadas por descontinuidades planares, entretanto, a corrosdo ao pitting
também causa perturbacdo ao fluxo da corrente e podem ser detectadas. O grau de

perturbacdo da corrente € muito menor do que de uma trinca de mesma profundidade e

tamanho. A Figura 31 apresenta um exemplo desse tipo de corrosdo localizada.
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Figura 31 — Corrosio ao pitting (CIMM, 2009)

Numa varredura essa descontinuidade tem a aparéncia de uma trinca rasa (ASNT-

E.T.B., 2006)

2.2.11 Aplicacoes do ensaio em aeronaves

Os ensaios por correntes parasitas sdo largamente aplicados em estruturas e

componentes de motores de aeronaves.

2.2.12.1 Ensaios em estruturas de aeronaves

Fabricantes de aeronaves e de estruturas de aeronaves utilizam a técnica de correntes
parasitas para detec¢do de trincas, desde o inicio dos anos 1960. Os equipamentos foram
projetados para detectar pequenas trincas superficiais.

Por volta de 1973, estudos comprovaram que 0 ensaio por correntes parasitas € mais
sensivel do que o ensaio radiogréfico para detectar trincas de fadiga. Durante as manuten¢des

das aeronaves, a detec¢do de corrosao e sua extensao em estruturas sdo facilmente verificadas.

2.2.12.2 Ensaios em componentes de motores aeronauticos

O ensaio € muito utilizado na deteccdo de descontinuidades superficiais. A Forca Aérea
dos Estados Unidos e os fabricantes americanos de motores aeronduticos utilizam
equipamentos automdticos para assegurar que oS componentes criticos nido contenham

descontinuidades rejeitaveis.
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Componentes de motores de aeronaves militares sdo ensaiados na fabricacdo, para
assegurar que as pecas estejam livres de pequenas descontinuidades em zonas criticas.
Normalmente sdao ensaiados rotores, palhetas de turbina e tubos sujeitos a corrosao, dificeis de

serem verificados por outros ensaios (ASNT-E.T.B., 2006).

2.3 Técnica por phased array

O ensaio por correntes parasitas foi desenvolvido para aplicacdo da tecnologia de
phased array, inicialmente utilizada somente para o ensaio de ultrassom.

Devido a técnica ser a mesma para ambos os ensaios, os equipamentos desenvolvidos
sao também utilizados para ambos os ensaios, com mddulos especificos para ultrassom e para
correntes parasitas. Um ensaio complementa o outro, pois o de correntes parasitas detecta
descontinuidades superficiais e subsuperficiais e o ultrassom detecta descontinuidades
principalmente internas, ultrapassando 600 mm de profundidade.

Nesse caso, o conhecimento operacional, a experiéncia e a habilidade do operador se
tornam fatores primordiais (GE, 2009).

Essa técnica foi inicialmente utilizada pela inddstria nuclear, na inspecdo de tubulacoes.
Aos poucos, passou a ser utilizada em todas as dreas de fabricacdo e manutengdo,
principalmente a petroquimica e aeroespacial. E uma extensdo da técnica convencional do
ensaio.

Esse rapido interesse na utiliza¢do levou ao grande desenvolvimento da técnica e dos
equipamentos, para adaptacdo a todos os tipos de materiais e pecas, desde que condutores de
eletricidade.

Essa tecnologia permitiu que diversos sensores fossem posicionados lado a lado em
uma unica sonda. Esses sensores sdo eletronicamente excitados e alteracdes das correntes
parasitas no material ou na peca sdo medidas. A aquisicdo de dados € possivel por meio do
emprego de multiplexadores, evitando indutincia mdutua entre os sensores individuais
(LAMARRE; GOLDBERGER, 2007).

A Figura 32 apresenta uma comparagdo entre uma varredura tipica de um equipamento
convencional, de um elemento e uma varredura por phased array, com uma sonda de 32
elementos.

Podem ser coordenadas eletronicamente multiplas bobinas de correntes parasitas
simultaneamente. Cada bobina individual na sonda produz um sinal relativo a fase e

amplitude da estrutura sob ensaio. Esses dados sdo referenciados para uma posi¢do e tempo e
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representados graficamente como uma imagem em C Scan. Isso representa uma enorme

economia de tempo no ensaio e maior sensibilidade de deteccao no resultado.

“ | | OB BB 50080

Sonda convencional Sonda phased array

Figura 32 — Comparacao da varredura convencional e por phased array (GE, 2009)

E largamente utilizada para o ensaio em barras, chapas, tubos, superficies planas,
fuselagem, rodas e estruturas de aeronaves, pecas com formas geométricas complexas,

inclusive para deteccdo de descontinuidades em servico (GE, 2009).
2.3.1 Efeito do multiplexador

Um multiplexador ou seletor de dados € um circuito l6gico que aceita vérias entradas de
dados digitais e seleciona apenas uma das entradas, em qualquer instante, para ser a saida.
Tem como aplicacdes principais a selecdo de dados, operacdes sequenciais € encaminhamento
de dados.

O multiplexador efetua o processo onde multiplos sinais de mensagem analdgica sdo
combinados em um sinal digital sobre um meio compartilhado, conforme apresentado na
Figura 33.

Quando os dados das correntes parasitas phased array passam por um multiplexador, as
bobinas individuais sdo excitadas em diferentes tempos, permitindo ao sistema excitar todas

as bobinas da sonda, sem excitar quaisquer duas bobinas adjacentes a0 mesmo tempo
(SILVA, 2008).
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Figura 33 - Efeito do multiplexador (OLYMPUS, 2008)

A indutincia mitua, que é o acoplamento magnético entre bobinas préximas, é um
efeito indesejdvel no ensaio, por induzir corrente em uma bobina pela mudanca do fluxo
magnético da outra bobina préxima. Esse efeito ¢ minimizado com o uso de um sistema de
multiplexadores, que cuidadosamente programa o momento exato que cada bobina € excitada
para transmitir o seu sinal de correntes parasitas. Os sinais passam por um arranjo para serem
visualizados como uma imagem, conforme apresentado na Figura 34.

O multiplexador funciona como um scanner, que permite um aumento na sensibilidade
da bobina, por meio da redugcdo da indutdncia mutua, e uma reducdo do nivel de ruido

(OLYMPUS, 2008).

Figura 34 — Sonda com o efeito multiplexador (GE, 2009)

2.3.2 Utilizacao de padroes

Os padroes sdo fundamentais para o ajuste e a calibragdo dos equipamentos e

estabelecimento da sensibilidade das sondas phased array.
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A Figura 35 apresenta um padrdo de aluminio do fabricante Olympus, RD Tech modelo
CD-402040, para verificacdo do efeito lift off (faixa roxa), entalhes (faixas centrais), trincas
(rebites superiores) e corrosdo (rebites inferiores).

O operador efetua uma varredura no padrdao contendo descontinuidades conhecidas,
para gerar o mesmo sinal para cada canal. Normalmente a descontinuidade conhecida pode
ser um entalhe raso e longo, transversal ao padrdo. O operador ajusta o ganho e a rotacao de
cada canal, de tal modo que a mesma resposta de fase e amplitude seja obtida para todos os
canais (GE, 2009).

A calibragdo também pode ser efetuada na prépria peca a ser ensaiada, ou com uma

peca que contenha descontinuidades, estabelecida como padrdao no procedimento especifico.

Figura 35 — Padréo de aluminio para calibracido do equipamento (OLYMPUS, 2008)

A Figura 36 apresenta a parte inferior do padrdo para a deteccdo de trincas de 6

tamanhos e profundidades diferentes.
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Figura 36 — Parte inferior do padrdo com as trincas a partir dos rebites (OLYMPUS, 2008)

2.3.3 Vantagens da técnica por phased array

Essa tecnologia, quando comparada ao ensaio convencional, proporciona os seguintes
beneficios:
- reducdo enorme do tempo de ensaio, com o aumento da velocidade de varredura;
- em uma unica varredura é inspecionada uma larga drea superficial, reduzindo os custos
consideravelmente, conforme apresentado na Figura 37;
- redu¢do na complexidade mecénica dos sistemas de varredura ou de sistemas automatizados;
- uma simples varredura manual € suficiente;
- proporciona visdo cartografica em tempo real da regido inspecionada, facilitando a
interpretacdo dos resultados;
- adapta-se bem a pecas com forma geométrica complexa;
- melhora a confiabilidade e a probabilidade de deteccdo de descontinuidades (POD)
(LAMARRE; GOLDBERGER, 2007);
- melhor confiabilidade do ensaio, como resultado da imagem C Scan, inclusive para deteccdo
de pequenas descontinuidades como pontos de corrosdo;
- a preparacdo superficial ¢ minima, ao contrdrio de outros ensaios que requerem limpeza
completa da superficie;

- ndo € necessario remover camadas de tinta da superficie a ser ensaiada;
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- alta resolugdo do ensaio;

- armazenamento de todos os registros referentes a regido inspecionada;

- 0 ensaio pode ser realizado com monitoramento por alarme, baseado no sistema “passa nao
passa” (go no go). A descontinuidade que excede o critério de aceitacdo estabelecido por
norma faz soar o alarme pré ajustado e a peca € segregada; e

- a sensibilidade do ensaio permite detectar poros de até 0,25 mm de didmetro por 0,125 mm
de profundidade. Sao detectadas trincas de 0,5 mm de cumprimento por 0,1 mm de

profundidade (OLYMPUS, 2008).
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Bobina simples - lenta Bobina miiltipla - rapida

Figura 37 — Sonda convencional simples e sonda phased array multipla (OLYMPUS, 2008).

2.3.4 Equipamentos

Os equipamentos sdo normalmente portateis e alimentados por eletricidade e bateria.
Podem ser encontrados médulos phased array utilizados para os ensaios por ultrassom e por
correntes parasitas. A faixa de frequéncia operacional € entre 20 Hz ¢ 6 MHz, com op¢ao do
uso de vdrias frequéncias simultaneas na sonda. Sensores de deslocamento podem ser usados
junto a sonda. Podem ser arquivadas as informag¢des (OLYMPUS, 2008).

A Figura 38 apresenta um equipamento digital portatil, com variagdo de frequéncia,
para deteccao de descontinuidades, medi¢do de condutividade elétrica e de camadas, marca
Elotest, modelo M2 — V3, do fabricante Rohmann GmbH, utilizado para execu¢do dos ensaios
no laboratério do DCTA/IFL

Equipamentos foram desenvolvidos para atividades especificas, como por exemplo, a
deteccao de corrosdo nas aeronaves A 330 e A 340 da Airbus, com o equipamento Olympus
Omniscan ECA e a respectiva sonda, localizada entre a primeira camada e o painel actstico.

Nesse caso, normalmente € utilizada uma sonda de 32 elementos e frequéncia de 50

kHz, para atingir uma profundidade de 2 mm abaixo da superficie.
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Figura 38 — Equipamento digital de correntes parasitas (POLIMETER, 2009).

A Figura 39 apresenta um equipamento Olympus phased array com a imagem das
corrosdes. A direita da tela, sio visualizados os pontos de corrosdo ao redor dos rebites de
uma fuselagem de aeronave. Na mesma tela, € apresentado no lado esquerdo superior o plano
de impedancia e no inferior a imagem em forma de “tira de registro”.

Sdo também apresentadas duas imagens ampliadas da tela, com pontos de corrosao.

Uma sonda convencional para inspe¢io de 12 m? levaria 9 horas, enquanto que uma
sonda com arranjo de elementos phased array leva 1 hora. Essa técnica apresenta boa
repetitividade e confiabilidade.

A imagem por C Scan proporciona facilidade de detec¢do de pequenas corrosdes

localizadas em grandes superficies (LAMARRE; GOLDBERGER, 2007).
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Figura 39 - Equipamento com a imagem das indica¢des de corrosdes (LAMARRE;
GOLDBERGER, 2007)

Os equipamentos modernos emitem relatorio de ensaio, que podem ser encaminhados
por meio eletronico, discutidos e armazenados.

Os equipamentos devem ser capazes de induzir corrente parasita em um condutor e
detectar a alteracdo na corrente. Devem também ser capazes de identificar ou compensar o [ift
off (ABNT NBR 15548, 2008).

Todos os canais do grupo sdo calibrados simultaneamente, cada canal tendo seu préprio
ganho e rotacio.

Os parametros sao automaticamente ajustados quando a sonda € conectada.

2.3.5 Imagem C Scan

Equipamentos foram projetados para permitir a imagem em C Scan, que é um
mapeamento em cores, em duas dimensdes da superficie a ser ensaiada. As informacdes de
cada uma das bobinas sdo registradas e permanecem disponiveis no plano de impedancia.

A Figura 40 apresenta uma representacdo em C Scan, que é a imagem com cddigo de

cores correspondentes as amplitudes dos sinais de correntes parasitas. O eixo horizontal
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representa o eixo da dire¢do de deslocamento da sonda e o eixo vertical o eixo da sonda. A
imagem em C Scan representa a posi¢ao da descontinuidade e a sua gravidade (GE, 2009).

A representacdo em C Scan fornece uma vista plana da peca ou material sendo
ensaiado. A localizacdo e tamanho das dreas contendo descontinuidades que causam reflexao
em uma determinada amplitude sdo indicados na apresentacio C Scan (AMS-STD-2154,
2005).

Na técnica por phased array, vérios sensores sdo montados lado a lado na mesma
sonda. A reprodugdo das informagdes representa um papel importante no emprego dessa
técnica. A informagdo de cada uma das bobinas € registrada e permanece disponivel no plano
de impedancia. A sonda € deslocada por cima das descontinuidades e cada bobina produz um
sinal de correntes parasitas. A representacdo em C Scan é a imagem com c6digo de cores
correspondentes as amplitudes dos sinais de correntes parasitas.

Em juntas soldadas de aluminio para o setor aeroespacial, pode-se detectar falta de
penetracdo na raiz das juntas em uma udnica varredura, em curto espaco de tempo, além de
identificar as 4reas que tenham grande probabilidade de presenca de camadas de 6xido

(LAMARRE; GOLDBERGER, 2007).

SONDA DESCONTINUIDADES IMAGEM C SCAN

Figura 40 — Imagem C Scan (LAMARRE; GOLDBERGER, 2007)
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2.3.6 Tipos de sondas

Uma sonda phased array pode ser otimizada para uma aplicacio especifica, alterando-
se a configuracdo das bobinas e sua forma geométrica. Podem ser construidos diferentes tipos
de sondas como absoluta em ponte, diferencial em ponte, absoluta em reflexdo, diferencial em
reflexdo, transmissoras-receptoras, blindadas ou diferenciais eixos em cruz.

Sondas podem ser projetadas para detectar uma descontinuidade especifica ou atender
a uma forma geométrica especifica de uma peca. As sondas sdao também chamadas de probes,
termo em inglés muito utilizado.

Sondas sdo disponiveis para detec¢do de descontinuidades superficiais, como trincas e
microfissuras, ou descontinuidades subsuperficiais, como trincas em estruturas de
multicamadas ou corrosao.

As sondas podem ser rigidas ou semirigidas. Configuragdes permitem operagdes com
sondas de até 32 elementos. No caso de utilizagdo de um multiplexador externo, pode—se ter
até 64 elementos (LAMARRE; GOLDBERGER, 2007).

Para aplicacdo em tubulagdes e outras superficies arredondadas, foi desenvolvida uma
sonda com material flexivel para aplicacdo da técnica por phased array, que se adapta a
superficie a ser ensaiada. A Figura 41 apresenta uma sonda flexivel FLXECA, do fabricante

GE. Os elementos sdo posicionados em locais de contacto direto com o material (GE, 2009).

Figura 41 - Sonda flexivel array (GE, 2009)

Existem sondas especificas para detec¢cdo de corrosdo. A Figura 42 apresenta uma
sonda array do fabricante Olympus, modelo SAA-096-L60-016, de 16 elementos, com

resolugdo de 3,5 mm e detec¢do de corrosdo com penetracdo de 3 a 6 mm.
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Figura 42 - Sonda para deteccdo de corrosao (OLYMPUS, 2008)

Sondas rotativas podem ser usadas para deteccdo de descontinuidades localizadas no
interior de furos. Podem ser manuais ou automadticas que possuem um motor para dar a
rotacdo necessdria para a varredura (GE, 2009). A Figura 43 apresenta uma sonda automadtica

para essa finalidade, do fabricante GE.

Figura 43 - Sonda rotativa automadtica para furos (GE, 2009)

Durante a execu¢do de ensaio de furos, o incremento na varredura deve ser tal que a
descontinuidade de referéncia no bloco padrio aplicdvel seja varrida pelo menos duas vezes.
A cada aumento de profundidade, é exigida uma varredura de 360° (ABNT NBR 15548,
2008).

2.3.7 Probabilidade de deteccio de descontinuidades

A probabilidade de detec¢do de descontinuidades € conhecida em inglés pela sigla

POD.
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As curvas POD avaliam a confiabilidade do ensaio nas técnicas manual e automatica.
Para se chegar a um resultado confidvel, nas duas técnicas sdo utilizados varios inspetores
qualificados e amostras com diferentes tipos de descontinuidades.

O fator humano ainda € a maior causa de falhas na deteccao de descontinuidades em
ensaios que dependem mais da habilidade do operador, tais como o ultrassom e correntes
parasitas. Até os mais bem treinados e experientes cometem erros. A solucdo para a anulacdo
da influéncia humana e consequente aumento da capacidade de deteccdo e confiabilidade do
ensaio € a implementacao de sistemas automatizados.

Em alguns casos, a POD no ensaio manual chega a 70% para deteccdo das
descontinuidades menores de 2 mm. Para o ensaio automatico € de 100%.

No ensaio por correntes parasitas, as sondas sdo pontuais e necessitam diversas
varreduras. No ensaio por phased array, por dispor de vdrios elementos que trabalham
simultaneamente e com tamanhos variados, que chegam a 100 mm, aumenta
significativamente a probabilidade de detec¢do. Caso haja a necessidade de mais de uma
varredura devido ao tamanho da peca ou material, normalmente € efetuada uma sobreposicao
de cerca de 10% sobre a varredura anterior, garantindo que o ensaio seja completo.

A sonda flexivel, utilizada para superficies arredondadas, aumenta significativamente a
probabilidade de deteccdo de descontinuidades, tendo em vista a sua utilizacdo ser idéntica a

da sonda plana (SOUZA; RABELLO; CARVALHO, 2009).

2.3.8 Registros

Os equipamentos desenvolvidos para a técnica por phased array utilizam um suporte e
um sistema de varredura (scanner) mecanico para mover uma sonda de correntes parasitas
através de uma drea especifica e utilizam um instrumento de registro do ensaio.

O registro pode ser efetuado de varias maneiras. Os equipamentos mais modernos
fornecem meios de armazenar informagdes em meio eletronico. Essa € uma vantagem muito
grande, onde o tempo de execu¢do do ensaio é fundamental, pois 0 mesmo pode ser realizado
rapidamente, e a informacdo € armazenada em meio apropriado, para andlises posteriores ou
encaminhamento imediato, por meio da internet, para andlise, discussdo e tomada de acdes.

Para a selecdo do meio adequado do registro do resultado do ensaio, alguns fatores
devem ser levados em conta, tais como a impedancia que pode ocorrer entre 0 equipamento e

o instrumento de registro e o tempo de resposta.
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Os instrumentos de registro oferecem todas as informacdes referentes ao ensaio, em
meio fisico (papel) ou eletronico. Normalmente dispde de todas as informacdes referentes a
um relatério de ensaio, tais como o nome da empresa, cliente, data, nome e qualificagao do
operador, detalhes da peca a ser ensaiada, dados do equipamento, utilizacdo de filtros para
eliminacdo de ruidos, condicdes de calibracido antes, durante e apds o ensaio e os dados da

inspecdo com os resultados finais (GE, 2009).
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3 PROPOSICAO

Foram selecionados corpos-de-prova de pecas e materiais condutores de eletricidade,
com descontinuidades superficiais e subsuperficiais, para aplicacdo de ambas as técnicas e
posterior comparacdo dos resultados. As comparacdes foram efetuadas quanto a
detectabilidade das descontinuidades mais comuns ao ensaio, tempo gasto, poder de resolucao

e viabilidade econOmica.

z

A detectabilidade ou sensibilidade € a capacidade do ensaio em perceber variacdes
minimas, tais como uma fina descontinuidade.

O poder de resolugdo € a capacidade do ensaio em detectar pequenas descontinuidades
muito proximas entre si.

Os parametros analisados foram:

- aceitacdo desta técnica pelas principais normas aplicdveis, desenvolvidas pelas

principais associagdes de normalizagdo internacionais;

- verificacdo do poder de resolucdo, para deteccdo de descontinuidades muito

proximas;

- comparagdo das técnicas para a detectabilidade de descontinuidades superficiais e

subsuperficiais, por variacao da frequéncia do equipamento de ensaio; e

- medi¢do do tempo gasto para a realizacdo do ensaio em cada técnica.

Para verificar se a técnica por phased array pode ser aplicada no segmento
aeroespacial, foi realizado um levantamento bibliogréafico das principais normas utilizadas na
execug¢do do ensaio por correntes parasitas no setor aeroespacial, aplicadas para a fabricagdo e
manuten¢do de componentes e motores (MIL HDBK 728/2, 1992; ABNT NBR 8859, 2005;
Technical Order Navair 33B-1-1, 2007; NAS 410, 2008; ANAC 3146, 2005; ASM
Handbook, 1992 e ASTM).

Avanc¢os no microprocessamento, nos computadores € na automagdo t€m grandemente
afetado os equipamentos utilizados para o ensaio de correntes parasitas. Os dados reais
obtidos sao essencialmente os mesmos, mas a facilidade de ajuste e o armazenamento dos
dados t€m sido bastante aperfeicoados. O armazenamento era limitado a retencdo da imagem

na tela de fosforo, mas o armazenamento digital € ilimitado (MIL-HDBK-728/2, 1992).
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Os equipamentos digitais utilizam os mesmos principios bdasicos do ensaio
convencional. As sondas modernas utilizadas na técnica por phased array possuem um
nimero maior de elementos agrupados na mesma sonda, tudo de acordo com as normas.

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados os equipamentos Elotest M2 Rohmann,

Pulsec da GE e Omniscan MX da Olympus.

3.1 Analise de custo e viabilidade economica do ensaio

Todos os equipamentos e acessorios sdo importados. No Brasil s6 hd empresas
representantes dos fabricantes, tais como a GE e a Olympus, que importam equipamentos sob
encomenda.

Os novos equipamentos lancados no mercado ja incorporaram a possibilidade de
utilizacdo da técnica por phased array. A diferenca estd na aquisi¢ao das sondas, que podem
ser as convencionais ou por phased array.

A diferenca de custo é muito grande. Uma sonda convencional custa em média US$
100,00. Uma sonda por phased array custa em média US$ 1.000,00, portanto, dez vezes mais.
A sonda completa com encoder, que gera a informagdo sobre o posicionamento na peca
durante o ensaio, custa aproximadamente US$ 2.000,00. A aquisicdo desse equipamento e
sondas se justifica principalmente para empresas que tenham alta producdo de pecas a serem
ensaiadas, com grande reducdo de tempo.

Para o ensaio de pequenas quantidades de peca, € também justificdvel o investimento,
tendo em vista a redu¢do do tempo de parada em solo da aeronave para manutencio, ou pela
utilizacdo do pessoal qualificado efetuando o ensaio, que, apds a conclusdo, pode efetuar
outras atividades. Em um ensaio convencional de rodas de aeronaves, onde sio ensaiadas 120
rodas/dia, o trabalho realizado em 8 horas € reduzido para 1:27 horas utilizando a técnica por
phased array. A economia diaria € de US$ 100, 95, com um aumento médio de produgédo de
ensaio de seis vezes.

Em um ano de trabalho didrio de 8 horas, obtém-se uma economia de US$ 36.846,75.
De um total de 15 rodas/h ensaiadas com o método convencional, chega-se a ensaiar

90 rodas/h com a técnica por phased array (GE, 2009).



4- MATERIAIS E METODOS

4.1 Planejamento experimental

7

Para a comparacdo das técnicas do ensaio convencional e por phased array, foi

elaborado um fluxograma definindo as principais etapas realizadas neste trabalho, conforme

mostrado na Figura 44.

INICIO - ——— Corpos de Prova

D i Nao N
e.scon 1- ) Geragao‘ de
nuidades? Descontinuidades
Comparagdo das |
Técnicas h
Ensaio Ensaio por
convencional phased array
Fuselagem
Tempo Amostra de Grafite Ensaios Auxiliares
Registro Adaptador
» Garfo do Trem de Pouso |€———— Liquido Penetrante
Detectabilidade Empena Vertical
Empena do Foguete .
Poder de Resolugao L Visual
Solda por jun¢do
x [ Iy

Métodos

Analise dos Resultados

Conclusido

_[ FIM ]

Figura 44 - Fluxograma

das etapas do ensaio



4.2 Materiais
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Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados materiais e pecas de

aeronaves militares e de foguetes desenvolvidos pelo Comando da Aerondutica (COMAER),

de diferentes composi¢des quimicas, espessuras e formas geométricas.

A Tabela 4 apresenta os materiais e ligas utilizados nos experimentos.

Tabela 4 - Materiais e ligas dos corpos de prova

Corpo de prova Material Liga
1 aluminio 2014
2 grafite -
3 aluminio 2014
4 aluminio 7075
5 aluminio 2014
6 aluminio 2024
7 aluminio 2024

A composi¢do quimica das ligas de aluminio e o tipo de tratamento térmico sdo os

descritos na Tabela 5, com os valores em porcentagem.

Tabela 5 — Composi¢do quimica e tratamento térmico

Liga Composi¢ao quimica Tratamento térmico
2014 | Cobre—4,5 | Silicio—0,85 | Manganés-0,80 | Magnésio-0,50 T6
2024 | Cobre—4,4 | Magnésio-1,5 | Manganés-0,62 Ferro—0,16 T3
7075 | Zinco-5,6 | Magnésio-2,5 Cobre-1,6 Cromo-0,23 T6
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4.3 Corpos de prova

Neste trabalho, foram preparados sete corpos de prova para conseguir uma abrangéncia

de todos os parametros necessarios ao ensaio, conforme descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Descri¢ao dos corpos de prova ensaiados

Nuamero Tipo de peca ou material
1 Fuselagem de aeronave — corrosao
2 Grafite da tubeira do foguete - trincas
3 Adaptador de motor convencional aeronautico - trincas
4 Garfo do trem de pouso de aeronave militar - trincas
5 Empena vertical — tempo do ensaio
6 Empena de foguete — trincas
7 Solda por juncdo - trincas

4.3.1 Descricao das pecas e materiais

Corpo de prova n° 1 — Fuselagem de aeronave, pertencente & GE da Inglaterra, de aluminio

liga 2014, contendo furacdo para fixacdo de rebites.

Corpo de prova n°2 — Amostra de grafite da tubeira do Veiculo Lancador de Satélite (VLS).

A grafite corresponde a uma das trés formas alotropicas do carbono. As outras sdo o
carbono amorfo e o diamante. E composta unicamente por 4tomos de carbono. E mole,
facilmente desgastavel, de boa condutividade elétrica e muito resistente ao calor.

Existem compostos cuja composicdo é a mesma da grafite, mas com o arranjo

molecular mais unido e sdo mais resistentes, como o ferro e o diamante (ALVES, 2009).

Corpo de prova n° 3 — Adaptador pertencente a0 motor aerondutico Lycoming.
Adaptador usinado a partir de uma liga de aluminio 2014 T6. A liga 2014 tem como
componentes principais o cobre e o silicio. Essa liga é largamente empregada na industria

aerondutica , quando o fator resisténcia/peso for fundamental, como € o caso das aeronaves.
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A designagdo T6 da liga de aluminio significa um tratamento térmico solubilizado e
envelhecido artificialmente. A solubilizacdo consiste em aquecer o material a uma
temperatura bem elevada, proxima do ponto de fusdo. O envelhecimento artificial € o
resfriamento em uma temperatura bem mais baixa e tempo prolongado.

Esse tratamento provoca aumento de dureza e consequente resisténcia as camadas

superficiais (DUTRA, 2003).

Corpo de prova n° 4 — Garfo do trem de pouso.

Garfo de aluminio forjado, da aeronave militar de treinamento T-25 - Universal. As
ligas de aluminio para aplicacdo no setor aecrondutico normalmente sao das familias 2XXX,
onde o cobre € o principal elemento de liga e 7XXX, onde o zinco € o principal elemento de
liga.

A liga utilizada para esse material € a 7075 T6, com altos indices de resisténcia
mecanica e tenacidade, forjada a temperaturas entre 400 e 530 °C, cujos principais elementos
da composicdo quimica sdo o zinco, magnésio, cobre e cromo. O tratamento térmico T6 € o

processo de solubilizacdo e envelhecimento artificial. (SILVA, 2001).

Corpo de prova n°5 — Empena vertical de aecronave militar.
Empena de estabilizacdo vertical da aeronave AT 26 - Xavante, da Forca Aérea

Brasileira, de liga de aluminio 2014 T6, E uma aeronave de ataque de solo e treinamento.

Corpo de prova n° 6 — Empena do foguete VSB 30.

Empena de estabilizacdo do primeiro estigio do foguete, de aluminio, liga 2024. Essa
liga permite boa usinabilidade, alta resisténcia mecanica e € muito utilizada em pecas de
avides, veiculos e maquinas submetidas a altas tensdes (BANCZEK et al., 2008).

O foguete VSB 30 - veiculo de sondagem booster, ¢ um foguete bi estadgio, pertencente
ao projeto Cuma 1II, desenvolvido pelo Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), organizacdo
pertencente ao DCTA, em conjunto com a Agéncia Espacial Brasileira (AEB). Tem por
objetivo transportar cargas uteis cientificas e tecnoldgicas, de até 400 kg, para experimentos

na faixa de 270 km de altitude. Possui um jogo de 3 empenas em cada estagio e propulsores

sOlidos nos 2 estdgios (DCTA, 2008).
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Corpo de prova n° 7 — Solda por jun¢do

Junta de aluminio liga 2024, tratamento térmico T3, com uma solda por juncdo. Esse
material estd em desenvolvimento para ser utilizado em estruturas de aeronaves, inclusive na
Embraer.

A solda por juncdo ou friccdo no estado solido, cujo nome técnico € friction stir
welding, - FSW, foi patenteada em 1993 na Inglaterra e vem sendo aplicada com muitas
vantagens para as ligas de aluminio, eliminando problemas que ocorrem com 0S processos
convencionais a fusdo. As partes devem estar fixadas contra uma barra de fundo. Uma
ferramenta cilindrica arredondada com um pino perfilado, em movimento de rotacdo, penetra
levemente na 4rea de unido entre as juntas encostadas topo a topo. O calor gerado pela fric¢ao
entre a ferramenta e a peca permite que ela amoleca sem atingir o ponto de fusdo e se
desloque transversalmente ao longo da linha de solda. O material em estado plastico €
transferido para a linha de arrastamento do pino, e forjado pelo contacto do perfil do pino e do
topo da ferramenta (SOLDAGEM E INSPECAO, 2004).

A aplicagio desse tipo de solda no setor aeroespacial evoluiu rapidamente. E utilizada nos
tanques externos dos foguetes da NASA e no Airbus 380. Esse avanco se deve ao
desenvolvimento do pino retritil, por engenheiros da National Aeronautics and Space

Administration-NASA e da Boeing (MENDEZ; EAGAR, 2002)

4.3.2 Descontinuidades artificiais

Nesse trabalho, foi adotado um procedimento para criacio de descontinuidades
artificiais, quando necessérias, obedecendo a seguinte sequéncia:

1- Demarcacao do local onde as descontinuidades seriam efetuadas;

2- Marcacao por furagdo de uma amostra, para verificacdo da detec¢do da profundidade
de penetracao do ensaio;

3- Aquecimento de uma amostra e resfriamento em 4gua a temperatura ambiente, para
surgimento de trincas térmicas;

4- Riscos efetuados em uma amostra, com um bisturi cirtrgico, ou por eletroerosdo, para
simular finas descontinuidades superficiais;

5- Execu¢do do ensaio por liquido penetrante, para demarcacdo e registro das

descontinuidades superficiais.
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O ensaio por liquido penetrante foi executado no laboratério do DCTA/IFI, utilizando
um equipamento estaciondrio, com produtos da marca Metal Chek, para obtencdo da

visualizagdo das trincas.

4.4 Método

Nesse trabalho foram utilizadas duas técnicas do ensaio por correntes parasitas. A

técnica convencional e a técnica por phased array.

4.4.1 Técnica convencional

Os ensaios para a técnica convencional foram realizados no laboratério do DCTA/IFI e
na empresa WDT Engenharia, localizada no Rio de Janeiro. As amostras foram ensaiadas com
os equipamentos Elotest M2 Rohmann, Omniscan MX da Olympus e Pulsec da GE, com
sondas convencionais.

Foram efetuados relatérios contendo os resultados dos ensaios e a localizagdo das

descontinuidades de cada amostra.

4.4.2 Técnica por phased array

Os ensaios foram realizados no laboratério do DCTA/IFI, na empresa WDT Engenharia
e na Embraer Sdo José dos Campos, nas mesmas amostras ensaiadas pela técnica
convencional.

Os equipamentos e acessorios utilizados foram o modelo Pulsec, da GE e o modelo
OmniScan MX da Olympus.

No Brasil, poucos equipamentos estdo disponiveis para execu¢do dos ensaios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram realizados nos corpos de prova, aplicando-se as duas técnicas,
convencional e por phased array. Para a técnica convencional, foram identificadas todas as
descontinuidades e mapeadas quanto ao tamanho e forma, para constarem dos relatérios de
ensaio.

Para a técnica phased array, as imagens dos resultados dos ensaios foram arquivadas e
posteriormente foram efetuadas as comparagdes dos resultados, quanto a detectabilidade das
descontinuidades, poder de resolugdo e tempo de execugdo do ensaio.

A seguir, serdo apresentados os resultados e as discussdes para as sete experiéncias

realizadas.

5.1 Experiéncia 1 — Fuselagem de aeronave

Foi efetuado o ensaio para deteccdo, mapeamento e tamanho dos pontos de corrosdo da

parte de fuselagem de aeronave, com furacdo para rebites. As dimensdes sao de 100 X 50 mm

e espessura de 12 mm, conforme apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Fuselagem de aeronave

5.1.1 Técnica convencional

Foi utilizado o equipamento Pulsec, do fabricante GE, utilizando uma sonda GE
convencional para metal nao-ferroso, de baixa frequéncia. Esse equipamento permite a
utilizacdo de sondas convencionais de qualquer marca. Os registros podem ser obtidos para
ambas as técnicas.

A Figura 46 apresenta o registro do ensaio emitido pelo equipamento. Foi detectada
uma regido de corrosao, definida pela cor azul, com a maior dimensao horizontal de 22,5 mm,

por 28,5 mm da maior dimensao vertical. Parte dessa corrosdo se apresentou visivel a olho nu.
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PEC: single element, 2D scan

Figura 46 - Deteccdo de corrosdo pela técnica convencional (GE, 2009)

5.1.2 Técnica por phased array

A Figura 47 apresenta o resultado do ensaio da mesma fuselagem, com o mesmo
equipamento digital. Foi utilizada uma sonda phased array de 32 elementos do fabricante GE.

Para o ensaio por phased array, somente sondas da mesma marca do fabricante do
equipamento podem ser utilizadas.

Foi encontrada uma regido de corrosao, definida pela cor azul, bem mais nitida do que
no método convencional. No lugar de uma tnica drea de corrosio, foram detectadas quatro

regides distintas, sendo de dimensdes médximas de 21 X 16,5 mm, 12 mm, 6 mm e 6 mm.

Figura 47 - Deteccdo de corrosdo pela técnica phased array (GE, 2009)
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Essa nova formacao altera significativamente o resultado do ensaio, tendo em vista a
drea menor da corrosdo, localizada em quatro regides distintas € ndo em uma tnica.

O poder de resolugao obtido, que € a capacidade de detectar descontinuidades muito
proximas umas das outras, € muito maior do que na técnica convencional.

O critério de aceitacao € definido pelo cliente, estabelecido em procedimentos escritos
ou nos pedidos de execucdo do ensaio, encaminhado normalmente junto com os materiais a
serem ensaiados.

As normas estabelecem os ensaios por correntes parasitas em toda a fuselagem de uma
aeronave, para verificacdo de trincas ao redor dos rebites e algumas regides para deteccdo de

COITOSao

5.1.3 Comparacio das técnicas

Comparando-se os resultados, o poder de resolucio resultante do ensaio pela técnica
por phased array foi superior ao resultado obtido pela técnica convencional. Houve um ganho
considerdvel na nitidez da imagem e localizacao das dreas de corrosdo. O poder de resolucao

obtido pela técnica phased array foi superior a técnica convencional, alterando

significativamente o resultado do ensaio.

5.2 Experiéncia 2 — Amostra de grafite da tubeira do VLS

As descontinuidades mais comuns que ocorrem nesse material sdo trincas na regido
subsuperficial. Foram desenvolvidas descontinuidades artificiais na amostra, para verificagao
da detectabilidade de descontinuidades em diferentes profundidades, na regiao subsuperficial
do material, simulando trincas.

Foram efetuados 4 furos de 3 mm de didmetro, na face inferior do material. Os furos
ficaram a uma distancia de 1 mm, 2 mm, 2,5 mm e 3 mm da superficie de varredura.

Os ensaios foram efetuados somente pela superficie sem os furos, pois o interesse € na
regido subsuperficial.

A Figura 48 apresenta a amostra vista pela face inferior.
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Figura 48 — Amostra de grafite do foguete

5.2.1 Técnica convencional

O ensaio foi realizado com o equipamento Elotest M2 LS, com a sonda PEN 925-5,
convencional, de baixa frequéncia.

A calibracdo foi efetuada na prépria peca, por ndo existir um bloco padrao de referéncia
para esse tipo de material.

A seguir, foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com a mesma sonda
PEN 925-5 Elotest. Novamente foi efetuada a calibracdo no préprio material.

As varreduras foram efetuadas nos sentidos horizontal e vertical.

O resultado das varreduras de ambos os equipamentos foi a deteccao dos furos de 1,0

mm, 2,0 mm e 2,5 mm. Nao foi detectado o furo de 3,0 mm.
5.2.2 Técnica por phased array

Foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com uma sonda array RD

Tech 067.005.032, de 32 elementos, de baixa frequéncia.
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A calibracdo foi efetuada na prépria peca, mas apresentou alguma dificuldade, pelo
tamanho da sonda, de 100 X 55 mm, em fun¢do do tamanho da peca, conforme apresentado
na Figura 49.

Com o equipamento calibrado, foi efetuada uma dnica varredura, no sentido horizontal,

e detectados os furos de 1,0 mm, 2,0 mm e 2,5 mm. Nao foi detectado o furo de 3,0 mm.

Figura 49 — Ensaio por phased array da amostra de grafite

5.2.3 Comparacao das técnicas

A detectabilidade foi a mesma em ambas as técnicas. O furo de 3,0 mm ndo foi
detectado em ambos os casos, por estar localizado mais internamente, muito abaixo do valor
de profundidade padrdao, onde a densidade das correntes parasitas € reduzida a
aproximadamente 37% da densidade da superficie. A profundidade de penetracdo é uma
limitag@o do ensaio para ambas as técnicas.

A técnica por phased array apresentou a mesma sensibilidade de deteccdo da técnica

convencional.
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5.3 Experiéncia 3 — Adaptador do motor aeronautico Lycoming

O tipo mais comum de descontinuidade que ocorre no adaptador de aluminio, conforme

apresentado na Figura 50, € a trinca superficial na regido interna.

Figura 50 — Adaptador do motor aerondutico Lycoming

5.3.1 Técnica convencional

A calibracdo e o ensaio foram realizados com o equipamento Elotest M2 LS, sonda
PEN 925-5, convencional, de baixa frequéncia.

Foram efetuadas varreduras em todas as superficies. Como a peca apresenta muitos
cantos e dobras, foi utilizada a menor sonda disponivel, para minimizar o efeito de borda,
descrito em 2.2.3.5.3. Mesmo assim, ndo foi possivel efetuar uma varredura total.

Foram encontradas quatro trincas. A trinca na direcdo vertical possui 12 mm e as trincas
na direcdo horizontal possuem dimensdo de 19 mm, 36 mm (passante) e 21 mm.

Para visualizacdo, visto que o ensaio ndo possui registro, foi efetuado um ensaio por
liquido penetrante visivel, lavdavel com dgua, modelo VP 30 e revelador ndo aquoso modelo D

70, ambos do fabricante Metal Chek. Esse ensaio, cujo resultado é apresentado na Figura 51,
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serviu para a confirmacdo do tamanho das descontinuidades, principalmente na curva, tendo

em vista o efeito de borda. A trinca vertical € parcialmente visivel a olho nu.

Figura 51 — Trincas detectadas pelo ensaio por liquido penetrante

5.3.2 Técnica por phased array

Foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com uma sonda array RD
Tech 067.005.032, de 32 elementos, de baixa frequéncia.

A calibragdo foi efetuada com o bloco padrdo de aluminio CD 402040-B, S/N
02061335, do fabricante Olympus, conforme apresentado na Figura 52, para deteccdo de
trincas e corrosao.

Foram encontradas quatro trincas. A trinca na direcao vertical possui 12 mm e as trincas

na direcdo horizontal possuem dimensdo de 19 mm, 36 mm (passante) e 21 mm.
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Figura 52 — Calibragéo do equipamento com a utilizagdo do padrio.

A Figura 53 apresenta o ensaio do adaptador, em uma das posicdes sobre a sonda, com
a localizacdo das trincas marcadas a caneta, na cor azul.

Foi possivel efetuar uma melhor varredura da peca, com o efeito de borda menor do que
o encontrado na técnica convencional. A sonda com 32 elementos, mesmo com uma parte

fora das dimensdes da peca, conseguiu detectar as descontinuidades.
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Figura 53 — Ensaio por phased array no adaptador

O equipamento detectou as trincas e apresentou uma representacdo na tela, conforme
apresentado na Figura 54, com as faixas horizontais nas cores laranja e amarelo, em uma
unica varredura. Esse resultado foi registrado e arquivado, pois 0 equipamento possui um
cartdo de memoria. Sdo encontrados no mercado cartdes de grande capacidade de arquivo,
para até 5.000 pontos de ensaios.

A possibilidade de registro do ensaio é um diferencial muito grande em relacdo a
técnica convencional. O registro com a imagem das descontinuidades foi arquivado na prépria

unidade do equipamento e foi posteriormente transferido para um computador e um pen drive.
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Figura 54 — Ensaio do adaptador, com a representagdo das trincas na tela

A imagem do registro € apresentada na Figura 55 e pode ser editada para melhor

visualizac¢do das descontinuidades na tela, quanto ao brilho, contraste e tamanho.

01.38mm

200,63

Figura 55 — Registro da representagdo da imagem das trincas
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Pode também ser encaminhada por meio eletronico para anélise do resultado, pelo nivel

3 responsavel pela emissao do relatério de ensaio e pelo cliente.

5.3.3 Comparacio das técnicas

O resultado foi 0 mesmo para ambas as técnicas, quanto a localiza¢do e dimensdo das
trincas. O ensaio por liquido penetrante foi efetuado para confirmacdo e visualizacdo da
imagem, por estarem as trincas localizadas em uma regido que provoca o efeito de borda,
dificultando a interpretacao dos resultados pela técnica convencional.

A detectabilidade das descontinuidades no ensaio por phased array foi a mesma que da
técnica convencional, mas apresentou grandes vantagens, devido a forma geométrica da peca
ensaiada, podendo ser efetuada a varredura em toda a superficie da peca.

O registro do ensaio na técnica phased array foi muito vantajoso para a andlise de cada
descontinuidade, devido a localizagdo muito préxima uma da outra e na mesma regido da
peca. O registro das imagens € uma grande vantagem da técnica, mas o arquivamento das
imagens e a transferéncia de dados necessitam treinamento e habilidade do operador.

Esse treinamento pode ser efetuado com a utilizacdo do bloco padrio para execugdo do

ensaio, por apresentar descontinuidades conhecidas.

5.4 Experiéncia 4 - Garfo do trem de pouso

O ensaio foi realizado no garfo do trem de pouso de liga de aluminio da aeronave T 25 -
Universal, conforme apresentado na Figura 56, para a deteccdo de trincas superficiais e
subsuperficiais ao redor e no interior dos furos, de acordo com a exigéncia das normas e

procedimentos especificos de manutengao de aeronaves.
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Figura 56 — Garfo do trem de pouso da aeronave T 25 - Universal

5.4.1 Técnica convencional

O ensaio foi realizado com o equipamento Elotest M2 LS, sonda PEN 925-5,
convencional, de baixa frequéncia.

A calibragdo do equipamento para realizacdo do ensaio foi efetuada com o padrdo de
aluminio Elotest.

Foram efetuadas varreduras em todas as superficies dos furos. Foi utilizada uma sonda
rotativa automadtica Elotest, para verificacdo do interior dos furos, conforme apresentado na

Figura 57.
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Figura 57 — Utilizacdo da sonda rotativa no ensaio dos furos

Foram encontradas 3 trincas na superficie do furo apresentado na Figura 58. Foi

efetuada uma marcacdo a tinta, para melhor visualizacdo das trincas.

Figura 58 — Localizacdo das trincas no furo do trem de pouso

As dimensdes das trincas sdo de 4 mm na posi¢do vertical, 6,0 mm e 6,5 mm na posi¢ao

horizontal.
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5.4.2 Técnica por phased array

Foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com uma sonda array RD
Tech 067.005.032, de 32 elementos.

Foram encontradas 3 trincas na superficie do mesmo furo detectado pelo ensaio
convencional. As dimensdes das trincas sdo de 4 mm na posi¢do vertical, 6,0 mm e 6,5 mm na
posicdo horizontal.

A Figura 59 apresenta o ensaio em uma das posi¢des da sonda sobre a peca, no furo

com as trincas.

Figura 59 — Ensaio phased array no garfo do trem de pouso

Devido ao tamanho da sonda phased array, houve dificuldade de acesso a superficie de
alguns furos. Nao foi possivel verificar a parte interna dos furos. Foi necessario utilizar uma
sonda rotativa convencional para essa finalidade. Também ndo foi possivel ensaiar os furos
das aletas de fixac@o do trem de pouso na parte interior, conforme apresentado na Figura 60.

Para complemento do ensaio foi utilizada uma sonda convencional PEN 925-5 Elotest.
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Figura 60 — Furos de fixacao do trem de pouso

A Figura 61 apresenta o resultado do ensaio com a representagdo das trincas na tela do

equipamento. Foi efetuado o registro para andlise.

Figura 61 — Resultado da representacdo das trincas na tela do equipamento
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5.4.3 Comparacao das técnicas

Ambas as técnicas apresentaram o mesmo resultado quanto a detectabilidade e tamanho
das descontinuidades.

O ensaio pela técnica convencional foi efetuado em todos os furos, sem dificuldade. A
técnica por phased array ndo permitiu que fosse efetuada uma varredura total, devido a forma
geométrica da peca e ao tamanho da sonda. Houve dificuldade na regido de alguns furos e
uma limitacdo do ensaio em dreas importantes, ao redor de furos, que tinham que ser
inspecionados. Para cumprir o requisito da norma, foi necessdria a utilizagdo combinada das
duas técnicas de ensaio, com uma sonda phased array e duas sondas convencionais.

Esse fato nao gerou grande dificuldade, pois o equipamento utilizado permite a

utilizac¢do de sondas convencionais.

5.5 Experiéncia 5 - Empena vertical da aeronave Xavante

Empena de estabilizacdo vertical da aeronave Xavante, material de liga de aluminio,
com dimensodes de 0,75 m de largura por 1,56 m de altura, conforme apresentado na Figura
62. Possui uma camada de tinta sobre toda a superficie.

Foi efetuado o ensaio para verificacdo do tempo gasto para a varredura 100% na
deteccao de corrosdo nas superficies e ao redor de todos os 436 rebites de cada lado.

O ensaio por correntes parasitas tem como maior utilizacdo a verificagdo de trincas de
estruturas de aeronaves, ao redor de rebites e furos. Essas trincas sdo usualmente geradas por
fadiga ou corrosdao do material. O progresso dessas trincas € lento no estdgio inicial. A
deteccdo nesse estdgio previne a ruptura do material. Ensaios sdo solicitados para até 100%
dos rebites de uma aeronave, podendo levar alguns dias para a sua conclusao (TECHNICAL

ORDER, 2007).
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Figura 62 - Empena vertical da aeronave Xavante

5.5.1 Técnica convencional

Foi utilizado o equipamento digital Elotest M2 LS, com uma sonda PEN 925-5, de
freqiiéncia na faixa de 50 a 500 kHz. A frequéncia utilizada para o ensaio foi de 40 kHz.

O padrio utilizado foi o de aluminio Elotest, conforme apresentado na Figura 63.

Figura 63 — Equipamento, sonda e padriao do ensaio da empena vertical
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Tendo em vista o tamanho da peca, a velocidade de varredura foi ajustada em média a
cada 15 minutos de ensaio, com o padrdo. A ponta da sonda foi protegida com fita crepe. As
varreduras foram efetuadas no sentido horizontal, vertical e ao redor de todos os rebites.

O tempo gasto para o lado direito foi de 1 hora e 50 minutos e para o lado esquerdo foi

de 1 hora e 40 minutos, totalizando 3,5 horas.

5.5.2 Técnica por phased array

Foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com uma sonda array RD
Tech 067.005.032, de 32 elementos, de baixa frequéncia, com encoder SXA-270, apresentado
na Figura 64.

A varredura foi efetuada no sentido horizontal.

Para a calibragdo do sistema e determinacdo da velocidade de varredura padrao, foram
efetuadas experiéncias utilizando o padrdo de aluminio. A velocidade de varredura padrdo € a
que consegue detectar as descontinuidades no padrao, de acordo com a habilidade de cada
operador. Foi efetuado um teste de aumento de velocidade, tendo em vista a grande area a ser
ensaiada. O equipamento detectou as descontinuidades com menor nitidez, pois o
processamento da imagem ndo acompanha o aumento da velocidade. A velocidade
selecionada foi determinada para obter um aumento na sensibilidade de detec¢do, com o

processamento de imagem compativel.

Figura 64 — Sonda array com encoder, utilizada para o ensaio (OLYMPUS, 2008)

A Figura 65 apresenta a indicacao dos rebites na tela do equipamento. Foi necessario o
tempo de 11 minutos para a execucdo da varredura de cada lado da empena, totalizando 22

minutos.
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Figura 65 — Equipamento phased array com a indicag¢do dos rebites

5.5.3 Comparacio das técnicas

Os tempos para realizacdo das técnicas foram significativamente diferentes. Com a
técnica phased array, o ensaio teve a duracdo de 22 minutos. A técnica convencional teve a
duracdo de 3,5 horas (210 minutos), cerca de 10 vezes mais do que o valor obtido pela técnica
phased array. Essa vantagem € fundamental para a execucdo do ensaio, tendo em vista o
custo da mao-de-obra especializada e a reducdo do tempo de permanéncia da aeronave em

solo.

5.6 Experiéncia 6 — Empena do foguete VSB 30

Empena de aluminio, com rebites no mesmo nivel do material, sem ressaltos. As
descontinuidades que podem ocorrer sdo trincas ao redor dos rebites. A empena tem 60 cm de
largura por 50 cm de altura, conforme apresentada na Figura 66.

Foram retirados diversos rebites para o desenvolvimento de trincas artificiais na saida

dos furos. Posteriormente, foram colocados novos rebites, idénticos aos originais.
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Figura 66 — Empena do foguete VSB 30

5.6.1 Técnica convencional

Foi utilizado o equipamento digital Elotest M2 LS, com uma sonda PEN 925-5, de
frequéncia na faixa de 50 a 500 kHz. A frequéncia utilizada para o ensaio foi de 40 kHz. O
padrdo utilizado foi o de aluminio, marca Elotest.

Foi efetuada uma varredura ao redor dos rebites de cada lado da empena. Foram
encontradas duas trincas superficiais entre rebites, com dimensdo de 34,5 mm de
cumprimento cada uma. A Figura 67 apresenta o ensaio com o equipamento digital e as
marcas das trincas entre os rebites, na cor vermelha, juntamente com a sonda e o bloco

padrdo.



103

Figura 67 — Ensaio convencional na empena do foguete, com as trincas

5.6.2 Técnica por phased array

Foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com uma sonda array RD

Tech 067.005.032, de 32 elementos, de baixa frequéncia. A Figura 68 apresenta a sonda

phased array com o encoder, durante o ensaio.

Figura 68 — Ensaio phased array na empena do foguete
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Foi efetuada uma varredura no sentido horizontal de ambos os lados da empena. Foram
encontradas duas trincas superficiais entre os mesmos rebites da técnica convencional, com
dimensao de 34,5 mm de cumprimento cada uma.

Foi encontrada uma trinca de 4 mm, abaixo da primeira trinca encontrada, com inicio

no mesmo ponto e final com 2 mm de distancia da primeira trinca de 34,5 mm.
5.6.3 Comparacio das técnicas

A detectabilidade das descontinuidades foi superior com a utilizacdo da técnica por
phased array. As trincas maiores foram detectadas igualmente, mas a menor, por estar

localizada muito préxima da maior, ndo foi detectada pela técnica convencional, por

apresentar um poder de resolu¢do menor.

5.7 Experiéncia 7 - Solda por junciao ( FSW)

A solda por jun¢do foi desenvolvida com a fixacdo das partes a serem unidas e a
passagem da ferramenta cilindrica em movimento de rotagdo, para uma leve penetracido na

area de unido, conforme apresentado na Figura 69. O calor gerado permitiu a fusdo.

SOLDA POR JUNCAO

Apoio da ferramenta

Barra de fundo —t

FErramenta

Figura 69 — Processo de solda por juncdo (MENDEZ; EAGAR, 2002)

Foi efetuado o ensaio em uma chapa de aluminio de 1,3 mm de espessura, com solda

por juncdo, conforme apresentada na Figura 70. Foram desenvolvidas trés trincas artificiais
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por eletroerosdo na superficie da solda, sendo duas no sentido transversal e uma no sentido
longitudinal da solda.
As trincas foram desenvolvidas com um tamanho minimo, para verificacio da

sensibilidade de deteccao.

Figura 70 — Solda por junc¢do (FSW)

5.7.1 Técnica convencional

Foi utilizado o equipamento digital Elotest M2 LS, com uma sonda PEN 925-5, de
frequéncia na faixa de 50 a 500 kHz. A frequéncia utilizada para o ensaio foi de 60 kHz. O
padrdo utilizado foi o de aluminio marca Elotest.

A Figura 71 apresenta o corpo de prova com descontinuidades.
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Figura 71 — Corpo de prova FSW, com as descontinuidades

Foram efetuadas duas varreduras, uma no sentido longitudinal ao corddo de solda e uma
no sentido transversal. Tendo em vista a falta de experiéncia em ensaiar esse tipo de solda e
pelo tamanho minimo das descontinuidades esperadas, foi efetuada mais uma varredura nos
dois sentidos, com uma velocidade menor e sempre comparando com o padrdo, para
confirmar o mapeamento completo da regido da solda.

Foram encontradas duas trincas transversais de 2 mm e 3 mm cada, € uma trinca

longitudinal de 2 mm.

5.7.2 Técnica por phased array

Foi utilizado o equipamento Omniscan MX da Olympus, com uma sonda array RD
Tech SBBR - 022-300-032, de 32 elementos, mini de 20 mm de cumprimento e frequéncia de
300 kHz. A calibragdo para o aluminio estava gravada na memoria do equipamento. A Figura

72 apresenta a visualizacdo do corddo de solda, com duas trincas na tela do equipamento.
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Figura 72 — Indicagdo das descontinuidades na tela do equipamento.

Foi efetuada uma varredura no sentido longitudinal ao corddo de solda. Foram
encontradas duas trincas transversais de 2 mm e 3 mm cada, € uma trinca longitudinal de
2 mm.

A sonda mini array permitiu grande facilidade na varredura e foi utilizada com maior
velocidade. A apresentacdo do resultado na tela, a possibilidade de congelamento e ajuste de
imagem e a gravacao das imagens foram fundamentais no resultado final, pois as trincas sdo

pequenas e em sentidos opostos, com boa probabilidade de deteccdo.

5.7.3 Comparacao das técnicas

Os resultados obtidos pela técnica por phased array para ambas as técnicas foram os
mesmos, quanto a detectabilidade e tamanho das trincas. A técnica convencional apresentou
menor probabilidade de deteccdo, exigindo maior experiéncia e atencdo do inspetor, devido
ao fato de as trincas serem de pequenas dimensoes.

A técnica por phased array apresentou grande facilidade e rapidez de varredura,
principalmente com os recursos que o equipamento tem disponivel, como a visualizagdo da

imagem na tela e o registro que permanece arquivado.
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5.8 Resultados

Vantagens e desvantagens da técnica convencional e por phased array.

5.8.1 — Técnica convencional

Vantagens:
- baixo custo das sondas;
- simplicidade do uso;
- requer somente um equipamento normal; e

- sondas podem ser projetadas para atingir cantos vivos.

Desvantagens:
- as sondas possuem caracteristicas de andlise limitadas;
- baixa probabilidade de detec¢cao (POD);
- requer sistema automatizado para grandes varreduras; e

- consome enorme tempo para inspecao de grandes superficies.

5.8.2 — Técnica por phased array

Vantagens:
- alta probabilidade de detec¢dao (POD), aumentando a produtividade e a qualidade;
- reducdo enorme do tempo de inspecao;
- reduz a necessidade de automacdes complexas;
- possibilidade de registros de todos os resultados dos ensaios; e

- possibilidade de visualiza¢do e encaminhamento de resultados por computador.

Desvantagens:
- alto custo do equipamento e das sondas; e

- dificil acesso a regides de forma geométrica complexa.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pelas técnicas dos ensaios convencional e phased

array, pode-se concluir:

1- As normas e especificacdes do segmento aeroespacial permitem o uso da técnica phased

array;

2- A detectabilidade das descontinuidades pela técnica phased array alcangou os mesmos
resultados da técnica convencional e em alguns casos até superiores, inclusive para
descontinuidades localizadas em diferentes profundidades. As sondas com maior nimero de
elementos permitem que se obtenha uma probabilidade de deteccdo de descontinuidades
maior do que na técnica convencional, com um efeito de borda muito menor, possibilitando

uma area maior de varredura;

3- O poder de resolucao da técnica phased array foi superior a técnica convencional,

apresentado na deteccdo de corrosao;

4- A rapidez do ensaio € o ponto mais vantajoso da técnica phased array, chegando a ser dez

vezes maior do que na técnica convencional;

5- A possibilidade de registro do ensaio é uma grande vantagem da aplicacdo da técnica
phased array. As normas ndo citam essa técnica, mas permitem o registro € o armazenamento

eletronico dos resultados;

6- O alto custo do equipamento, das sondas e a forma geométrica de algumas pecas sdo uma

limitacao da técnica phased array;

7- A técnica phased array pode ser empregada no segmento de aerondutica e espago, com

grandes vantagens sobre a técnica convencional.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

¢ Estudo completo para aquisi¢ao e automatizagao do equipamento phased array.

e Andlise de todos os tipos de sondas para o ensaio de pecas com formas
geométricas complexas, para melhor desenvolvimento das utilizagdes e limitagdes.

e Estudos para o desenvolvimento de sondas phased array menores, que possam ser
adaptadas a regides de dificil acesso.

e Efetuar um estudo detalhado dos médulos de ensaio por correntes parasitas phased
array e por ultrassom, para verificacdo dos pontos comuns, tendo em vista que o

equipamento basico € o mesmo.
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