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ABSTRACT

The aim of this article is to show that the Quality Control through the Non-Destructive
Testing  has advantages such as to control the raw-material, to reduce the maintenance
and manufacture costs, and to establish the safety of machine operation, equipments or in-
dustrial products.

RESUMO

Este artigo foi elaborado com a finalidade de mostrar que o Controle de Qualidade
através de Ensaios N&o Destrutivos traz vantagens, seja para controlar a matéria-prima, re-
duzir custos de manutengdo ou fabricagdo e garantir a seguranga de operagéo de mdéquinas,
equipamentos ou produtos industriais.

1. INTRODUGAO

As unidades modernas de geragéio de energia destinadas, principalmente, & melhoria
de qualidade de vida, trouxeram consigo riscos de operagéo em virtude das altas potén-
cias geradas, sendo necessério o desenvolvimento de tecnologias que permitam controle
continuo dos materiais utilizados no processo.

Além disso, o padréo econdmico moderno est4 baseado em disputa internacional de
mercados com produtos de maior desempenho e qualidade, exigindo mais dedicagdo das
fébricas no controle total do produto e na produgdo com custos controlados de manuten-
¢Go.

A aplicagdo dos ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS — END —, no controle de qualidade e na
manutengdo, tem sido cada vez mais difundida pela simplicidade dos métodos, redugéo de
custos e resultados répidos e precisos.

Procurou-se, aqui, apresentar, de forma simplificada, conceitos relativos & escolha do
método de END mais apropriado a diversos casos correntes nas unidades fabris.

( * ) Artigo apresentado no Il SPEIND — Semindrio Paranaense de Engenharia Industrial, classificado em 3° lugar do
prémio Parané de Engenharia Mecénica, 1987.
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2. METODOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Podemos classificar os END em 4 categorias principais, em funcéio de sua aplicabilidade
industrial.

— Ensaios ndo destrutivos utilizando radiagdo penetrante: radiografia e gamagrafia.

— Ensaios n&o destrutivos utilizando energia acustica: ultra-som.

— Ensaios ndo destrutivos utilizando energia eletromagnética: ensaio por particulas
magnéticas e ensaio por correntes parasitas. '

— Outros ensaios ndo destrutivos: visual, liquidos penetrantes.

3. OBJETIVOS DA APLICAGAO DOS END

Os END tém como principais objetivos:

1. determinar as condi¢des dos materiais a serem empregados no processo fabril,
evitando-se rejei¢des durante ou ao final do processo;

2. reduzir riscos de acidentes de operagdio pelo acompanhamento da produgéo de pe-
¢as ou conjuntos mecdnicos em condi¢des de “Severidade”;

3. garantir a qualidade, certificando o produto antes da entrega ao consumidor;

4. reduzir os custos de manutengéo e producéo.

A determinagdo das condigdes dos materiais, a serem empregados no processo fabril,
envolviam, até alguns anos atrds, a andlise quimica, ensaios fisicos e mecanicos. Porém,
uma duvida surgia quanto a possiveis defeitos internos ou externos, que néo visiveis a
olho nu, poderiam ser a causa de ruptura catastréfica durante o processo de fabricagdo ou
no préprio uso do produto.

Diversos sistemas de END foram idealizados para o controle de chapas, barras e fundi-
dos dependendo da aplicagéio, a qual delimita o percentual de aceitacdo de defeitos.

A medida que novos processos fabris sdo idealizados, surgem para o homem novos de-
safios. As usinas nucleares, por exemplo, sdo uma forma de geragéo de energia aplicavel
& melhoria da qualidade de vida do homem; porém, os riscos também sé&o grandes. A res-
ponsabilidade dos que projetam, constroem e controlam estes complexos, é muito gran-
de, sendo necessdrio algum auxilio para este controle.

Nas refinarias de petréleo por exemplo, apesar do processo de extracéo ser conhecido
e em grande parte dominado pelo homem, existem estudos constantes sobre a aceleragdo
do processo para aumento de produgdo, redugéo de custos e em certos casos mudanga
nos equipamentos que venham melhorar a qualidade do produto.

Assim sendo, os equipamentos sujeitos & pressdo interna, tubulacdes de gas, tubula-
¢es de vapor e combustiveis, reatores nucleares e outros conjuntos de unidades de pro-
cessamento, devem ser controlados em operag¢éo ou paradas de manutengdo quanto &
corrosdo interna, soldas, vélvulas e outros elementos que permitam uma avaliacéo de es-
tado presente para uma previsdo de correcéo, se necessario.

A garantia da qualidade é refletida no mercado pela confianga do consumidor, no pro-
duto e na empresa produtora do mesmo. '

Além disso, da qualidade também depende o sucesso comercial das empresas. Na in-
dustria automobilistica por exemplo, a preocupagéo pela qualidade & uma constante: tan-
to é que sistemas automdticos de END s&o, constantemente, empregados no controle de
pecas produzidas internamente e daquelas produzidas por terceiros, sendo que estes Glti-
mos, também, possuem sistemas similares para evitar rejei¢des no fornecimento.

Nas empresas de equipamentos e mdquinas, a aplicacdo dos END também & fundamen-
tal. Assim, um processo de soldagem por exemplo, apesar do projeto e da execugdo se-
rem feitos com estudo prévio para aplicagdo dos pardmetros e varidveis de soldagem,
existe a necessidade de controlar a qualidade da solda executada.

Desta forma, qualquer empresa seja ela de geragéo e transmissé&o de energia, de pro-
dugdo de bens de consumo ou de capital, a preocupagdo com a qualidade requer, fatal-
mente, a utilizagdo de um processo de controle que possa ser aplicado antes, durante e
apés a produgdo, e que ndo danifique o elemento que estd sendo verificado.

4. REDUGAO DE CUSTOS PELA APLICAGAO DOS END

4.1. Manutencao

Inspecao de Eixo de Prensa 150t — Um eixo de prensa excéntrica de 150t rompeu na redu-
¢do do eixo para o excéntrico. Existia, na empresa, outra prensa similar com o mesmo
tempo de vida operacional. Através do ensaio por particulas imagnéticas detectou-se uma
trinca conforme Figura 1. A divida surgia quanto a profundidade da trinca: se a mesma
seria repardavel ou ndo. Através do ensaio de ultra-som, Figura 2, obteve-se a profundida-
de da trinca, considerando-a repardavel através de solda. Devido ao material ser ago 1045,
a soldagem foi acompanhada através de ensaio por particulas magnéticas para verificar
se os corddes de solda ndo apresentaram trincas devido ao alto carbono.

Neste caso, o custo de confecg¢do do eixo novo seria 3,5 vezes o custo para execugdo do
reparo.

Além disto para confecgéo do eixo novo,as fabricas estavam solicitando 60 dias, ao pas-
so que para o reparo com acompanhamento pelos ensaios seriam necessdrios apenas 5
dias.
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4.2. Fabricacao de Vasos de Pressao

O cédigo ASME - Pressure Vessel Code Section VIII - DIV.1, 1983, fornece os elementos
para dimensionamento de vasos de press&o. A espessura da parede do vaso depende se
as soldas serdo executadas sem controle por ensaio radiogréfico, com radiografia parcial
ou total, resultando em diferentes espessuras calculadas respectivamente com eficiéncia
da junta de 75%, 85% ou 100% . Além disso, para espessuras acima de 31,75mm o cédigo
prevé tratamento térmico para alivio de tensdes de todo o vaso.

O engenheiro-mecanico Luiz Fernando Pimenta realizou estudo com computador a nivel
de Anteprojeto de Vasos de Press&o com base nos pardmetros fornecidos pelo cédigo, de-
terminando, para as trés eficiéncias de junta, dados como espessuras (t), peso de chapas
(w), érea (AL), volume interno (V), espessura minima admissivel (E), nomero de filmes ra-
diogréficos necessdrios para radiografar os corddes de solda, pressdes maximas de traba-
Iho admissivel (P), e consumo em peso de consumiveis (Eletrodos) (WC), sendo Di o dlame-
tro interno do vaso.

Abaixo reproduziram-se os dados obtidos pelo engenheiro, assim como selecionaram-
se duas linhas da tabela obtida pelo computador.

Estudo a nivel de anteprojeto de vasos sob pressao interna
Norma Orientativa ASME - Pressure Vessel Code - Section VIl - Div. 1 - Edition 1983.

Elemento calculado - Gostado cllmdnco - temperatura de projeto TP (= 50 gruus Celsius).
Press&o de operagdo PO - 12 (kgf/cm ) - Press@o de projeto PP = 13.2 (kgf/cm ) - Press@o
de teste PT = 19.8 (kgf/cm )

Pressdo maxima de trabalho admissivel (MAWP) - P1 - P2 - P3 - em BAR.

Material utilizado - ago - ASTM - A - 516 70 - Tensdo de ruptura SR = 4920 (kgf/cm?) e
Tens@o admissivel SA = 1230 (kgf/cm ).

DI T T2 T3 Wi W2 W3 A '} E Filme P1 P2 P3 WC1 WC2 WC3
mm mm mm mm kgf kgf kgf m I/m mm BAR BAR BAR kgf kgf kgf

3000 25.40 22.22 19.05 1890 1652 1415 9,5 7069 23.21 27 14.45 1537 13.96 21.71 17.23 13.27
3300 31.75 22.22 22.22 2600 1816 1816 10.5 8553 2553 30 16.42 13.97 14.80 35.39 18.97 18.97

Em 1 metro de altura de vaso, teremos:

Para 75% de eficiéncia o peso de chapas e eletrodos é respectivamente 1890 kgf e 21,71
kgf. Se radiografarmos totalmente as soldas (eficiéncia 100%), o peso sera 1415 kgf das
chapas e 13,27 kgf dos eletrodos. O custo neste Ultimo caso sera 30% menor que a ante-
rior mesmo considerando os servigos de inspe¢do radiografica.

A medida que as espessuras vdo aumentando, a redugdo de custos também é maior. No
caso de um didmetro de 3300 mm a espessura decorrente é 31,75 mm (para eficiéncia de
75%). Para esta espessura o cédigo prevé Tratamento Térmico de alivio de tensdes das
soldas. Para eficiéncia de 100%, a espessura a ser utilizada seria 22,22 mm e sem necessi-
dade de custo de Tratamento Térmico, além de redugdo do peso das chapas e eletrodos.

E conveniente lembrar que espessuras maiores de chapas demandam equipamentos de
elevagdo e conformagdo mais potentes, resultando em custos de energia maiores para
soldagem e maior nUmero de homens/hora.
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5. APLICAGAO DOS END EM FUNGAO DAS CARACTERISTICAS DA EMPRESA

As empresas da area metal mecénica t&ém procurado incluir, no Departamento de Con-
trole de Qualidade, os END, principalmente aquelas cujo projeto final exige um desempe-
nho satisfatério em termos de seguranca e durabilidade em meios agressivos.

No que tange ds empresas de bens de consumo, a aplicagdo dos END tem mais uma ca-
racteristica de controle de qualidade, para garantir ao consumidor um produto durédvel e
de manutenc¢do minima.

Nas empresas montadoras de complexos industriais, tais como a drea nuclear, petréleo
e transmissdo de energia, os END s&o aplicados nos controles das soldagens realizadas
nas montagens de tubulagdes, tanques de armazenamento de liquido e gases. Convém
ressaltar, porém, que a inspegéo realizada nos diversos componentes, a serem montados,
é realizada previamente no domicilio do fornecedor.

A tabela a seguir fornece alguns tipos de ensaios realizados em funcéo das caracteristi-
cas da empresa produtora.

6. NORMAS E PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO

A normalizagdo dos END vem sendo estudada constantemente no Brasil pelas empre-
sas, centros de pesquisa e Institutos de Tecnologia. Além disso, no Brasil a ABENDE — As-
sociagdo Brasileira de Ensaios n&o Destrutivos —, ndo tem medido esforgos para congre-
gar aqueles que, diariamente, deparam com problemas de inspegdo. Cursos t&ém sido pro-
movidos na érea, pela ABENDE com intuito de qualificar pessoal. A PETROBRAS tem de-
senvolvido processos e andlise de métodos aplicaveis em suas unidades e cujos resultados
tém sido extremamente favordaveis ao desenvolvimento dos END.

Porém, com base na normalizacdo existente, é necessdrio que as empresas elaborem
procedimentos de inspegdo de seus produtos e apliquem estes procedimentos para con-
trolar a qualidade.

Elaborar um procedimento é relativamente simples; porém, deve-se verificar quatro
itens de fundamental importéncia:

1. quais as normas existentes a respeito do ensaio a ser realizado;

2. que tipo de defeito o produto pode apresentar;

3. qual a seqiéncia para a procura do defeito;

4. qual o equipamento, ou produto de END, mais adequado para a descoberta do defei-
to.

Atendidos estes itens, os resultados da inspecdo serdo sempre confidveis.

7. IMPORTANCIA DE ESCOLHA DO METODO E IMPORTANCIA DO OPERADOR/INSPETOR

Antes de escolher o método de teste, deve-se saber qual é a descontinuidade que se es-
té@ procurando e saber qual o perigo que ela oferece & peca.

De nada adiantard, por exemplo, estar interessado na detecgdo de uma descontinuida-
de interna e langar mé&o do ensaio PM (detecta somente defeitos superficiais e subsuperfi-
ciais).

Por outro lado, ndo interessa detectar a menor descontinuidade de uma peca fundida,
quando se sabe que ela, para o servigo proposto, ndo acarretard nenhum problema ou pe-
rigo.

Existem casos, entretanto, em que se deve lancar mé&o de mais um método de ensaio
para garantir a qualidade da pega; por exemplo, RG e PM. Constru¢ées de alta responsa-
bilidade requerem, via de regra, a utilizagdo de, pelo menos, dois métodos de END.

No atual desenvolvimento tecnolégico, desenvolvem-se materiais sofisticados para em-
prego em artefatos cada vez mais complexos. Os métodos de fabricagdo tendem a acom-
panhar esse desenvolvimento e, portanto, sdo, cada dia, mais complexos.

E facil verificar a importéncia dos END dentro desse sistema. Eles sdo uma das ferra-
mentas das mais importantes no atual controle da qualidade. E necessdrio, portanto, que
sejam bem projetados, bem executados e avaliados corretamente.

Os END s&o métodos altamente dependentes do inspetor que os reollza Se este erra, a
avaliagdo pode ser completamente errada.

8. A INSPEGAO NAO DESTRUTIVA E A MECANICA DA FRATURA

Os métodos utilizados nos laboratérios de propriedades mecénicas, aliados a utilizagéo
de equipamentos sensiveis para a medig¢éo de cargas e deformagdes, permitem a determi-
nagdo de par@metros que traduzem o comportamento de um dado material quando solici-
tado mecanicamente, mesmo que neste material existam descontinuidades tais como trin-
cas.

Convencionalmente, a aceitagdo ou rejei¢do de uma dada descontinuidade é feita pelo
uso dos cédigos ou normas de referéncia para o projeto do equipamento. No caso especifi-
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co de vasos de pressdo é muito comum o uso do cédigo ASME-sec. VI, ou para estruturas
as normas AWS - American Welding Standard. Estes cédigos ndo aceitam trincas como
possiveis de existirem nas estruturas, vaso, linhas, etc.

Com o desenvolvimento dos métodos acima citados, com a utilizacédo de procedimentos
para a andlise de rensdes, aliados ao grande desenvolvimento nos métodos néo destruti-
vos, uma nova filosofia tem sido usada, hoje, no projeto, na inspeg&o e no desenvolvimen-
to de novos materiais. Esta nova filosofia, conhecida como mecénica da fratura, consta de
carregagdo entre tenacidade & fratura, tensdo mecanica, e tamanho e geometria de trin-
cas.

A tenacidade & fratura é obtida via medicdo em laboratério do fator critico de intensifi-
cagdo de tensdes (K|c). Os valores de K;c expressam a tenacidade & fratura em deforma-
¢do plana. Estes valores s&o sensiveis &s varidveis do processamento do material, tais co-
mo temperatura de cominagdo, composi¢do quimica, microestrutura e outras. Dizemos

. que K¢ estd para fratura como tens&o de escoamento estd para a resisténcia mecéanica.

A obtengdo dos valores de K¢ é efetuada numa méquina de tragéo capaz de medir e re-
gistrar cargas e aberturas de trinca num corpo de prova pré-fissurado por fadiga. A norma
ASTM E 399-707 estabelece as condi¢des para execugéio do ensaio. Os valores de K¢ s&o
expressos no sistema internacional de unidades em MPa V"m, ou no sistema inglés em
ksi V in.

’O conhecimento preciso dos valores de Kic. o conhecimento da tenséo atuante, nos per-
mite o uso da seguinte condigdo:

selecdo tensdo de tamanho admissivel de trinca; ou
do material projeto limite de deteccdo dos ensaios ndo destrutivos
Esta equagdo pode ser usada de vdarias formas, por exemplo, se estamos construindo
um equipamento para atmosfera agressiva, como ocorre nas industrias de processamen-
to, a preocupagdo inicial estard em escolher um material resistente & corros&o. Uma vez
isto feito, fixa-se o valor de K|c. Se optamos pela presenga de grandes e estaveis trincas
que possam facilmente ser detectadas e reparadas, devemos manter a tenséo de projeto
menor que Kic, VT 4.

A grande utilidade desta equagéo é o fato de podermos decidir o que é mais preponde-
rante no projeto de um dado equipamento. Se as propriedades do material, o nivel da ten-
sdo do projeto e as implicagdes desta no peso e custo do equipamento, ou o tamanho criti-
co de trincas que podem proporcionar seguranga na operagéo do equipamento. Uma vez
que a lista de prioridades seja feita, certas decisdes seréo entdo tomadas.

Nas juntas soldadas inGmeros tipos de descontinuidade podem ocorrer. E realmente di-
ficil obter uma junta isenta de problemas; por este motivo dizemos que nos é forcada a
condi¢do da “convivéncia” com descontinuidades.

Os problemas encontrados em juntas soldadas véo desde as trincas de hidrogénio, alta-
mente perigosas; frincas a quente; inclusGes de escéria; falta de fusdo; falta de penetra-
¢do; porosidades; mordeduras, distorgdo e tensdes residuais.

O Welding Handbook volume I'3, apresenta uma aplicagéo interessante da mecanica da
fratura em vasos de presséo.

Uma adaptagdo desta equagéio, quando se introduz o fator de forma da trinca Q € as-
sim escrita:

Ocr ch 2

%r “Tarm (5

Sendo a o tamanho critico da trinca, o fator de forma Q. pode ser calculado para uma
dada razdo entre a profundidade e o comprimento de trincas. Portanto, se o valor de K¢ é
precisamente obtido, podemos facilmente calcular o tamanho critico das trincas para uma
dada tensédo de trabalho.

Rolf e Gross'> tém usado a relacdo acima na determinacéo dos tamanhos criticos de de-
feitos para agos usados na construgdo de vasos de pressdo. Infelizmente é observado que
o tamanho critico de trincas diminui muito com o aumento da tensdo e também é fato co-
nhecido que o aumento da tensdo de escoamento reduz a tenacidade & fratura dos
materiais'é. Logo o uso dos materiais de alta resisténcia requer métodos mais rigorosos
de inspegdo. A tabela 1 apresenta os valores de Kic. tamanho critico de trincas e nivel de
tensdo atuante relacionada com a tensé@o de escoamento.

A trinca considerada é eliptica com comprimento igual a duas vezes a profundidade.
Nesta tabela é importante observar as diferengas encontradas entre o metal de base e o
metal de solda.
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Tensédo de
Projeto
o 0.2 Tamanho de Trinca na tensdo indicada
! 0, -
AGO Tenséo de Kic em % da tens@o de escoamento % da
Escoamento od | Tensédo
ksi ksi Vin | 100 75 50 25 ksi | de Escoa-
mento
METAL DE BASE
Ago Carbono 40 80 129 248 59 240 46 115
A517F 110 *. 170 0,76 1,49 3,53 14,5 100 91
5NI-Cr-Mo-V 140 245 1,04 1,98 4,72 19,2 143 102
12NI-5Cr-3Mo .180 180 0,32 0,62 1,47 6,02 115 64
18NI-Co-Mo 200 130 0,14 0,27 0,62 2,53 79 40
18NI-Co-Mo 250 80 0,05 0,06 0,15 0,62 49 20
METAL DE SOLDA (DEPGSITO)
[}
Aco Carbono 50 120 1,90 3,50 8,50 35,0 51 102
AS517F 118 190 0,84 1,60 3,75 14,6 123 104
5NI-Cr-Mo-V 140 225 0,84 1,64 3,81 15,50 130 93
12NI-5Cr-3Mo 180 170 0,29 0,56 1,31 537 106 59
18NI-Co-Mo 200 120 0,12 0,22 0,53 2.17 73 37
18NI-Co-Mo 250 70 0,03 0,05 0,1 0,46 43 17
TABELA 1
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