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Introducdo:

Os métodos de Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo usados para
verificar a conformidade com os padrfes de qualidade de fabrica-
¢cdo, examinando a superficie e a sub-superficie de componentes
em geral para fins de construgdo mecéanica. Os 5 métodos mais
comuns de inspec¢do estdo aqui descritos na Parte 1 desse ma-
nual: Visual, Liquido Penetrante, Particula Magnética, Ultrasso-
nico e Radiografico. No manual Parte 2 estao descritos os testes
mMenos comuns e especiais que séo: Ensaios Visuais, Correntes
Parasitas (Eddy Current), Emissao Acustica, Infravermelho, Teste
Remoto (RFT), Phased Array, Difracdo do Tempo de Voo, Inspe-
cdo Rotativa Interna (IRIS) e outros métodos bem especificos.

1. Inspecdao Visual de Solda (EVS):

A inspecdo visual é o método mais econbmico, e deve ser reali-
zada antes, durante e ap6s a soldagem. Muitas normas exigem
seu uso antes de outros métodos, porque néo faz sentido subme-
ter uma solda obviamente ruim a técnicas sofisticadas de inspe-
¢do. O ANSI/AWS D1.1, The “Structural Welding Code Steel”,
afirma: "As soldas sujeitas a inspec¢ao nao destrutiva sao aceita-
veis apenas por inspecao visual'. Na inspec¢éo visual basta uma
trena, uma lupa, uma régua e um esquadro para verificar a retili-
neidade, alinhamento e perpendicularidade.

Antes do primeiro arco de soldagem ser iniciado, os materiais de-
vem ser examinados para atender as especificacdes de quali-
dade, tipo, tamanho, limpeza e auséncia de defeitos. Graxa, tinta,
Oleo, pelicula de 6xido ou incrustacbes pesadas devem ser remo-
vidas. As pecas a serem unidas devem ser verificadas quanto a
planicidade, retilineidade e precisdo dimensional. Finalmente, as
variaveis do processo e procedimento devem ser verificadas, in-
cluindo tamanho e tipo de eletrodo, configuragbes do equipa-
mento e provisdes para pré-aquecimento ou pos-aguecimento.
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Durante a fabricagéo, o exame visual de um cordédo de solda e da
cratera final pode revelar problemas como rachaduras, penetra-
cdo inadequada e inclusdes de gas ou escoria. Entre os sinais de
solda detectados visualmente estéo trincas, escéria superficial em
inclus@es, porosidade superficial e rebaixos. Em soldas simples,
a inspecao no inicio de cada operacéo e periodicamente a medida
gue o trabalho avanca pode ser adequada.

O passe de raiz é 0 mais critico e especialmente suscetivel a ra-
chaduras e, como solidifica rapidamente, pode reter gases e es-
cérias. Em passes subsequentes, as condi¢cdes causadas pelo
formato do cordéo de solda ou altera¢des na configuracao da junta
podem causar mais fissuras, bem como aprisionamento de esco-
ria. Os custos de reparo sdo minimizados se a inspecdao visual
deve detectar essas falhas antes do progresso da soldagem. A
EVS s6 consegue localizar defeitos na superficie da solda.

A EVS no estagio inicial da producéo pode evitar soldagem insu-
ficiente e excessiva. Corddes muito grandes aumentam 0s custos
desnecessariamente e podem causar distor¢do devido a tensdo
adicional de contracdo. Apo6s a soldagem, a inspecao visual pode
detectar uma variedade de falhas superficiais, incluindo rachadu-
ras, porosidade e crateras nédo preenchidas, independentemente
dos procedimentos de inspec¢éo subsequentes. Variagbes dimen-
sionais, empenamentos e falhas de aparéncia, bem como carac-
teristicas de tamanho da solda, podem ser avaliadas.

Antes de fazer todas as avalicdes se ha falhas na superficie, as
soldas devem ser limpas de escoria. O jateamento ndo deve ser
feito antes do exame, pois a a¢éo do jateamento pode selar fissu-
ras finas e torna-las invisiveis. O Codigo de Soldagem Estrutural
AWS D1.1, por exemplo, ndo permite martelamento "na raiz da
solda ou no metal-base da solda".
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2. Inspecéo por Liquido Penetrante (LP):

A inspecdo por liquido penetrante (LP ou LPI) € um método usado
para revelar falhas de ruptura de superficie de soldas através de
um corante colorido ou fluorescente. A técnica € baseada por um
liquido que é aspirado em uma superficie de soldagem “limpa”,
rompendo a falha por acdo capilar. Apés um periodo de tempo
denominado “permanéncia”, o excesso de penetrante da superfi-
cie € removido, e um revelador é aplicado.

Isso funciona como um mata-borréo. Retirar o penetrante para re-
velar a presencga de uma falha na solda. Os penetrantes coloridos
(de contraste) requerem boa luz branca, enquanto os penetrantes
fluorescentes precisam ser usados em condi¢cdes escuras com
uma "luz negra" ultravioleta. Apds a remoc¢éo e limpeza cuida-
dosa, a superficie da solda é entéo revestida com uma fina sus-
pensédo de pé branco em alcool, de modo que se forma uma ca-
mada superficial branca ap6s a evaporacao do alcool.

O liquido penetrante proporciona um fundo contrastante e retira o
Oleo das falhas superficiais, permitindo que sejam interpretadas e
avaliadas. Esse método de inspecao esta relacionado a fluidos,
presséo, visibilidade, tensdo superficial e viscosidade que séo
constantes e tdo relevantes hoje, como eram durante o desenvol-
vimento inicial deste valioso processo de inspecéo.
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Uma técnica de inspec¢ao de solda muito antiga envolvia a friccéo
de negro de fumo em ceramica esmaltada, por meio da qual o
negro de fumo se depositava nas rachaduras superficiais, tor-
nando-as visiveis. Mais tarde, tornou-se pratica nas oficinas ferro-
viarias examinar componentes de ferro e ago pelo método “6leo e
brangueamento”. Neste método, o 6leo pesado comumente dis-
ponivel nas oficinas ferroviarias era diluido com querosene em
grandes tanques para que as pecas da locomotiva, como as ro-
das, pudessem ser submersas.

O teste de liquido penetrante comecou a ser usado a partir de
1940, quando o método de particulas magnéticas também foi
introduzido e considerado mais sensivel para ferro e acos ferro-
magnéticos. A superficie examinada era revestida com laca e,
ap0s a secagem, a amostra era vibrada pela batida de um martelo.
A vibracao fazia com que a fragil camada de laca quebrasse ge-
ralmente em torno dos defeitos superficiais. A laca fragil foi usada
principalmente para mostrar a distribuicdo de tensfes em uma
peca e ndo para encontrar defeitos.

Em 1942, a Magnaflux introduziu o sistema Zyglo de inspecéo por
liquido penetrante (LP), onde corantes fluorescentes eram adicio-
nados ao liquido penetrante. Esses corantes apresentavam fluo-
rescéncia quando expostos a luz ultravioleta (também chamada
de "luz negra"), tornando as indicacfes de rachaduras e outras
falhas superficiais mais facilmente visiveis aos inspetores. Muitos
desses desenvolvimentos foram realizados pela Magnaflux em
Chicago (EUA), em associacdo com a Switzer Bros. em Cleve-
land, Ohio. Mais tarde, Gleos penetrantes mais eficazes contendo
corantes visiveis (geralmente vermelhos) foram desenvolvidos
pela Magnaflux para melhorar a capacidade de detecgéo de fa-
lhas. Este método, conhecido como método do corante pene-
trante, ainda é amplamente utilizado hoje.
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1. Deteccao de Falhas: A vantagem da inspecédo por liquido pe-
netrante (LPI) auxiliada com uma inspecdo visual torna os de-
feitos de fabricacdo mais faceis de serem vistos pelo inspetor.
Existem basicamente duas maneiras pelas quais um processo de
inspecdo por penetrante torna as falhas mais facilmente vistas.
Primeiro, o LP produz uma indicacao de falha que é muito maior
e mais facil de ser detectada pelo olho do que a prépria falha.
Muitas falhas s&o tdo pequenas ou estreitas que sao indetectaveis
a olho nu. Devido as caracteristicas fisicas do olho, existe um li-
mite abaixo do qual os objetos ndo podem ser resolvidos. Este
limiar de acuidade visual € de cerca de 0,003 polegadas (0,00012
mm) para uma pessoa com viséo 20/20.

O LP melhora a detectabilidade de uma falha quando produz um
alto nivel de contraste, ajudando também a tornar a indicacéo
mais facilmente visualizada. O revelador serve como um p6 fundo
de alto contraste, bem como um mata-borrdo para retirar o pene-
trante preso na falha. Quando uma inspec¢do com liquido pene-
trante fluorescente é realizada, os materiais penetrantes sao for-
mulados para brilhar intensamente e emitir luz em um compri-
mento de onda ao qual o olho é mais sensivel sob condi¢des de
pouca iluminagéo.

A. Etapas para Inspecéo por LP:

a) Preparacéo da Superficie: E uma das etapas mais criticas de
uma inspecao por liquido penetrante. A superficie deve estar livre
de dleo, graxa, agua ou outros contaminantes para possibilitar que
0 penetrante entre nas falhas. A peca também pode exigir lim-
peza quimica se opera¢cdes mecéanicas, como usinagem, lixa-
mento ou jateamento forem realizadas. Algumas operacdes me-
canicas podem manchar o metal sobre a abertura da falha e im-
pedir a entrada do penetrante.
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b) Aplicacédo do Penetrante: Depois que a superficie estiver
completamente limpa e seca, o material penetrante é aplicado por
pulverizagdo, pincel ou imersédo em banho de penetrante.

c) Permanéncia do Penetrante: O liquido é deixado na superficie
por um tempo suficiente para permitir que o maximo de penetrante
possivel penetre no defeito. Os tempos minimos de permanéncia
variam de 5 a 60 minutos. Os tempos de permanéncia sdo reco-
mendados pelos fabricantes ou exigidos por uma especificacéo
definida. O tempo de permanéncia ideal € determinado por expe-
rimentacdo e pode ser muito especifico para uma aplicacao.

d) Remocéo do Excesso de Penetrante: E a parte mais delicada
do procedimento de inspecao, pois 0 excesso de penetrante deve
ser limpado da superficie do metal, retirando o minimo possivel
de penetrante dos defeitos. Dependendo do penetrante utilizado,
esta etapa pode envolver limpeza com solvente, enxague direto
com agua ou tratamento da peca com um emulsificante e depois
enxague com agua.

e) Aplicacao do Revelador: Uma fina camada, geralmente de p6
revelador é aplicada via spray para atrair o penetrante preso nas
falhas de volta & superficie onde sera visivel. Os reveladores vém
em uma variedade de formas que podem ser aplicadas por po (p6
seco), imersado ou pulverizacao (reveladores Umidos).

f) Desenvolvimento da Inspecéao: O revelador pode permanecer
na superficie da peca por um periodo de tempo suficiente para
permitir a visdo do penetrante preso em quaisquer falhas superfi-
ciais. Esse tempo de desenvolvimento geralmente é de no mi-
nimo 10 minutos. Tempos significativamente mais longos para
inspecdo podem ser necessarios para fissuras apertadas.
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g) Inspecéao: Ainspecao € entdo realizada sob iluminagéo apro-
priada para detectar indicacdes de quais- peEESw—reaN
guer falhas que possam estar presentes. ' (

h) Limpar Superficie: A etapa final do pro-
cesso € limpar completamente a superficie
da peca para remover o revelador das pe-
cas que foram consideradas aceitaveis.

B. Usos Comuns da Inspecédo por Liquido Penetrante:

A inspecao por liquido penetrante (LPI) é um dos métodos de en-
saio ndo destrutivo (END) mais utilizados. Sua popularidade é atri-
buida a dois fatores principais: sua relativa facilidade de uso e
sua flexibilidade. O LPI pode ser usado para inspecionar pratica-
mente qualquer material, desde que sua superficie ndo seja ex-
tremamente aspera ou porosa. Os materiais que sdo comumente
inspecionados usando LPI incluem o seguinte: Metais (aluminio,
cobre, aco, titdnio, etc.); Vidro; Ceradmica; Borracha; Plastico.

O LPI oferece flexibilidade na realizacdo de inspe¢fes porque
pode ser aplicado em uma grande variedade de aplicacfes, desde
velas de ignicdo automotivas até componentes criticos de aero-
naves. Os materiais penetrantes podem ser aplicados com uma
lata de spray ou um cotonete para inspecionar falhas que ocorrem
em uma area especifica ou podem ser aplicados por imersdo ou
pulverizacdo para inspecionar rapidamente grandes areas.

A inspecéo por liquido penetrante sé pode ser usada para inspe-
cionar falhas que quebram a superficie da amostra. Como menci-
onado acima, uma das principais limitagdes de uma inspegéo por
penetrante € que as falhas devem estar expostas a superficie. Al-
gumas dessas falhas sdo: Fissuras por fadiga; Esmerilhamento;

Fraturas por impacto; Porosidade; Soldas; Furos; Falta de fuséo.
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C. Vantagens e Desvantagens:

a) Vantagens: Alta sensibilidade a pequenas descontinuidades
superficiais; Materiais metdlicos e ndo metalicos, magnéticos e
nao magnéticos, e materiais condutores e ndo condutores podem
ser inspecionados; Grandes areas e grandes volumes de materi-
ais podem ser inspecionados rapidamente e com baixo custo. For-
mas geométricas complexas séo inspecionadas rotineiramente;
Indicacdes de falhas sdo produzidas diretamente na superficie da
peca e constituem uma representacdo visual do defeito; Sprays
de aerosol tornam os materiais penetrantes portateis; Materiais
penetrantes e equipamentos séo relativamente baratos.

b) Desvantagens: Somente defeitos de falha superficial podem
ser detectados; Somente materiais com superficie ndo porosa po-
dem ser inspecionados; A pré-limpeza é critica, pois os contami-
nantes podem mascarar defeitos; As manchas resultantes de usi-
nagem, retificacao e jateamento com granalha ou agua devem ser
removidas antes do LP; O acabamento superficial e a rugosidade
afetam a sensibilidade da inspecdo; E necessaria a pos-limpeza
de pecas com materiais aceitaveis; E necessario o manuseio de
produtos quimicos e o descarte adequado.

D. Condi¢cdes para os Testes com LP:

Os materiais penetrantes utilizados hoje sdo muito mais sofistica-
dos que o querosene e o badejo, utilizados pela primeira vez pelos
inspetores ferroviarios perto do século XX. Os penetrantes atuais
sdo cuidadosamente formulados para produzir o nivel de sensibi-
lidade desejado pelo inspetor. Para ter um bom desempenho, um
penetrante deve possuir uma série de caracteristicas importantes.
Um penetrante deve:
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«. Espalhar facilmente sobre a superficie do material a ser inspe-
cionado para proporcionar uma cobertura completa e uniforme;

«. Ser arrastado para defeitos superficiais por acao capilar;

. Permanecer fluido para que possa retornar a superficie da peca
durante as etapas de secagem e revelacéo;

. Permanecer no defeito e sair facilmente da superficie da pec¢a;
«. Ser altamente visiveis ou apresentar fluorescéncia intensa para
produzir indicacfes faceis de ver;

«. Nao ser prejudicial ao material sob teste ou ao inspetor.

Muitos tipos de liguidos penetrantes ndo apresentam o0 mesmo
desempenho. Os fabricantes de penetrantes desenvolveram dife-
rentes formula¢des para atender a uma variedade de aplicacdes
de inspecao. Algumas aplicacBes exigem a deteccdo dos meno-
res defeitos possiveis e possuem superficies lisas onde o pene-
trante é facil de remover. Em outras aplicag6es, o tamanho do de-
feito rejeitdvel pode ser maior e um penetrante formulado para en-
contrar falhas maiores pode ser usado.

Os penetrantes fluorescentes contém um corante ou varios co-
rantes que fluorescem quando expostos a radiagdo ultravioleta.
Os penetrantes visiveis contém um corante vermelho que pro-
porciona alto contraste contra o fundo branco do revelador. Os
sistemas penetrantes fluorescentes sdo mais sensiveis que 0s
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sistemas penetrantes visiveis porque o olho é atraido pelo brilho
da indicacgéo fluorescente.

Historicamente, o Padrao Militar 25135, Materiais para Inspecéo,
com Liquidos Penetrantes, tem sido o documento principal para
especificar penetrantes, mas este documento esta foi substituido
pelo AMS 2644. Outras especificacdes, como ASTM 1417, Pra-
tica Padrdo para Exames de Penetrantes de Liquidos, também
tém informacgbes sobre a classificacdo de materiais penetrantes,
mas geralmente séo referidos como MIL-1-25135 ou AMS 2644,

As principais especifica¢cdes da industria dos EUA atualmente de-
pendem do Laboratério de Materiais da Forgca Aérea, na Base Aé-
rea de Wright-Patterson, para classificar os penetrantes em um
dos cinco niveis de sensibilidade. Este procedimento utiliza amos-
tras de Titanio e Inconel com pequenas trincas superficiais pro-
duzidas em flex&o por fadiga de baixo ciclo para classificar siste-
mas penetrantes. O brilho da indicacdo produzida é medido utili-
zando um fotdmetro. Os niveis de sensibilidade e o procedimento
de teste utilizado podem ser encontrados na Especificagcao Militar
MIL-1-25135 e na Especificacdo de Material Aeroespacial 2644.

Os materiais liquidos penetrantes séo classificados na industria e
No governo por suas caracteristicas fisicas e desempenho. Os pe-
netrantes usados para detectar o menor defeito também produ-
zem a maior quantidade de indicac¢des irrelevantes. A Especifica-
¢cdo de Material Aeroespacial (AMS) 2644, Material de Inspecéo,
€ agora a principal especificacdo usada nos EUA para controlar
materiais. Os materiais penetrantes vém em dois tipos basicos.
Esses tipos estao listados abaixo:

* Tipo 1 - Penetrantes Fluorescentes;
* Tipo 2 - Penetrantes Visiveis.
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Classificacdo: Os penetrantes sao classificados com base na re-
sisténcia ou detectabilidade da falha de indicagcédo produzida por
trincas de fadiga muito pequenas e compactas. Os cinco niveis de
sensibilidade sdo mostrados abaixo:

* Nivel ¥z - Sensibilidade Ultra Baixa,
* Nivel 1 - Baixa Sensibilidade;

* Nivel 2 - Média Sensibilidade;

* Nivel 3 - Alta Sensibilidade;

* Nivel 4 - Sensibilidade Ultra Alta.

Os penetrantes visiveis ndo necessitam de area escurecida e luz
ultravioleta para serem inspecionados. Os penetrantes visiveis
também sdo menos vulneraveis a contaminagdo por produtos
como fluidos de limpeza, que podem reduzir significativamente a
intensidade de uma indicacao fluorescente. Os penetrantes séo
classificados pelo método utilizado para remover o excesso de pe-
netrante. Os quatro métodos comuns estao listados abaixo:

» Método A - Lavavel com Agua;

* Método B - Pés-Emulsionavel, Lipofilo;

» Método C - Removivel por Solvente;

* Método D - Pés-Emulsionavel, Hidrofilico.

a) Método A: Consiste em penetrantes lavaveis com agua que
podem ser removidos da pec¢a enxaguando somente com agua.
Esses penetrantes contém um agente emulsificante (detergente)
que permite lavar o penetrante da superficie da peca somente
com agua. Os penetrantes lavaveis com agua séo as vezes cha-
mados de sistemas auto emulsificantes.

b) Método B: Consiste em penetrantes pos-emulsionaveis em
duas variedades, lipofilicos e hidrofilicos. Em pds-emulsifican-
tes, sistemas lipofilicos, o penetrante é sollivel em 6leo e interage
com o emulsificante a base de 6leo para possibilitar a remocao.

14




