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Experiéncia industrial como Engenheiro Mecanico e Analista de Falhas
em industrias como Mangels, Labmat, Jacto Maquinas Agricolas
(1997);

Graduacao em Engenharia Mecanica (UNESP-1997);

Mestrado em Engenharia de Materiais: Comportamento mecanico
Fadiga e Mecanica da Fratura de Materiais (USP-2001);

Doutorado em Engenharia de Materiais: : Comportamento mecanico
Fadiga e Mecanica da Fratura de Materiais (2007);

Pés Doutorado em Fadiga e Mecanica da Fratura pela (USP-2008)

Pés Doutorado em Fadiga Termomecanica em Birmingham Inglaterra
(2012);

Livre Docente em Fadiga e Fratura (2014) — Professor Associado;
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POR QUE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS?
QUAL SUA IMPORTANCIA?
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Definicdo

Ensaios Nao-Destrutivos sao ensaios que, quando realizados
em pecas acabadas, ou semi-acabadas nao interferem nem
prejudicam o seu uso ou processamento posterior.

Segundo a ASNT - American Society for Nondestructive
Testing, END sao empregados na determinacao da condicao
fisica de um objeto sem que isso afete a capacidade do
mesmo satisfazer as suas fungoes tais como previstas na
etapa de projeto.
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Principais razoes para uso dos END

* Prevenir acidentes e evitar perdas de vidas, perdas
materiais e/ou a paralisacao de servicos
basicos/vitais;

* Impor confian¢a no produto e garantir a reputacao
do fabricante;

e Manter um nivel de qualidade uniforme;

* Otimizacao de projetos e de processos de fabricacao
(simulagao END);

* Aumento dos lucros da empresa, dentre outros.
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torema

Atualmente, o emprego dos END pode ser subdividido
em varias categorias onde esta especialidade exerce
papéis fundamentais

 Medicao de propriedades do material;

 Concepcao de projetos para manufatura de
materiais e componentes;

* Controle de processo em tempo real;

 Controle de qualidade nos varios estagios de
manufatura;

 Operacao segura continuada de componentes em
servico contra defeitos e danos.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS ES\P

Lorena

Fatores que influenciam na selecédo de um END

 Material a ser testado

* Processo de fabricacao

e Geometria do componente

* Tipos de descontinuidades de ocorréncia mais
provavel

o Sensibilidade necessaria

* Custos
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PRINCIPAIS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS:

« INSPECAO VISUAL;

- LIQUIDO PENETRANTE,

« ULTRASSOM:

- PARTICULAS MAGNETICAS;
« CORRENTES PARASITAS:;

» INSPECAO VISUAL REMOTA;
- RADIOGRAFIA INDUSTRIAL;:
 Termografia

 Analise Vibracional
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MUITO IMPORTANTE PARA EVITAR FALHAS!! Lorena
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APLICACAO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS:

. RECEBIMENTO:

. PROCESSO:;

. EXPEDIGAO:;

. INSPECOES PERIODICAS EM SERVIGO:
MANUTENCAO PREVENTIVA/PREDITIVA.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS -
‘ LIQUIDO PENETRANTE | I ,() |_-]

Lorena

REVELADOR
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www.inspbrasil.com.br
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HISTORICO DO ULTRASSOM
Bater nas rodas de trem com martelo;
Apos o desastre do Titanic 1912;
Sokolov, na Russia em 1929, experiéncias usando cristais de quartzo
para introduzir vibragdes ultrassbnicas em materiais e demonstrou
que ondas ultrassbnicas poderiam ser utilizadas em lugar dos raios-X

para detectar descontinuidades em materiais;

O primeiro aparelho de ultrassom foi desenvolvido em 1942 por
Sproule, Alemanha;

Trost e Gots, na Alemanha, e Firestone, nos EUA;

1947, Sproule desenvolveu o cabecgote angular.
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Prinziple: Analog technique

Real time

signal display, BE
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AVaco = 5.920m/s
o AS Lorena
At

O equipamento mede o “tempo de v60”
(time of flight) e calcula a profundidade do
defeito ou do eco de fundo

Mas o feixe ultrassdnico bate
na interface metal/ar e volta:

AS

AV = —
2A¢

O tempo para gerar o sinal

elétrico e t;:
- AS
24t +
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Sound field and divergence angle

Crystal Focus _ _ Angle of divergence
\ Accoustical axis

}‘ Near field Far field

2 ~y
N = DEff i sin Ve = 0.5 C Deff ~ (0.97 DO
4C Deff f

N=near field length Y= angle of divergence for amplitude drop to 50% (-6dB)
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DETECCAO DA DESCONTINUIDADE — APRESENTAGAO A-SCAN
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MEDIDA DE DUREZA POR IMPEDANCIA ULTRASSONICA DE
CONTATO (UCI)
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Oscillating rod : I UCl Vickers hardness
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E.. = eff. modulus of elasticity F = test load
Test Mo A = indentation area

Quanto maior for a penetracao , maior sera o acréscimo de “molas
atbmicas “ e consequentemente , maior o acréscimo na frequéncia de

oscilacao do disco.
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EQUIPAMENTOS
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Principio do rebote:
diferenca de energia
potencial
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EQUIPAMENTOS

DynaPOCKET

DynaMIC MIC 20




APLICACAO




Influence Of Impact Direction

 Measurement is strongly

_ ) A Example: steel
influenced by the impact -
direction _ 11%
« = Correction necessary S 6%
for conventional © 4%
: > 5
rebound instruments 2 0%
i >
¥ &« » F 4

Impact direction

DynaMIC / DynaPOCKET / MIC 20: Patented Auto-Balancing



MEDIDORES DE ESPESSURA POR
ULTRASSOM




PHASED ARRAY: “IMAGEM SONICA”
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PHASED ARRAY: UM CABECOTE COM VARIOS CRISTAIS
TRANSDUTORES EXCITADOS EM DIFERENTES MOMENTOS
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Phased Array




Array Basics

* A lLinear Array can provide the coverage of many
single probes by electronically indexing from

element to element.
Mouse click on box—

A Phased Array can provide the coverage of many
single probes by electronically indexing AND
steering the sound beam.




Linear to 256 elements




Sector scan
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PARTICULAS MAGNETICAS T
“MAGNAFLUX” U-_-Q :-T‘] N

Campo de Fuga

Material Ferromagnetico

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



PARTICULAS MAGNETICAS
FLUORESCENTE =]




CORRENTES PARASITAS-EDDY
CURRENT

Eddy Current (ET) Ultrasonic
(UT)
Probe
s T
|

No Couplant needed

\

Couplant

-

UT Inspection Area

EC Inspection Area
e
Metal |




Magnetic Effect of an Electrical
Current
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DC CURRENT
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Magnetic Field of a Coil




Faraday’s Experiment




How Eddy Currents are Induced




Eddy Current Flaw Detection :-
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INSPECAO VISUAL REMOTA

VideoProbe XLG3

e Joystick controlled articulation
* Color CCD at distal end of probe
* Insertion tube watertight to 30 feet

* Integrate 2-hour battery / UPS

* Stereo defect measurement capability

* Record still images or MPEG video

* Embedded PC with ethernet connectivity

e Embedded R/W DVD, PC-card, and USB-2.0 ports




PC Operating System

Running Standard
Applications

Browser

Network Software
Internet Protocol
e-mail
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Figura 14 — Exemplo de medida de cormosio . utilizando @cnica estéreo ., na parte interna de
equipamento petrolifero. Na figura vemos que o software mostra a ponta que estd sendo utilizada(a) . o

indice de acuracidade(b) . o indice de aumento(c) . o croquis da medida(d) que estd sendo realizada . a
unidade de medidaie) e as dimensdes medidasif).



RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL




Radiografia computadorizada
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Figura 19- Fenomenologia da Radiografia Computadorizada.



Dimensionamento de corrosao interna em dutos.




MONITORAMENTO DE CORROSAO POR
RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA




Auxilio de software: Rhythm (GE)

PC

Hi-Resolution Monitor
SVGA Monitor
CD/DVD Burner




Auxilio de software: Rhythm (GE)
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RADIOGRAFIA DIGITAL — EM TEMPO REAL -
FLAT PANEL — SiAMORFO




Rightrax Intelligent Monitoring M1

M1 Sensor make up

Potted electronics module ///744 — Temperature Sensor
| — ’
Identification chip —7 | A6 - / Co-polymer transducer

Calibration block

Deposited circuit tracks

Protective outer layer \

Co-polymer transducer

Co-polymer layer

¢ Double sided transfer tape (Acoustic Couplant)




- = 1999710711 &8 17[2m

MultipleM1 Sensors fitted to subterranean Pipeline Prior to Hot Installation continuous @ 120 to 130 deg C prior to
coating reinstatement and back filling heat shield replacement




Rightrax Intelligent Monitoring

A RIGHTRAX Automated offshore system ( Picture Courtesy of SHELL Brunei ) with data retrieval
onshore vie Ethernet directly to the Corrosion engineers
Showing installed M1 sensors
Rightrax Splitter Box Rightrax Junction Box Housing
DI1 Datalogger And 10 Way Multiplexer

Rightrax service cable to LCR

M1Sensors
A RIGHTRAX Installation site showing Installed Sensors Prior to The Customers Paint and Insulation being applied to the piping system

Automated offshore
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EIXO COMANDO DE VALVULAS

#

FILME MOTOR

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



TRINCAS NO CAME- 2003
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Juncao ou Nariz

Eixo comando de valvula

Repamo/
-

Circulo Base

»

Flanco
de fechamento

TRINCA

Rampa de
Fechamento

L )

Detalhes do came que € montado no eixo comando de valvula
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e Aco DIN 100Cr6, red. 28,00mm, descascado, fornecido pela Villares Mogi
(Gerdau Acos Especiais);

 Producao: 4.000 pecas por hora em maquina automatica de forjamento tipo
Hatebour ou Sakamura;

 Exportacao mensal: 3.000.000 pecas;

 Foram encontradas 3 pecas trincadas na montagem: 1ppm de defeitos, porém a
especificacao: zero defeitos (qualidade assegurada);

« A TK foi obrigada a gastar 130.000 ddlares para manter inspe¢ao 100% fora do
pais (México e Alemanha), na linha de montagem da Ford,;

* Foi montado um grupo de estudos com Engenheiros da TK e Villares;

 Foram testadas barras rejeitadas no “circograph” e foram produzidos defeitos
em barras (riscos, cortes) para forjamento automatico;

 ApOs o forjamento das barras reje
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ACOES (MESMO SEM SABER A CAUSA):

 Aumento do descarte apds circograph: min de 57mm;

e Aumento do diametro da barra antes do descascamento;
* Analise do impacto da falha pelo FMEA;

* Introducao das acoes no procedimento de fabricacao.
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FIM
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