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REFERENCIAS:

« APOSTILAS-ABENDE-RICARDO ANDREUCCI;
* APOSTILAS DO CURSO DE UT-CETRE;
« MATERIAL DA GE INPECTION TECHNOLOGIES.
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+ RECEBIMENTO;
« FABRICACAO:;
- EXPEDICAO.

INSPECAO:
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Inspecao de Fabricacao: verificar, nas instalacoes do
fornecedor e/ou subfornecedores envolvidos, a
conformidade dos equipamentos ou materiais fabricados
com 0os documentos contratuais. (Definicao: ABC DA
INSPECAO DE FABRICACAO Rev. 9 - Petrobras);

E também...

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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MUITO IMPORTANTE PARA EVITAR FALHAS!!! Lorena
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IndUstrias Petroquimicas e Nucleares: sistema de PIT

(Plano de Inspecédo e Testes) nos fornecedores-sao oS

mais complexos e detalhados.

Industrias Automotivas: Sistema de Qualidade
Assegurada - Figura do SQE: Supplier Quality Engineer-
Auditorias de Processos e de Sistemas, processo de

qualificacao e demérito de fornecedores;

Industria Aeroespacial — Foca em um pesado processo
de qualificac&o de fornecedores;
NAO SEI QUAL E O PIOR!

-
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Intervencdes da inspecéao de fabricacao

Lorena

Indicagao do tipo de\> Cadastro de <A>nitoracéo do grau de
inspegao / Fornecedores \inspegéo do fornecedor

Elaboragao dos \> Licitagao de
Requisitos de InspecV material

/
Emissao do PCS </Planejamento Rotina de
ou Contrato \:Ia inspegao inspegao

Execugao da inspecio\> Fabricagao do
material
/ Comunicado de Liberagaoou
Rejeigcao do Material - CLM ou CRM
Relatérios de Inspegao — Rl ou RNC
Indice de Rejeigao
Entrega do
material

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Plano de Inspecao e Testes — PIT. documento elaborado pelo fornecedor
(normas ISO de gestao da qualidade). Devem constar, no minimo:

a) Garantia da compatibilidade do projeto, procedimentos e
documentacéao interna aplicavel com produto;

b) Dispositivos/equipamentos, incluindo as tolerancias para a obtencao da
gualidade, na verificacdo de dimensdes criticas, testes funcionais, etc.;

c) Qualificacao dos inspetores;

d) Estagios nos quais serao realizadas verificagcdes ou inspecdes, incluindo
nos subfornecedores. Quais ensaios serao realizados;

e) Critérios de aceitacao;

f) Identificacao e preparacao de registros da qualidade: relatorio, certificado,

grafico, data-book, etc.
—WWWWW
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Plano de Inspecao e Testes — PIT: Deve conter:

« Pontos de espera (hold point - HP);

« Pontos de observacao (witness point - WP);

« Pontos de monitoramento (monitoring point — MP).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Ponto de Espera (Hold Point) — HP: o processo de fabricacdo é
interrompido e n&o pode continuar, até a aprovacao, apos a
Inspecao/ensaio;

Ponto de Observacédo (Witness Point) — WP: Acompanhamento do
cliente (inspetores) dos eventos do Plano de Inspecao e Testes, sem
Interrupcao do processo de fabricacao;

Ponto de Monitoramento (Monitoring Point) — MP: é o evento de inspecéao
no ciclo fabril do fornecedor onde ndo ha necessidade de informar ao
Inspetor do cliente.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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3 - ENSAIOS NAQ DESTRUTIVOS - END

3.1 - RADIOGRAFIA (RADIOGRAPHY .

32 - EFICIENCIA DAS SOLDAS (JOINT EFFICIENCY)

3.3- ULTRASSOM (ULTRASOUND):

34 - PARTICULA MAGNETICA (MAGNETIC PARTICLE)

3.5- LIQUIDO PENETRANTE (DYE PENETRANT):

3.6 - EXAME VISUAL (VISUAL EXAMINATION):

Figueiredo Terra Ruchert
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Plano de Inspecao e Testes — PIT

Lorena
PLANO DE INSPECAO E TESTE
INSPECTION AND TEST PLAN
LEGENDA: LEGEND
1-LOCAL DA INSPECAQ: [2 - INSPECOES POR: INSPECTION BY: 3-REGISTRO: RECORD
INSPECTION PLACE HP = HOLD POINT - PARADA OBRIGATORIA RD = REVIEW DOCUMENTS BAR = BARDELLA A = REGISTRO DA QUALIDADE E APLICAVEL
F = FABRICA (BARDELLA) (NOTIFICACAQO E APLICAVEL) VERIFICACAO DE DOCUMENTOS | EJA (CARIMBO, Rl OU LM)
S = SUBFORNECEDOR WP = WITNESS POINT - PONTO DE OBS. SEM QUALITY RECORD IS APPLICABLE "STAMP,
SUBSUPPLIER INTERRUPCAO DO PROCESSO - (NOTIFICACAO X = INSPECAQ PELA BAR TP INF. REPORT or LIST OF MATERIALS"
E APLICAVEL) INSPECTION BY BAR BV = BUREAU VERITAS C = CERTIFICADO CERTIFICATE
MP = MONITORING POINT - PONTO DE MONITO- - =NAO APLICAVEL (CLASSIFICATION R = RELATORIO REPORT
RAMENTO (SEM CONVOCACAQ PELA BAR) NOT APPLICABLE SOCIETY)
- PROCEDIMENT OS/ "
2 §s 2 DOCUMENTOS DE CRITERIOS DE okl
ITEM INSPECOES E ENSAIOS g; 1 3 I'SPE'LSTSI(';JECD(A)& wo A?FAI:%O REMARK
INSPECTIONS AND TESTS 3 BAR | EJA TP BV PROCEDURES
Controle visual e dimensional da ragagem para abertura Desenho gmnm
7.5 | de bocais no cascoltampo: 100 | F X - - - - | Drawing ASTJI"E'Q‘ /Il DIV1
Visual control and dimensional of layout of shellhead ASME VIII DIV 1 UG.3% ; i
(YR
aplicavel
Controle visual e dimensional da montagem e preparagao Disiihi Desenho somente a
76 |das juntas entre bocais x cascotampo: 100 F X . i WP R Drawing Dcamnq e visual e
" | Visual control and dimensional of assembly and fit up of between (*) G1-13-060(12) ASME VIll DIV1 dimensional
nozzles x shellhead E UW-32/33 da
preparacio
das untas
Controle visual e dimensional das soldas acabadas entre Desenho / Drawing
77 |bocais x casco/tampo: 100 X i RD 5 GI-13-060(12) ASME VIl DIV1
" | Visual contral and dimensional of finiched welds between nozzles x ASME V ART.9 UW-35
shellhead Nota 15
i ; - GI-13-061(12)
Exame por Liquido Penetrante ou Particula Magnética nas GI-13-065(10)
soldas (lado interno e extemo) acabadas entre bocais x ASMEV ARTG6/7 ASME VI DIVA
78 : 100 X = RD R y § APEND 8 Parag. 84
casco/tampo: ET-3010.90-1200- -
Liquid Penetrant Tecting or Magnetic Particke Testing on finished 955—PPC-001(0.) APEND 6 Parag. 64
welds (aide ntemal and extemal) between nozzles x shellhead Nota 3 4 10
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Plano de Inspecao e Testes — PIT

Lorena

PLANO DE INSPECAOQ E TESTE
INSPECTION AND TEST PLAN

LEGENDA: LEGEND

1 - LOCAL DA INSPECAO:

2 - INSPECOES POR: INSPECTION BY:

3-REGISTRO: RECORD

INSPECTION PLACE: HP = HOLD POINT - PARADA OBRIGATORIA RD = REVIEW DOCUMENTS BAR = BARDELLA A = REGISTRO DA QUALIDADE E APLICAVEL
F = FABRICA (BARDELLA) (NOTIFICACAQO E APLICAVEL) VERIFICACAO DE DOCUMENTOS | EJA (CARIMBO, Rl OU LM)
S = SUBFORNECEDOR WP = WITNESS POINT - PONTO DE OBS. SEM QUALITY RECORD IS APPLICABLE "STAMP,
SUBSUPPLIER INTERRUPCAO DO PROCESSO - (NOTIFICACAO X = INSPECAO FPELA BAR TP INF. REPORT or LIST OF MATERIALS”
E APLICAVEL) INSPECTION BY BAR BV = BUREAU VERITAS C = CERTIFICADO CERTIFICATE
MP = MONITORING POINT - PONTO DE MONITO- -=NAO APLICAVEL (CLASSIFICATION R = RELATORIO REPORT
RAMENTO (SEM CONVOCACAQO PELA BAR) NOT APPLICABLE SOCIETY)
_ 2 PROCEDIMENTOS/ )
. 11 DOCUMENTOS DE CRITERIOS DE —
|TEM INSPECOES E ENSAIOS 3 § 3 INSPECAO A;:TEITN;AO REMARK
INSPECTION DOCs AND ANDARD
INSPECTIONS AND TESTS s BAR | EJA TP BV PROCEDURES
Visual extemo e intemo do equipamento, antes do Teste
g |Hidrostatico: 100 X i i HP _ | Desenho Desenho
"= | Visual external and infernal of the equipment, before Hydrostatic Drawing Drawing
Tect
Desenho
Drawing
. . GI-13-066(07) r '
Teste Hidrostatico do equipamento: ASME VIil DIV1
8.3 . 100 X HP HP HP R |-ET-3010.90-1200-
Hydrostatic Test of the equipment 540-PPC-002(A) UG-99(g)
ASME VIl DIV1
UG-99
Visual intemno do vaso, verificagao da drenagem, secagem I-ET-3010.90-1200-
8.4 | € impeza apds Teste Hidrostatico: 100 X . y 3 _ | Desenho 540-PPC 002 A it
" | Visual inspection inside vecsel, checking drainage, drying and Drawing 129 N
cleaning after Hydrostatic Test =
Controle vsgal e dimensional da preparagao da superficie m Especificagdo de
|| s AT ———— O XL - | - | - | R |e-130e005) |Pntea
. Si the preparation fication of paint
paint Nota 8
Desenho =
86 Inspegao e ensaios na pintura: " X ) ) ) " m —_— Ezp:rc;ﬁca?ao de
’ and tect int - g :
s e Nota 8 Specification of paint
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Tipo de Inspecao: nivel de participacdo do inspetor do cliente no
acompanhamento do processo produtivo: “A”, “B”, “C”, “L” ou “Z".

"A" e "B" : participa da inspecao final,

« "C*. acompanha o processo fabril do fornecedor, cria pontos de
espera obrigatdérios e de observacdo, ao longo da fabricacao.
Acompanha a inspecéo final;

« “L”: o fornecedor esta liberado de inspecdo em fabrica;
« “Z — de incumbéncia da Unidade Requisitante” (Petrobras). o

iInspetor € da refinaria para a qual é destinado o equipamento (alguns
casos).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



QUADRO I - ATIVIDADES MINIMAS POR TIPO DE INSPECAO DE FABRIC

LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
ACAO |; p

Atividades Minimas Tipo de Inspecao ema
A B C
Inspecao Inspecado
final NSpec Acompanhamento
final com s
sem de fabricacdo
testes

testes
Apresentacdo do Plano de Inspecdo e Testes antes do "
inicio da fabricacao; (1) (1) (*) (2)
Verificacdo da certificacdo de matéria-prima e/ou (*) (%) ()

registros da qualidade;

Verificacdo durante a fabricacdo (qualificacdo de
pessoal, métodos e processos de fabricacdo, controle (*) (3)
e ensaios intermediarios);

Testemunho de ensaios hidrostaticos e/ou

s PR (*) (*)
pneumaticos, quando aplicavel;
Verificacdo visual e dimensional final; (*) (*) (*)
Testemunho de ensaios funcionais e/ou de (*) (*)
desempenho finais;
Verificacdo do data book (quando previsto (*) (*) (*)
contratualmente) e da documentacdo técnica;
Identificacdo e embalagem. (4) (4) (4)

(*) - atividade obrigatéria
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Empilhadora/ recuperadora de minérios- Stacker /Reclaimer

Lorena




Empilhadora/ recuperadora de minérios- Stacker /Reclaimer
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LIQUIDOS PENETRANTES

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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HISTORICO

« Iniciou antes da primeira guerra mundial: industria ferroviaria na
Inspecao de eixos;

« Tomou Impulso a partir de 1942, nos EUA, quando do
desenvolvimento do método de penetrantes fluorescentes: industrias
aeronauticas - ligas nao ferrosas - ensaio por particulas magneéticas
nao é aplicavel a materiais nao magnéticos;

« A partir da segunda guerra mundial, o método foi se desenvolvendo,
através da pesquisa e o0 aprimoramento de novos produtos utilizados
No ensaio, até seu estagio atual.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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FINALIDADE DO ENSAIO

Detectar descontinuidades superficiais que aflorem na superficie:
trincas, poros, dobras, etc.;

Pode ser aplicado em todos os materiais solidos ndo porosos e com
superficie n&o muito grosseira;

E muito usado em materiais ndo magnéticos como aluminio,
magnesio, acos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio, e zirconio,
além dos materiais magnéticos;

E também aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plasticos.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PRINCIPIO

Fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido e, apos a
remocao do excesso, faz-se sair da descontinuidade o liquido retido

por meio de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entéao

desenhada sobre a superficie.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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METODO DE ENSAIO
a) Preparacéao da superficie - Limpeza inicial

Antes de se iniciar o ensaio, a superficie deve ser limpa e seca.
Superficie isenta de agua, 0leo ou outro contaminante.
Contaminantes ou excesso de rugosidade, ferrugem, etc, tornam o
ensaio nao confiavel.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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RUGOSIDADE
Rugosidade média (Ra)

E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (vi), dos pontos
do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso de medi¢do (Im).
Essa grandeza pode corresponder & altura de um retingulo, cuja drea € igual & soma
absoluta das dreas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por
comprimento o percurso de medicdo (Im).

Esse parametro é conhecido como:

Ra (roughness average) significa rugosidade média;

Ra = =Y (um)
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Ra APLICACOES TIPICAS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL
0,01 | Blocos-padrao, réguas triangulares de alta precisZo: guias de aparelhos de medida de alta CgTema
precisao.

0,02 | Aparelhos de precisao, suoperficies de medida em micrometros e calibres de precisao.
0,03 | Calibradores, elementos de valvulas de alta pressao hidraulicas.

0,04 | Agulhas de rolamentos, suuperacabamento de camisa de bloco de motor.

0,05 [ Pistas de rolamentos, pecas de controle de alta precisao.

0,06 | Valvulas giratorias de alta pressao, camisas de blocos de motores.

0,08 | Agulhs de rolamentos de grandes dimensoes, colos de virabrequim.

0,1 Assentos conicos de valvulas, eixos montados sobre mancais de bronze, teflom, etc., a
velocidades meédias.

0,15 | Rolamentos de dimensdes medias, colos de rotores de turbinas e redutores.

0.2 Mancais de bronze, nailon, etc. Cones de cubos sincronizados de caixa de cambio de
automoveis

0.3 Flancos de engrenagens.

04 Pistas de assento de agulhas de cruzetas em cardas, superficie de guia de elementos de
presisao.

0.6 Valvulas de esfera, tambores de freio

1.5 Assentos de rolamentos em eixos com carga pequena, eixos e furos para engrenagens,
cabecas de pistao.

2 Superficies usinadas em geral, eixos, chavetas de precisac, alojamentos de rolamentos.
3 Superficies usinadas, superficies de referéncia, de apoio. etc.

4 Superficies deshastadas por operacao de usinagem

5a Superficies fundidas, superficies estampadas.

15

Maior | Pegas fundidas, forjadas e laminadas.

que

15
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METODO DE ENSAIO

b) Aplicacao do Penetrante

Aplicacdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de cor
vermelha, formando um filme sobre a superficie e que por acdo do
fendbmeno chamado capilaridade penetra na descontinuidade, apds um

determinado tempo.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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METODO DE ENSAIO
c) Remocéao do excesso de penetrante.
Remocao do excesso do penetrante da superficie, utilizando-se produtos

adequados. A superficie deve ficar isenta de qualquer residuo de LP. Para
cada tipo de LP existe um removedoy adequado.

Y

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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METODO DE ENSAIO
d) Revelacao

Aplicacao de um filme uniforme de revelador sobre a superficie. O
revelador é usualmente um po fino (talco) branco. Pode ser aplicado seco
ou em suspensao (spray). O revelador age absorvendo o penetrante das
descontinuidades e revelando-as.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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METODO DE ENSAIO
e) Avaliacao e Inspecao
« Boas condicoes de luminosidade: penetrante do tipo visivel (cor
contrastante com o revelador) ou sob luz negra, em area escurecida,
caso o0 penetrante seja fluorescente;

« Critério de aceitacao: norma, especificacédo do cliente;

« Relatorio escrito: condicdes do ensaio, tipo e identificacao da peca
ensaiada, resultado da inspecao e condicdo de aprovacao ou
rejeicao da peca.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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METODO DE ENSAIO
f) Limpeza pds ensaio
« Geralmente obrigatoria: retirada de todos os residuos de produtos;

« Podem prejudicar etapa posterior de trabalho: soldagem, usinagem,
etc.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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VANTAGENS
Facilidade de execucao;

Facilidade de visualizacédo da
descontinuidade (foto);

Nao ha limite de dimensodes;

Revela descontinuidades
bastante finas: 0,00lmm de
abertura.

LIMITACOES

Descontinuidade deve aflorar na
superficie e sem bloqueio;

A superficie ndo pode ser porosa
ou absorvente;

Nao e confiavel em temperaturas
abaixo de 10°C ou acima de
52°C;

A limpeza, ap0s 0 ensaio, pode
ser uma limitacao, quando o LP é
difici de retirar:  industria
alimenticia ou pre-soldagem.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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CARACTERISTICAS NECESSARIAS AO LP

a) Rapida penetracao em aberturas finas;

b) Permanecer em aberturas relativamente grandes;

c) Nao evaporar ou secar rapidamente;

d) Facilidade de limpeza,;

e) Facilidade de revelacao;

f) Molhabilidade;

g) Brilho (cor ou fluorescente);

h) A cor ou a fluorescéncia deve permanecer quando exposto ao calor, luz
ou luz negra;

1) Nao reagir com sua embalagem nem com o material a ser testado;
}) Nao inflamavel,

k) Estavel para estocagem ou utilizacao;

[) Atoxico ;

m) Baixo custo.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROPRIEDADES

1. Viscosidade adequada

« Alta viscosidade: dificil penetracdo, podem ser extraisdos da
descontinuidade na remocao do excesso;

« Baixa \viscosidade: dificuldade em permanecer dentro da
descontinuidade.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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2. Tensao superficial

Intermoleculares;*

PROPRIEDADES

« Forca que existe na superficie de

liquidos:

« Pode ser definida como a forca por unidade de comprimento (N/m)
gue duas camadas superficiais exercem uma sobre a outra;

 Pode ser estudada pelo fendmeno da capilaridade: tubo capilar (tubo
muito fino), interacdo entre as moléculas do liquido e os atomos do
material do tubo geram a formacao de uma concavidade (a) ou uma
convexidade (b) na superficie do liquido, devido ao efeito de tenséao
superficial nos liquidos.

fortes ligacoes

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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pressdo de superficie (P)

IIP
N

R Y s

(@) (b)

P =2y ,ondeyé atensdo superficial | Como: | Cos(8) = /R | Logo:| P =2-xcos(8)
R r

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROPRIEDADES

2. Tensao superficial

 Pressao de capilaridade (P) € diretamente proporcional a tensao
superficial (y) do penetrante e inversamente proporcional ao raio do
tubo capilar (r);

« Portanto, quanto maior a tensao superficial, melhor a propriedade
de capilaridade do liquido penetrante.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Vanacado da Pressdo Capilar e a Tensao Superficial

Tensao Superficial | Raio do Tubo Capilar | Pressao Capilar - P
v (N.m?) r ( Paj
0,025 1,0 mm 50
0,035 1,0 mm 70
0,025 0,1 mm 500
0,035 0,1 mm 700
0,025 0,01 mm 5000
0,035 0,01 mm 7000
0,025 T pm 50000
0,035 1 pm 70000

Fonte: Handbook — Liguid Penetramt Testing. Part 1

LHH

Lorena

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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* LEMBRANDO ot

EXEMPLO: SOLDIFICACAO DE UM METAL PURO .

SUPONDO QUE SEJA UM METAL CFC , ATOMOS DO INTERIOR DA
PARTICULA SOLIDA ESTAO FORTEMENTE LIGADOS A 12 OUTROS
ATOMOS (REDE CRISTALINA), ENQUANTO QUE OS DA INTERFACE,
ESTAO EM CONTATO COM O INTERIOR DA PARTICULA E COM O

LiQUIDO (LIGACOES FRACAS, AMORFO).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lorena

ATOMOS DA INTERFACE ESTAO FORTEMENTE LIGADOS AOS
ATOMOS DO INTERIOR DA PARTICULA SOLIDA MAS NAO AOS
ATOMOS DO LIQUIDO.

$

QUEBRA DO EQUILIBRIO: LIGACAO FORTE COM MENOS DE 12
ATOMOS E LIGACOES QUIMICAS NAO SATISFEITAS, LIGACOES
FRACAS.

$

EXCESSO DE ENERGIA LIVRE:

¥

YsL

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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LiQuIDO

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Lorena

LiQuiDo

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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(LHH

Lorena

Volume = fl—wr
3

Solid

Solid-liquid
interface

Area = 47rr2

— Liquid

(Adaptado:CALLISTER)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

LHH

Lorena

A energia de superficie &€ 0 aumento de energia livre por unidade de

area de uma nova superficie formada .

dG

=\ Ta

(Adaptado: Prof.Dr. Douglas Gouvéa —EPUSP)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

ENERGIA SUPERFICIAL
+
TENSAO SUPERFICIAL

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - TENSAO SUPERFICIAL

Lorena

Tensao superficial (ou interfacial), v , € o trabalho reversivel, w, ,
necessario para aumentar a superficie (ou interface) de uma unidade
de area.

- dWr
"=9A

(Adaptado: Prof.Dr. Douglas Gouvéa —EPUSP)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - TENSAO SUPERFICIAL Lorena

NO CASO DOS LiQUIDOS, QUE SAO AMORFOS E ISOTROPICOS:
ENERGIA SUPERFICIAL E IGUAL A TENSAO SUPERFICIAL.

NO CASO DOS SOLIDOS, A TENSAO SUPERFICIAL DEPENDE DOS
PLANOS ATOMICOS EXPOSTOS NA INTERFACE E ESSE VALOR PODE

SER DIFERENTE DA ENERGIA SUPERFICIAL.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROPRIEDADES
3. Molhabilidade
« “Capacidade de se espalhar”;
« Melhor a molhabilidade, melhor o penetrante;

« Associada a tensdo superficial: agentes tensoativos séo incluidos na
formulacéao do penetrante.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL Lorena

QUANDO UMA PARTICULA LIQUIDA SOBRE UMA SUPERFICIE SOLIDA
APRESENTA AFINIDADE COM ESTA SUPERFICIE OCORRE O

CHAMADO “MOLHAMENTO” PARCIAL DA SUPERFICIE, PELO LIQUIDO.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL

MOLHAMENTO PARCIAL

(LHH

Lorena

(Adaptado: Prof.Dr. Rezende Gomes dos Santos-Transformacdes de fases)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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% |:i &
| INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL | —revera

(Adaptado: Prof.Dr. Douglas Gouvéa —EPUSP)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - ENERGIA SUPERFICIAL Lorena

/ Gis
# Ligmdo
r'.;ll:- -
e L
i
Stahad o

(Adaptado: Prof.Dr. Rezende Gomes dos Santos-Transformacoes de fases)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - ANGULO DE MOLHAMENTO

?’Lu:f
Cads
f Liguido
Y56
U >

- =
Sohdo

as

Sélido o
[
r

(LHH

Lorena

Gas

8 = ()° molha totalmente

B =180° nio molha

e Yis> Yo + Yoo

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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INTERFACES - ANGULO DE MOLHAMENTO

Lorena

MELHOR CONDICAO PARA O LP.

g — Gl:l T.f:-'f} > }!.I";:- + ];.I'_{:'

NESTE CASO, A FORMACAO DE UMA INTERFACE ENTRE SOLIDO E
GAS, AUMENTA A ENERGIA DO SISTEMA. O LIQUIDO SE ESPALHA,
REDUZINDO A AREA DESTA INTERFACE.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROPRIEDADES
4. Volatilidade
« Regra geral: penetrante ndo deve ser volatil;

 Derivados de petroleo: quanto maior a viscosidade, menor a
volatilidade;

« Desejavel: viscosidade media, o0s penetrantes sao mediamente
volateis;

 Quanto mais volatil o penetrante, menos tempo de penetracao pode
ser dado.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

|l orena

PROPRIEDADES
5. Ponto de fulgor
 Ponto de fulgor é a temperatura na qual ha uma quantidade tal de

vapor na superficie do liquido que a presenca de uma chama pode
inflama-lo;

« Bom LP: alto ponto de fulgor (acima de 200°C).

Tabela 2 - Pontos de fulgor de alguns liquidos
LIQUIDO Ponto de Fulgor
Acetona -18°C

Nafta - 4§20
Alcool metilico 12° C
Alcool etilico 14° C
Glicenna 160° C

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROPRIEDADES
6. Capacidade de dissolucéao
« Dissolucéo de produto corante ou fluorescente.
7. Toxicidade

« N&o pode ser toxico, nem possuir odor exagerado e nem causar
Irritacao na pele.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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TODOS OS ENSAIOS DEVEM TER UM PROCEDIMENTO ESCRITO,
QUE DEVE SER SEGUIDO!

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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[ N

Remocao do penetrante com pano Remocao com spray de agua




Aplicacao do revelador por pulverizacao com pistola de pintura

Tabela 4 - Tempos minimos de penetracao recomendados pelo

ASME Sec. V Art. 6 - Tabela 672

Tipo de Tempo de Espera”
Material Forma Descontinuidade min.
Penetrante Revelador
Aluminio, porosidade,
Magnésio, aco, | Fundidos e Soldas | trincas, (todas as
bronze, titanium, formas) falta de 5 10
altas ligas fusdo, gota fria
Plasticos todas as formas trincas 5 10
Vidros todas as formas trincas 5 10
Ceramicas todas as formas trincas, 5 10
porosidade

A - Para temperaturas de 102 52°C
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lluminacdo com luz natural (branca):

* Aluz branca: luz do sol, lampada de filamento, lampada fluorescente;

« Luz aproximadamente 90° em relac&o a amostra: contraste com o fundo
branco da camada de revelador faz com que a indicacdo se torne

escurecida;

* Aintensidade da luz ideal: acima de 1000 Lux (Cédigo ASME Sec. V) -
luximetro .

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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lluminagao com Luz ultravioleta (“luz negra”):

 Luz “negra”. aquela que tem comprimento de onda menor do que o
menor comprimento de onda da luz visivel;

« Leva ao fendbmeno da fluorescéncia do material fluorescente contido no
LP;

* Filtros que eliminam os comprimentos de onda desfavoraveis (luz
visivel e luz ultravioleta) na cabine;

« Comprimento de ondas utilizados: de 3500 a 4000 A;

Intensidade de luz ultravioleta indicada: 1000mW/cm? (radiémetro).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Luminaria de luz
ultravioleta (luz negra)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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CRITERIO DE ACEITACAO
EXEMPLO DE CRITERIO DE ACEITACAO
ASME SEC.VIII DIV.1 AP.8 ; SEC. VIII DIV 2 ART. 9-2 Par. 9-230 e SEC. |

« Somente indicacbes com dimensdes maiores que 1/16 pol. (1,6 mm)
devem ser registradas;

Toda as superficies devem estar livres de

« (a) indicacles relevantes lineares ;

* (b) indicacbes relevantes arredondadas maiores que 3/16 pol. (4,8 mm);

« (c) quatro ou mais indicacOes relevantes arredondadas em linha
separadas por 1/16 pol. (1,6 mm) ou menos (de borda a borda)

- & 4
|eiet (= |




CRITERIO DE ACEITACAO
OUTRO EXEMPLO DE CRITERIO DE ACEITACAO

CCH-70 / PT 70-2)-Normas para inspecao em fundidos aplicados a
componentes hidraulicos

Avaliacao das Indicacoes

* Indicacbes Lineares: Comprimento maior ou igual a trés vezes a
largura,;

* IndicacgOes isoladas abaixo de 1,5 mm de comprimento nao devem
ser consideradas para efeito de avaliacéo.

a>3.b




CRITERIO DE ACEITACAO
OUTRO EXEMPLO DE CRITERIO DE ACEITACAO

CCH-70 / PT 70-2)-Normas para inspecao em fundidos aplicados a
componentes hidraulicos

Avaliacao das Indicacoes

IndicacOes Arredondadas : comprimento menor que trés vezes a

largura.
I b

a <3.b

—
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Critério de Aceitagao

A area inspecionada sera avaliada e classificada por comparagcao com cinco classes
de qualidade numeradas de 1 a 5 , em ordem decrescente de qualidade.

A area de referéncia para avaliacdo é de 1 dm’ ( 100 cm? ) na forma quadrada ou
retangular com lado ndo superior a 250 mm.

Classe 1 de Qualidade

1. Nenhuma indicacao arredondada com dimensa0o a >3 mm,;
2. Nenhuma indicacao linear ;

3. Nenhuma indicacao alinhada ;

4. A superficie total de indicacées menor ou igual a 10 mm ?/ dm’

Classe 2 de Qualidade

1. Nenhuma indicacao arredondada com dimensda0o a >4 mm
2. Nenhuma indicacao linear ;

3. Nenhuma indicacao alinhada ;

4. A superficie total de indicacdes menor ou igual a 20 mm / dm’

Classe 3 de Qualidade

1. Nenhuma indicacao arredondada com dimensdao a> 5 mm;
2. Nenhuma indicacdo linear ;

3. Nenhuma indicacdo alinhada ;

4. A superficie total de indicagdes menor ou igual a 50 mm */ dm?
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(IDENTIFICAGAO DO CEQ) |
| RELATORIO DE ENSAIO
7 LiQUIDO PENETRANTE |
[PROCEDIMENTO - N* REV CRITERIO DE ACEIFACAO RELATORIO N® 1
MATERIAL Nocp CONDIGAO DA SUPERFICIE INORMA DE REFERENCIA |
Age Carlora (D 1234 A Escounda ASME V - E4. 2004
[ REMOVEDOR PENETRANTE REVELADOR
Fabocante | Magrafler Magraflie Magnafbosr
\arcaodelo SKC S SKL Wp SKD §2
Lote | F22 F000000 F111111
Localizagdo o
N* [Doscontineidade e Oimens3o | | aupo Croqui ! Obsevagao
(mm) ]
1 1 TL 10 - 1149 4 Weminagio: > 1000 e
Tomperatma: 25 C
|
74 TL 4s - 48 3 R Liisiotnn cin silibaaote.
3 | PO 40 - 44 4 A | Pirémetro de contato com calibragia
7 vencida,
Examinadon W o 1o dos
[ B Luifhmintos nilas condigdes.
‘ "y
l
LEGENDA,
Laudo: Descontinuidades
A: Aprovado TL: Trinca Longitudinal FF; Falts do Fusdo
R: Reprovado TT: Trinca Transversal PO Porosidade
INEC. Necessaro Exame S0: Sobroposigho MO: Mordadura
[]  aprovaoo M REPROVADO [J nec
INOME DO CANDIDATO. NUMERO.
Benedito du Silua 4940994
MOOALIDADE DO EXANE o ASSINATURA DO CANDIDATO. o
PN2G Bese da Sibva
P r01 [EWPRESA B [bA“l'A'—'_—" VISTO DO EXAMINADOR

ichert

Lorena



Extremidade do
virabrequim onde
se fixa uma polia

0Os moentes do virabrequim
rodam sobre apolos com
capas de metal antificcdo
[chamadas bronzinas

O contrapeso assegura
um equilibrio correto

DISPOSICAO DAS MANIVELAS DO VIRABREQUIM

Os moentes da biela s3o abracados
pelas cabecas das bielas e ligam
0 virabrequim aos pistdes

Flange de apoio
do volante

o Y
"5 | LUBRIFICACAO DO VIRABREQUIM

O éleo sob pressdo, passa dos moentes

tes da biela.

de apolo, através de canais, para 0os moen-

Figura 2.12 — Seccdo do virabrequim a ser ensaiada.
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