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O presente trabalho avalia o desempenho do Ensaio por Ultra-Som na detec¢do de
defeitos em revestimentos organicos anticorrosivos. As falhas mais freqiientes séo: falhas
de aderéncia, empolamento, corrosao aparente ou sob a pelicula de pintura, deterioracao
do revestimento e falhas de aplicagéo, por exemplo, vazios/bolhas entre camadas ou na
interface entre o revestimento e o substrato metalico. Esse projeto esta dividido em quatro
partes, a saber: i) fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica sobre o emprego de
ultrassom na avaliagdo de revestimentos anticorrosivos; ii) posicionamento do problema
com um estudo de caso abordando a dificuldade na detecgéo de falhas em revestimentos
considerados de alto desempenho pela industria do petréleo; iii) trabalho experimental
envolvendo a preparagdo de amostras com defeitos introduzidos propositalmente, com
dimensbes e localizagcdo conhecidas. Essas amostras serdo avaliadas pela técnica de
ultrassom utilizando transdutores com diferentes freqiéncias e phased array; iv) os
resultados obtidos na etapa anterior permitirdo um estudo tecnol6gico sobre os
procedimentos mais adequados para a deteccdo de cada tipo de falha. Esses
procedimentos serdo utilizados na inspecédo de amostras revestidas oriundas de ensaios
de corrosdo. A validacdo dos resultados obtidos nessas amostras sera feita com
procedimentos normalizados envolvendo definicdo do grau de empolamento (ASTM D
714), grau de corrosdo (ASTM D 610) e perda de aderéncia (ASTM D 4541).
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This work evaluates the performance of Ultrasonic Test Detection of defects in organic
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or corrosion under the paint film, deterioration of coating and application failures, for
example, voids/bubbles between layers or at the interface between the coating and the
metal substrate. This project is divided into four parts, namely: i) theoretical and literature
review on the use of ultrasound in the evaluation of coatings, ii) assessment of the
problem with a case study addressing the difficulty in detecting flaws in coatings
considered high performance ones by the oil industry, iii) experimental work involving the
preparation of specimens with defects intentionally introduced, with known dimensions and
location. These samples will be evaluated by the technique of ultrasound using
transducers with different frequencies and phased array, iv) the results obtained in the
previous step will allow a technical study on the most appropriate procedures for the
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Introducao

Ensaios ndo-destrutivos podem evitar a maioria das desvantagens dos métodos
destrutivos, e especialmente o ensaio por ultra-som tem recebido maior atencdo nos
ultimos anos. Nao é apenas econdmico e confiavel, mas também tem um grande campo

de aplicacdo, uma ampla gama de tipos de defeitos detectaveis e forte capacidade de
penetracéo [1].

O ultra-som é uma forma de energia que se caracteriza por vibragcdes mecanicas
que se propagam num meio material. As frequéncias dessas ondas ultra-sonicas sao
maiores que 20 kHz, o que as tornam inaudiveis ao ser humano [2, 3].

Sons emitidos em qualquer ambiente se refletem em obstaculos, podendo ainda
ser transmitidos a outros ambientes. Fendmenos desta natureza, embora simples e

freqlientes em nossa vida cotidiana, constituem os fundamentos do ensaio ultra-sénico de
materiais.

Do mesmo modo como uma onda sonora reflete ao incidir num anteparo qualquer,
a vibracdo ou onda ultra-sbnica ao percorrer um meio elastico refletird da mesma forma
ao incidir numa descontinuidade ou falha interna em um determinado material
inspecionado. Através de aparelhos especiais, conseguimos detectar as reflexdes
provenientes do interior da peca examinada, localizando e interpretando as
descontinuidades.

O ensaio por ultra-som € uma método ndo destrutivo no qual feixes de ondas
sonoras de alta freqiéncia sé@o introduzidos nos materiais para a deteccdo de falhas na
superficie ou abaixo da superficie do material. As ondas de som viajam através do
material com alguma perda de energia (atenuacao) e séo refletidas nas interfaces. O feixe
refletido é exibido e depois analisado para definir a presenca e localizacdo de falhas ou
descontinuidades [4].

A figura 1 mostra esquematicamente o principio basico da técnica de inspecéo por
ultra-som.

Aparelho de Ultra Som

Pega
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i -
! Transduter
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' \
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e W — /
0 2 1 3 2 0 /

Descontinuidade

Fig. 1. Principio Basico da inspecao de Materiais por ultra-som [5].
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O grau de reflexdo depende bastante do estado fisico do material que forma a
interface, e em menor grau das propriedades fisicas especificas do material. Por exemplo,
ondas sonoras sdo quase que completamente refletidas em interfaces metal/gés.
Reflexdo parcial ocorre em interfaces metal/liquido ou metal/sélido, com percentual
especifico de energia refletida dependendo principalmente de razdes de certas
propriedades do material em lados opostos da interface [4].

A manutencdo preditiva de maquinas e equipamentos vem encontrando aceitacao
crescente na industria. Manutencdo preditiva consiste basicamente em monitorar
parametros que caracterizam a condi¢cdo de estruturas ou maquinas de forma a poder
detectar, prever a época provavel de ocorréncia, e se possivel, diagnosticar o tipo de falha
para que se possa planejar a operacdo de manutencdo na ocasido e de forma
conveniente [6].

A inspecdo por ultra-som € entre os ensaios ndo-destrutivos, um dos métodos
mais amplamente utilizados. A aplicag@o primaria na inspe¢do de metais é a deteccédo e
caracterizacao de falhas internas, € utilizada também para detectar descontinuidades na
superficie, para medida de espessura e extensdo da corrosdo, e (com muito menos
freqliéncia) para determinar propriedades fisicas, estrutura, tamanho de gréo e constantes
elasticas.

A causa basica da corrosdo é conhecida. Os metais apresentam uma condi¢&éo
termodindmica instavel e tendem a mudar para uma condi¢do estavel pela formacéo de
oxidos, hidroxidos, sais, etc. [7]. Desta forma, a corrosdo é um acontecimento natural e
indesejavel. Para evitar, ou ainda melhor, minimizar essa tendéncia termodindmica dos
metais, dispbe-se de varios métodos.

Do ponto de vista industrial, tanto o ferro como o ago-carbono assumem primordial
importancia. Ambos carecem de prote¢cdo contra a corrosdo. O filme do produto da
oxidacdo que se forma em suas superficies, seja em meios atmosféricos, seja em
ambientes quimicos, é o oposto dos filmes auto-protetores encontrados em outros
materiais metéalicos. E de formacdo descontinua, permeavel, com tendéncia a crescer
indefinidamente até a completa degradacdo do material metalico. Dai a necessidade de
protecdo, sendo usual o emprego de revestimentos [7].

Revestimentos ditos de altissimo desempenho tém sido especificados para
equipamentos na industria do petrdleo. As razdes principais para a utilizacdo desses
produtos séo:

1- Aumentar os intervalos de tempo entre paradas para manutencao.

2- Resistir a condi¢cbes severas de alta temperatura e contato prolongado com
petroquimicos.

3- Minimizar a utilizagdo de materiais nobres como ac¢o super duplex, substituindo-os
por materiais de mais baixo custo, que quando revestidos talvez possam
apresentar tempo de vida Gtil semelhante.

Neste projeto serdo apresentados estudos sobre alguns aspectos do uso de ondas
ultra-sénicas para a deteccéo e avaliacdo de falhas em componentes revestidos. Algumas
destas falhas s&o simuladas, ou seja, feitas de forma proposital. E outras séo falhas que
0S revestimentos apresentaram em condi¢cdes de servico. A adequacdo da técnica de
inspecao na detecgao destes tipos de falhas sera discutida ao longo do presente trabalho.
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1. Ensaio por Ultra-som

7

O ensaio por ultra-som é um método ndo destrutivo que tem como objetivo
principal a detecgédo de defeitos ou descontinuidades internas ou superficiais, presentes
nos mais variados tipos ou forma de materiais, sejam ferrosos ou nao ferrosos.

A inspecao por ultra-som € um eficiente instrumento para avaliagdo do médulo de
elasticidade, resisténcia, rigidez e outros parédmetros que sao vitais para andlise e
dimensionamento de estruturas [8]. Portanto, o exame ultra-sénico, tal como todo ensaio
ndo destrutivo, visa reduzir o grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de
responsabilidades.

Assim como todo ensaio ndo-destrutivo, 0 ensaio ultra-s6nico possui vantagens e
limitacBes nas aplicacdes, como segue [4, 9]

Vantagens em relag&o a outros ensaios:

v' Alta sensibilidade, permitindo a deteccdo de falhas extremamente pequenas.

v" Maior precisdo que outros métodos ndo destrutivos na determinacdo da posi¢ao
de falhas internas, estimar seu tamanho, e caracterizar a sua orientagéo, forma e
natureza.

v' Apenas uma superficie precisa ser acessivel.

v' A operacdo é eletrbnica, que fornece resposta quase instantanea aos indicios de
falhas. Isso torna o método adequado para o acompanhamento em linha de
producao e controle do processo.

v' Para interpretacdo das indicagfes, dispensa processos intermediarios, agilizando
a inspecéo.

v" Nao oferece perigo para operacdes ou para pessoal proximo e ndo tem efeito

sobre equipamentos e materiais na vizinhagca. E uma técnica mais segura e
simples que técnicas com raios y ou raios X.

Limitacbes em relacéo a outros ensaios:

v" A operagdo manual exige muita atengao por técnicos experientes.

v Extenso conhecimento técnico é necessario para o desenvolvimento de
procedimentos de inspeccéao.

v' Pecas que sdo de forma rugosa e irregular, muito pequenas ou finas, ou néo
homogéneas sao dificies de inspecionar.

12



v' Acoplantes sdo necessarios para proporcionar efetiva transferéncia de energia das
ondas ultra-sbnicas entre transdutores e pec¢as que estdo sendo inspecionadas.

v' Padrdes de referéncia sdo necessarios, tanto para calibrar o equipamento e para a
caracterizacdo de falhas.

v' Possibilidade de existéncia de alto poder de atenuacgdo do sinal de ultra-som para
certos tipos de materiais (fibora, emulsbes e misturas), necessidade de
processamento de sinais de alta frequéncia, direcionamento do feixe, a
complexidade do campo ultra-soénico.

Campo de Aplicagéo

A inspecao ultra-sbnica € usada para controle de qualidade e inspecdo de
materiais em todas as grandes induastrias. I1sso inclui elétrica e fabricacdo de componentes
eletrénicos, producdo de materiais metalicos e compaositos, e fabricacdo de estruturas
como fuselagens, tubulacédo e vasos de pressao, navios, pontes, veiculos, maquinas e
motores. Em servico a inspec¢ao ultra-snica para a manutencgdo preventiva é usada para
detectar o colapso iminente do material, maquinas de terraplenagem, rolos do moinho,
equipamentos de mineragao, sistemas nucleares e outras maquinas e componentes.

1.1. Tipos de Ondas

Com base no modo de deslocamento da particula, ondas ultra-sénicas séo
classificadas como ondas longitudinais, ondas transversais, ondas de superficie e ondas
de Lamb. Estes quatro tipos serdo descritos a seguir.

Ondas Longitudinais
Algumas vezes chamadas de ondas de compressao, € o tipo de onda ultra-s6nica
mais amplamente usada na inspecédo de materiais.

S&o ondas cujas particulas oscilam na diregdo de propagacdo da onda, podendo
ser transmitidas a solidos, liquidos e gases.

13
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Onda longitudinal

Fig. 2. Modo de propagacgédo das ondas longitudinais [5].

Na figura 2 nota-se que o primeiro plano de particulas vibra e transfere sua energia
cinética para os préximos planos de particulas que passam a oscilar. Desta maneira, todo
0 meio elastico vibra na mesma dire¢do de propagacado da onda (longitudinal) e aparecem
“zonas de compressao” e “zonas diluidas”. As distancias entre duas zonas de compressao
determinam o comprimento de onda (1) [5].

Em decorréncia do processo de propagacao, este tipo de onda possui uma alta

velocidade de propagacdo, caracteristica do meio [5]. Na tabela 1 sdo dadas velocidades
para alguns materiais.

Tabela 1. Velocidades de propagacéo das ondas longitudinais [5].

Matenal Velocidade m/s
Ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
Ouro 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
. Nylon 2600
Oleo(SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600
Titanio 6100
Niquel 5600
Tungsténio 5200
Magnésio 5.800
Acrilico 2.700
Aco Inoxidavel 5.800
Aco Fundido 4.800

14



Ondas Transversais

Algumas vezes chamadas de ondas de cisalhamento, também sé&o
consideravelmente usadas ha inspecao ultra-sonica de materiais.

Uma onda transversal é definida, quando as particulas do meio vibram na direcéo
perpendicular ao de propagacéo (figura 3). Neste caso, observamos que os planos de
particulas mantém-se na mesma distdncia um do outro, movendo-se apenas
verticalmente [5].

Onda transversal

Fig. 3. Modo de propagacéo das ondas transversais [5].

As particulas oscilam na direcdo transversal a direcdo de propagacao, podendo
ser transmitidas somente a sélidos. As ondas transversais sao praticamente incapazes de
se propagarem nos liquidos e gases, pela caracteristica das ligacdes entre particulas
destes meios. O comprimento de onda é a disténcia entre dois “vales” ou dois “picos” [5].

Tabela 2. Velocidades de propagacdo das ondas transversais [5].

Matenal Velocidade m/s
Ar =
Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Aluminio 3100
Quro 1200
Aco 3200
Aco Inoxidavel 3100
Aco Fundido 2400
_ Nylon 1100
Oleo(SAE30) -
Agua -
Prata 1600
Titanio 3100
Niquel 3000
Magnésio 3000
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O ar e a 4gua nao suportam ondas transversais. Nos gases, as forcas de atracao
entre as moléculas sdo tdo pequenas que ondas de cisalhamento ndo podem ser
transmitidas. O mesmo é verdadeiro para um liquido, a menos que seja particularmente
ViSCOSO ou esteja presente como uma fina camada [4].

Ondas Superficiais

E outro tipo de onda ultra-sonica utilizada na inspecdo de materiais, também
conhecidas como ondas de Rayleigh. As ondas de superficie estdo sujeitas a atenuacao
em um dado material, como estdo as ondas longitudinais ou transversais. Elas tém uma
velocidade aproximadamente 90% da velocidade da onda transversal no mesmo material

[4].

Ondas de Rayleigh que se propagam ao longo de uma interface fluido-sélido tem
sido um meio efetivo para detectar defeitos subsuperficiais e supeficiais. Estudos com
ondas superficiais tém sido relatados durante os ultimos 40 anos [10, 11].

A propagacéo deste tipo de onda, ocorre ao longo de uma superficie limitada de
um lado pelas fortes forcas elasticas de um sélido e de outro lado pelas forgas elasticas
praticamente despreziveis entre as moléculas de um gas [4].

A velocidade das ondas de Rayleigh se propagando em um revestimento depende
da frequéncia das ondas, espessura do revestimento e as propriedades tanto do
revestimento quanto do substrato [12].

Nas ondas de superficie, a oscilacdo de particulas geralmente segue uma Orbita
eliptica, como mostra a figura 4. O maior eixo da elipse é perpendicular a superficie ao
longo da qual as ondas estdo propagando. O eixo menor é paralelo a direcao de
propagacdo [4]. Ondas de superficie podem existir em formas complexas que séo
variagfes da forma de onda simplificada ilustrada na figura 4.
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Vibracdo da Particula
‘\r”f segue uma Orbita Eliptica
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\\Dscilagﬁn Em repouso na /
da Particula Superficie

Pequenas setas indicam a diregdo de
propagacao das particulas

Metal

Fig. 4. Diagrama de propagacéo das ondas de superficie (Rayleigh) na superficie
do metal na interface metal/ar. O comprimento de onda A é a distancia correspondendo a
um ciclo completo [4, 9].

Ondas de Lamb

Sao conhecidas também como ondas de placa, é outro tipo de onda ultra-sénica
gue é utilizada na inspe¢éo ndo destrutiva de materiais.

Ondas de Lamb se propagam em chapas (feitas de compdésitos ou metais) com
apenas alguns comprimentos de onda de espessura. Uma onda de Lamb consiste de uma
vibragdo complexa que ocorre em toda a espessura do material. As caracteristicas de
propagacdo das ondas de Lamb dependem da densidade, propriedades elasticas e
estrutura do material, bem como da espessura da peca de teste e da freqiiéncia [4].

As ondas de Lamb podem ser geradas a partir das ondas longitudinais incidindo
segundo um angulo de inclinacdo em relacdo a chapa.

Existem duas formas béasicas de ondas de Lamb:

v simétrica, ou de dilatacao
v' assimétrica, ou flexao

A forma é determinada pelo fato do movimento da particula ser simétrico ou
assimétrico, com relacdo ao eixo neutro da peca de teste.

Em ondas de Lamb simétricas (de dilatacdo), existe um deslocamento de
compressao da particula ao longo do eixo neutro da placa e um deslocamento eliptico da
particula em cada superficie (figura 5a). Em ondas de Lamb assimétricas (flexao), existe
um deslocamento de cisalhamento da particula (tranversal) ao longo do eixo neutro da
placa e um deslocamento eliptico da particula em cada superficie (figura 5b). A razdo
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entre 0 maior e 0 menor eixo da elipse é funcdo do material no qual a onda esta sendo
propagada [4].

Pequenas setas indicam a diregdo de
1 Metal {1 Agua propagagéo das particulas

Em repousc Direcdo de propagacdo ————
na superficie Oscilagdo da Particula

Eixo Neutro

— -

Em repouso na Direcdo de Propagacio S
superficie Oscilagdo da Particula

Eixo Neutro

M — (b)

Fig. 5. As duas formas das ondas de Lamb, simétrica (a) e assimétricas (b) [4].

A escolha do modo de onda a ser utilizado em uma inspe¢do normalmente
considera [13]:

» Coexisténcia de diferentes modos entrando na pec¢a;

» Possiveis conversdes de modo na peca;

» Relacao entre o comprimento da onda na pec¢a e a dimensdo minima de defeito a
se detectar;

» Atenuacao para o modo e comprimento de onda na distancia a ser inspecionada.

Modos desnecessarios e conversfes de modo indesejadas complicariam a andlise

dos resultados.

1.2. Geragédo de Ondas Ultra-sénicas - Efeito Piezelétrico

Em 1880 os irméos Curie descobriram o efeito piezelétrico em cristais, e um ano
mais tarde Lipmann previu que o efeito inverso, mudancas dimensionais em
consequéncia de um campo elétrico aplicado, existia [14].

Os materiais piezelétricos sdo denominados de "materiais inteligentes” e
pertencem a uma classe de dielétricos que exibem deformacéo significativa em resposta a
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aplicacdo de um campo elétrico. Estes materiais, também, produzem uma polarizacdo
dielétrica, ou seja, um campo elétrico em resposta a deformacdo no material. Esta dupla
propriedade exibida pelos materiais piezelétricos torna extremamente vantajosa a
aplicacao destes materiais para sistemas de controle e para localizacdo e caracterizagcdo
de falhas estruturais [15].

A conversdo de pulsos elétricos em vibracdes mecanicas e de vibracfes
mecénicas em energia elétrica € a base do método ultra-sénico.

Os materiais piezelétricos (cristais) possuem a propriedade de sofrer polarizagdo
(surgimento de cargas elétricas) quando sdo deformados por esforcos mecéanicos
externos (efeito piezelétrico direto). Inversamente estes materiais tém sua forma alterada
guando seus dipolos se alinham espontaneamente sob acdo de um campo elétrico
externo, causando deformacd@o da estrutura cristalina (efeito piezelétrico inverso). Em
outras palavras: quando uma tenséo elétrica € aplicada na mesma dire¢éo da polarizagéo,
0 material alonga na direcdo polar e ocorre uma contragéo transversal. Quando a tenséo
elétrica é aplicada oposta a direcdo de polarizacdo, o material contrai na direcao polar e
expande na diregdo transversal [15]. Este efeito pode ser observado na figura 6.

Tal fenbmeno é obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezelétrico com tenséo
elétrica alternada da ordem de 1000 V, de maneira que 0 mesmo se contrai e se estende
ciclicamente. Se tentarmos impedir esse movimento a placa transmite esforcos de
compressao as zonas adjacentes, emitindo uma onda longitudinal, cuja forma depende da
frequéncia de excitagdo e das dimensdes do cristal [5].

antes da polarizagio depois da polatizagio
(a)
.-+ L + |
+ - [+
v=0 HIP \ P V i
s I

(b)

Fig. 6. (a) Alinhamento dos cristais apds a polarizacéo; (b) efeito piezelétrico [14].
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O elemento ativo da maioria dos transdutores acusticos utilizados hoje € uma
ceramica piezelétrica, que pode ser cortada de varias maneiras para
produzir modos de onda diferentes [9].

1.3. Tipos de Cristais

Materiais piezelétricos sdo: o quartzo, o sulfato de litio, o titanato de bario, o
metaniobato de chumbo.

Quartzo é o material piezelétrico mais antigo, translicido e duro como o vidro,
sendo cortado a partir de cristais originarios no Brasil. Sulfato de Litio € um cristal sensivel
a temperatura e pouco resistente. Titanato de Bario e metaniobato de chumbo sao
materiais ceramicos que recebem o efeito piezelétrico através de polarizagéo [5].

Esses dois ultimos cristais sdo os melhores emissores, produzindo impulsos ou
ondas de grande energia, se comparadas com aquelas produzidas por cristais de quartzo.
Para a inspecao ultra-sbnica, interessa ndo sO a poténcia de emissdo, mas também a
sensibilidade da recepcgéo (resolugdo). A frequéncia ultra-sdnica gerada pelo cristal
dependera da sua espessura, cerca de 1 mm para 4 MHz e 2 mm para 2 MHz [5].

1.4. Tipos de Transdutores

Transdutores de ultra-som s&o fabricados para um vasto campo de aplicacdes
podem ser fabricados personalizados, se necessario. Deve-se tomar cuidado quanto
selecdo do transdutor adequado para a aplicacdo. Nao € dificil perceber o quéao
importante escolher transdutores que tenham a frequéncia desejada, e focando na
capacidade de otimizar a inspec¢do. Na maioria das vezes o transdutor é escolhido tanto
para melhorar a sensibilidade ou a resolugdo do sistema.

D D

Transdutores séo classificados em grupos de acordo com a aplicacao.

Transdutores de contato sdo usados para as inspecdes de contato direto, e sdo
geralmente manipulados com a mao. Eles tém elementos protegidos em uma resistente
caixa para suportar contato e o atrito com uma variedade de materiais. Estes transdutores
tém um formato para que eles sejam faceis de segurar e de mover-se ao longo de uma
superficie. Eles também costumam ter placas de desgaste substituivel para prolongar sua
vida util. Materiais acoplantes como agua, graxa, 6leos ou alguns outros tipos de materiais
comerciais sdo usados para remover 0 espago de ar entre o transdutor e o componente
inspecionado. A figura abaixo ilustra a inspecéo realizada com esse tipo de transdutor.
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Transdutor de
Contato
Acoplante b ,!o:‘ol’o..l&

\\‘ f 'f:' X

Corpo de Prova

Fig. 7. Inspecéo realizada com transdutor de contato [9].

Transdutores de imersdo ndo entram em contato com o0 componente a ser
inspecionado. Estes transdutores sdo projetados para operar em um ambiente liquido e
todas as conexdes sao a prova d"agua. A figura 8 ilustra a inspecao realizada com esse
tipo de transdutor.

<«— Iransdutor

Agua Acoplante

Fig. 8. Inspecéo realizada com transdutor de imersé&o [9].

Existem trés tipos basicos de transdutores de ultra-som: angular, reto ou normal e
0 duplo-cristal.

Transdutores angulares — nestes tipos de transdutores o cristal forma um
determinado angulo com a superficie. Este angulo é conseguido com o uso de uma cunha
de plastico que é inserida entre o cristal piezelétrico e a superficie.

O angulo nominal, sob o qual o feixe ultra-sénico penetra no material vale somente
para inspecdo de pecgas em aco. Se o material for outro, deve-se calcular o &ngulo real de

penetracdo utilizando a Lei de Snell. A mudanca do angulo deve-se a mudanca de
velocidade no meio [5].

O cristal piezelétrico com dimensfes que podem variar entre 8 x 9 mm até 15 x 20
mm, somente recebe ondas ou impulsos ultra-sénicos que penetram na cunha em uma
direcdo paralela a de emissdo, em sentido contrario. A cunha de plastico funciona como
amortecedor para o cristal piezelétrico apds a emissao dos impulsos [5].

Transdutores retos ou normais - sdo assim chamados os cabegotes monocristal
geradores de ondas longitudinais normais a superficie de acoplamento [5].
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Transdutores retos sdo construidos com um cristal acoplado a um bloco rigido
chamado de amortecedor. O bloco amortecedor tem a fungéo de dar suporte ao cristal e
ainda absorver as ondas emitidas pela face junto a ele.

O transdutor emite um pulso de onda ultra-sdnica que passa através do material a
inspecionar, e reflete nas interfaces, dando origem ao que chamamos ecos.

Em geral, os transdutores normais sao circulares, com didmetros de 5 a 24 mm,
com freqiiéncia de 0,5; 1; 2; 2,5; 5 e 6 MHz. Outros diametros e freqiéncias existem,
porém para aplicacdes especiais [5].

Transdutores Duplo-Cristal - Existem problemas de inspe¢do que ndo podem ser
resolvidos nem com transdutores retos nem com angulares. Quando se trata de
inspecionar ou medir materiais de reduzida espessura, ou quando se deseja detectar
descontinuidades logo abaixo da superficie do material, a “zona morta” existente na tela
do aparelho impede uma resposta clara. O cristal piezelétrico recebe uma “resposta” num
espaco de tempo curto apdés a emissdo, ndo tendo suas vibragdes sido amortecidas
suficientemente [5].

Neste caso, um transdutor duplo cristal pode ajudar a inspecdo. Nesses
transdutores dois cristais sdo incorporados. Cada um deles é responsavel pela emissédo e
recepcdo separadamente. Eles sdo separados por um material acustico isolante e
levemente inclinados em relacao a superficie de contato.

Os cristais s@o montados sobre blocos de pléstico especial de baixa atenuacao.
Devido a esta inclinagdo, os transdutores duplos ndo podem ser usados para qualquer

distancia (profundidade). Possuem sempre uma faixa de inspec¢do Otima, que deve ser
observada [5].

1.5. Fatores que Afetam a Inspecao

Abaixo serédo descritos alguns dos principais fatores que afetam a inspecéo ultra-
sobnica.

1.5.1. Impedancia Acustica

A impedéancia acustica de um meio esta relacionada com a resisténcia ou em
outras palavras, a dificuldade do meio a passagem do som. E definida como o produto da
densidade do material pela velocidade do som no mesmo.

Z=pV
Quando o feixe sonoro atravessa uma interface entre dois meios com diferentes

impedancias, parte da energia sonora é refletida e parte é transmitida para o segundo
meio. A caracteristica que define a quantidade de reflexdo é a impedancia acustica dos
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dois materiais. Quando a impedancia acustica de dois meios € igual, ndo ha reflexdo e a
onda é totalmente transmitida ao segundo meio.

Impedancia acustica € importante em [9]:
v" Na determinacdo da transmissédo e reflexdo acustica na fronteira de dois
materiais tendo impedancia acustica diferente.
v" Na avaliacdo da absorcdo do som em um meio.
v" No projeto de transdutores.

A energia refletida € o quadrado da diferenca dividida pela soma da impedancia
acustica de dois materiais [9]:

Z, — Z1\?
R:(Z 1)
Zy+ Z3

Energia do som transmitida + Energia do som refletida = 1

1.5.2. Campo Préximo ou Zona de Fresnel

Nas proximidades do cristal piezelétrico existe uma regido com grande
interferéncia ondulatéria denominada campo préximo ou zona de Fresnel.

O campo proximo representa para efeitos praticos, uma dificuldade na avaliagao
ou deteccdo de pequenas descontinuidades, isto €, menores que o diametro do
transdutor, situadas nesta regido préximas do transdutor. Portanto, o inspetor de ultra-
som deve ficar atento a este problema [3].
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Propagacdo de Propagacdo de duas frentes Propagacdo de 5 frentes de
ondas devido a de ondas devido a ondas devido a pertubagé@o em 5
pertubacdo  em pertubacdo em 2 pontos. pontos. Note a forte interferéncia
um ponto. Note uma pequena ondulatéria na zona préxima da
N&do existe inter- interferéncia ondulatéria na pertubagéo

feréncia ondula- zona proxima da pertubacdo

toria

Fig. 9. Campo sbnico nas proximidades do cristal [5].

A figura 9 ilustra a regido denominada campo préximo, note que nesta regiao
proxima ao cristal h4 uma grande interferéncia ondulatoria entre as ondas provenientes
dos pontos 1, 2, 3, 4 e 5. A medida que nos afastamos do cristal, as interferéncias vao
diminuindo e desaparecendo, tornado uma sé frente de onda [5].
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1.5.3. Campo Distante ou Zona de Fraunhofer

A regido seguinte ao campo préximo é o campo longinquo também denominado
pela literatura especializada de Campo Distante. Nesta regido a onda sénica se diverge
igual ao feixe de luz de uma lanterna em relagdo ao eixo central e ainda diminui de
intensidade quase que com o inverso do quadrado da distancia [5].

Devido ao campo distante, ao campo proximo e ao fendbmeno de divergéncia o
campo sonico tem a forma como visto no esquema abaixo.

Campo Proximo ‘ Campo distante I

Fig. 10. Classificagéo tedrica das zonas do campo sénico [5].

O campo sbnico é representado na literatura conforme a figura 10. A regido 1, é
onde pequenas descontinuidades sdo mais dificeis de serem detectadas (campo
proximo), a regido 2 descontinuidades maiores podem ser detectadas e na regido 3 é
onde qualquer descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode ser
detectada.

1.5.4. Atenuacgdo Sénica

A onda ultra-sbnica ao percorrer um material qualquer sofre em sua trajetoria
efeitos de dispersdo e absorcdo, resultando na reducdo da sua energia durante o
percurso.

A dispersdo deve-se ao fato da matéria ndo ser totalmente homogénea, contendo
interfaces naturais de sua prépria estrutura ou processo de fabricacao.

O fendbmeno da absorcdo ocorre sempre que uma vibracao acustica percorre um
meio elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particula do meio execute um
movimento de oscilagéo, transmitindo a vibragédo as outras particulas do préprio meio.

Portanto, o resultado dos efeitos de dispersdo e absor¢cdo quando somados
resultam na atenuacédo sbnica. Na pratica, este fendbmeno podera ser visualizado, quando
observamos na tela do aparelho de ultra-som, varios ecos de reflexdo de fundo
provenientes de uma peca com superficies paralelas. As alturas dos ecos diminuem com
a distancia percorrida pela onda.
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O fendmeno da atenuacdo € importante quando inspecionamos pecas em que
este fator pode inviabilizar o ensaio.

1.5.5. Acoplantes

Quando acoplamos o transdutor a peca a ser ensaiada, imediatamente forma-se
uma camada de ar entre o transdutor e a superficie da peca. Essa camada de ar evita que
as vibracBes mecanicas criadas pelo transdutor se propaguem para a peca, em virtude
das caracteristicas acusticas (impedéancia acustica) muito diferente do material a ser
inspecionado.

Como ja mencionado no presente trabalho, a impedéancia acustica € definida como
sendo o produto da densidade do meio pela velocidade de propagacdo neste meio, e
representa a quantidade de energia acustica que se reflete e transmite para o meio.

Como exemplo, podemos citar que a interface agua e ago apenas transmite 12% e
reflete 88% da energia ultra-sbnica. Por esta razdo, deve-se usar um liquido que
estabeleca uma reducdo desta diferenca, e permita a passagem das vibracbes para a
peca. Tais liquidos, denominados liquidos acoplantes s&o escolhidos em funcdo do
acabamento superficial da pega, condi¢des técnicas, tipo da peca [5].

A tabela 3 mostra os acoplantes mais comumente utilizados.

Tabela 3. Impedancia acustica, velocidade da onda longitudinal e densidade de alguns

materiais [5].
Impedancia Acustica de Alguns Matenais e Acoplantes
Acoplante Densidade | Velocidade da enda | Impedancia Acustica

(giem®) long. (m/s) (glcm®.s)
Oleo | SAE 30) 0,9 1700 1,9x 107
Agua 1,0 1480 1,48 x 107
Glicerina 1,26 1920 24x10°
Carbox Metil Celulose (15g9/1) 1,20 2300 2,76 x10°
Aco 7.8 5.900 46 x 10°
Ar ou gas 0,0013 330 0,00043 x 107
Aco inoxidavel 7.8 5.800 454 x 10°
Aluminio 27 6.300 17.1x10°
Acrilico 1,18 2.700 3.1x10°

1.6. Técnica de Inspecéo - Pulso-Eco

A técnica ultra-sbnica pulso-eco é a mais

largamente utilizada devido

principalmente a sua simplicidade e eficiéncia. Esta técnica envolve a deteccdo de ecos
produzidos pela reflexdo, do pulso ultra-sénico, em uma descontinuidade presente no
material ou pela interface do corpo de prova. E utilizado apenas um transdutor para emitir
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0 pulso ultra-sénico (emissor) e receber o eco refletido (receptor). Quando o pulso emitido
encontra uma superficie refletora, parte ou toda a energia € refletida, retornando ao
transdutor. A porcentagem de energia que é refletida é diretamente dependente do
tamanho da superficie refletora em relacdo ao tamanho do feixe ultra-sénico incidente. A
direcdo do feixe refletido depende da orientacdo da superficie refletora em relacdo ao
feixe incidente. A energia refletida é avaliada tanto pela quantidade de energia refletida
em uma determinada direcdo quanto pelo tempo decorrido entre a transmissao do pulso
inicial e a recepcéo do eco [16].

Uma das vantagens desta técnica € a grande sensibilidade para deteccdo de
pequenas descontinuidades presentes no material, além de detectar com precisdo
descontinuidades logo abaixo da superficie de entrada do feixe sénico. Aumentando
assim, a regido de detecgéo de falhas internas ao material [4, 17, 18].

F o

|

1 1 2 3 4 &5 8 7 B 9 W

Fig. 11. Inspecdo realizada com a técnica pulso-eco [5].

A figura 11 ilustra a inspecao realizada com esta técnica. A inspecao ocorre da
seguinte maneira:
1- O cristal piezelétrico do transdutor transmite a peg¢a uma onda ultra-sénica
perpendicularmente a superficie, que percorre a espessura relativa a profundidade
do defeito;

2- A onda incide no defeito e retorna ao cristal e produz um sinal elétrico que sera
amplificado e registrado na tela do aparelho na forma do pulso ou eco, identificado
na figura acima como “P”;

3- O percurso sbnico é duas vezes a profundidade do defeito, a ida e a volta da onda

ultra-sdnica. Isto sempre ocorre na inspecao por ultra-som os circuitos do aparelho
compensam este fenébmeno dividindo por 2 os registros na tela.
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1.7. Phased Array

A técnica de Phased Array tem a capacidade de modificar as caracteristicas
acusticas de uma sonda ultra-sonica, isso €é feito controlando eletronicamente a emissao e
recepcdo dos sinais em cada elemento transdutor de uma sonda com multiplos
transdutores [19].

E um método avancado de ensaio ndo-destrutivo que emprega 0s mesmos
principios fisicos do ultra-som convencional, permitindo a deteccdo de descontinuidades
internas nos mais diversos tipos de materiais, inclusive naqueles que apresentam
geometria complexa, usado em substituicdo a radiografia e ao ultrassom manual com
registro de 100% da area inspecionada [20].

1.7.1. Principio

Utiliza o principio piezelétrico. Feixes ultra-sénicos séo criados em qualquer modo
e angulo a partir do mesmo transdutor por meio de software especifico que comanda o
disparo de diversos conjuntos de transdutores, gerando um feixe sénico por meio de
interferéncia construtiva entre impulsos na mesma fase [20].

Os transdutores de ultra-som convencional apresentam apenas um cristal
piezelétrico enquanto que os transdutores Phased Array apresentam um arranjo de
cristais que podem ser excitados individualmente. Da possibilidade de excitacao individual
dos cristais em tempos diferentes e controlados surge a caracteristica de permitir a
inspecdo com uma grande variedade de angulos de inspecdo. Da mesma forma é
possivel variar e controlar os pontos focais do feixe na peca [19].

Fig. 12. Transdutor phased array de multiplos elementos com alguns excitados
em tempos diferentes [19].

a — para focalizar o feixe sbnico a uma certa profundidade
b — para propiciar a angulacéo do feixe sénico
c — para propiciar a angulacéo e a focalizacdo do feixe sénico

1.8. Apresentacdo de Dados

Dados de ultra-som podem ser coletados e mostrados em um numero de
diferentes formatos. Trés formatos mais comuns sdo conhecidos no mundo dos END, que
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séo as apresentagdes A-scan, B-scan e C-scan. Cada modo de apresentacéo fornece um
tipo diferente de vista e avaliagdo da regido do material sendo inspecionada. Sistemas
computadorizados modernos de ultra-som podem mostrar dados em trés formas de
apresentagdes simultaneamente [4, 9].

A-scan: A apresentacdo mais bésica de dados de forma de onda ultra-sbnica é sob a
forma de um A-scan, ou exibicdo da onda, na qual a amplitude do eco e tempo de
percurso da onda séo plotados em um gréafico simples com o eixo vertical representando a
amplitude e o eixo horizontal representando o tempo.

A Scan
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Fig. 13. Apresentacdo de dados em formato A-scan [9].

Na figura 13, IP (initial pulse) é o pulso inicial gerado pelo transdutor, A, B e C séo
os ecos provenientes de diferentes falhas no material e BW (backwall) é o eco de fundo.

B-scan: A apresentacdo B-scan é uma vista (transversal) de perfil da amostra. No B-scan,
o tempo de percurso da energia sonora é apresentado ao longo do eixo vertical e a
posicédo linear do transdutor é apresentada ao longo do eixo horizontal. A partir do B-scan,
a profundidade do refletor e suas dimensfes lineares aproximadas na direcdo de
varredura podem ser determinadas.
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Fig. 14. Apresentagéo de dados em formato B-scan [9].

C-scan: Outra opgdo de apresentacdo é um C-scan, uma apresentacdo de duas
dimensdes dos dados mostrados como uma vista superior ou planar de um corpo de
prova. Para ultra-som convencional, um scanner mecanico com codificadores € usado
para controlar as coordenadas do transdutor para a resolugéo do sinal desejada.
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Fig. 15. Apresentagdo de dados em formato C-scan [9].

1.9. Bell, Decibell e Ganho

Nivel de Intensidade Sonora:
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O “Bell” abreviado “B” € uma grandeza que define o nivel de intensidade sonora
(NIS) gue compara as intensidades de dois sons quaisquer, como segue:

N.I.S=log I/;, B (Nivel de intensidade sonora)

Onde | e |y sdo duas intensidades sonoras medidas em Watts por centimetros
quadrados (W/cm?).

Por outro lado, o decibell equivale a 1/10 do Bell e em geral é normalmente
utilizado para medidas de N.I.S. e, portanto a equacao sera:

N.I1.S =log 10 I/, dB

Entretanto, a teoria dos movimentos harménicos na propagacao ondulatéria nos
ensina que a intensidade de vibracdo é proporcional ao quadrado da amplitude sonora,
I = (A?), e portanto devemos reescrever na forma de N.A.S (nivel de amplitude sonora):

N.A.S = 101°gA2/A02 dB  (Nivel de amplitude sonora)

N.A.S =20log 4/, dB

Esta relacdo pode ser entendida como sendo a comparacdo efetuada por um
sistema eletrbnico de duas amplitudes de sinais, emitida e recebida pelo transdutor ultra-
sbnico, ou simplesmente conhecido por “Ganho”.

1.10. Angulo de Incidéncia

Quando a onda ultra-sbnica incide com certo angulo na interface entre dois
materiais (incidéncia normal, isto é, angulo de incidéncia = 0°) ocorre transmissédo e
reflexdo na interface, sem mudanca na dire¢do do feixe. Em outro &ngulo de incidéncia,
os fenbmenos do modo de conversdo (uma mudanca na natureza do movimento da onda)
e refracdo (uma mudanca na direcdo de propagacdo da onda) devem ser considerados.
Estes fendbmenos podem afetar todo o feixe ou apenas uma porgdo, e o total das
mudangas que ocorrem na interface dependem do angulo de incidéncia e da velocidade
das ondas ultra-sbnicas deixando o ponto de impacto na interface [4].
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Fig. 16. A figura acima mostra (por vetores) todas as possiveis relagdes de ondas
refletidas e refratadas para uma onda longitudinal de velocidade V) incidindo na interface
com um angulo o, em relagéo a normal [4].

A lei geral que descreve o comportamento da onda em uma interface é conhecida
como lei de Snell. A lei de Snell se aplica mesmo se o fendbmeno do modo de conversao
tiver lugar [4]. Matematicamente a lei de Snell pode ser expressa como:

Sena V;
Senf V,

1.10.1. Angulo Critico

Se o0 angulo ¢ da figura 16 for pequeno, ondas sonoras se propagando em dado
meio podem sofrer modo de conversdo na interface, resultando em propagacdo
simultdnea de ondas longitudinais e transversais (cisalhamento) no segundo meio.
Quando uma onda longitudinal move-se a partir de um material mais lento para um mais
rapido, existe um angulo de incidéncia que torna o angulo de refracdo da onda igual a 90°,
acima deste angulo a onda longitudinal refratada ndo ird mais se propagar no material,
deixando apenas a onda transversal (modo convertido) refratada se propagando no
segundo meio. Este é conhecido como primeiro angulo critico [4, 9]. Se ¢,;aumentar além
do primeiro angulo critico, a direcao da onda transversal refratada ira se aproximar do
plano formado pela superficie (3 — 90°). Em um segundo valor especifico de o1, tira
ser exatamente igual a 90°, acima do qual a onda transversal refratada ndo ir4 se
propagar no material. Este segundo valor de ¢, € chamado de segundo angulo critico [4].
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Angulos criticos s&o de especial importancia na inspecdo ultra-sénica. Inspecéo
com ondas superficiais é realizada ajustando o angulo incidente de um transdutor do tipo
contato, de modo que é de alguns décimos de um grau maior do que o segundo angulo
critico. Neste valor, a onda transversal refratada € substituida por uma onda de Rayleigh
viajando ao longo da superficie do material [4]. Como mencionado anteriormente neste
trabalho, as ondas de Rayleigh podem ser efetivamente sustentadas apenas quando o
meio de um lado do interface (neste caso, a superficie do corpo de prova) é um gas.
Consequentemente, a inspecdo com ondas de superficie é usada principalmente com
métodos de contato.

1.11. Propagac¢do do Som em Meios Elasticos

Um meio elastico é constituido de qualquer material que tende a preservar seu
comprimento, forma e volume contra as for¢cas externas. Tais materiais possuem forcas
restauradoras que tendem a retornar o material & sua condi¢do original apés a remogao
das forcas externas. A forca restauradora é caracteristica do material e tem origem nas
forcas de ligacdo entre seus atomos ou moléculas individuais.

A velocidade de propagacdo da onda em meio elastico depende, em geral, da
elasticidade e densidade do meio.

Sabe-se que a densidade e as caracteristicas de elasticidade do meio variam com
a temperatura e a pressédo desse meio, logo a velocidade de propagacédo dependera da
temperatura e da presséo.

Refere-se como meio ndo-dispersivo aquele em que a forma da onda néo se altera
a medida que a onda se propaga e sua velocidade é constante, desde que sejam fixadas
as caracteristicas de elasticidade e a densidade do meio.

Uma onda de ultra-som pode ser visualizada como um numero infinito de massas
oscilantes ou particulas conectadas por meio de molas elasticas. Cada particula individual
é influenciada pelo movimento do vizinho mais préximo e ambas as for¢as de restauragao
inerciais e elasticas atuam sobre cada particula [9].

1.12. Comprimento de Onda e Deteccédo de Defeitos

No teste de ultra-som o inspetor deve tomar uma decisdo sobre a frequéncia do
transdutor, que sera usado. Como sabemos, mudando a frequiéncia, quando a velocidade
do som é mantida, vai resultar em uma mudan¢a no comprimento de onda do som, como
mostra a relagdo a seguir:

Velocidade (v)
Frequéncia (f)

Comprimento de onda (1) =

A equagdo acima permite calcular o comprimento de onda (metro/ciclo), pois a
velocidade (metro/segundo) € em geral conhecida e depende somente do modo de
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vibracdo e do material. Por outro lado a frequéncia (hertz, que é ciclo/segundo) depende
somente da fonte emissora, que também é conhecida.

O comprimento de onda do ultra-som tem efeito significativo sobre a probabilidade
de detectar uma descontinuidade.

Uma regra de ouro da inspecao industrial € que descontinuidades que sdo maiores
do que a metade do tamanho do comprimento de onda normalmente podem ser
detectadas [9].

Segundo Marianeschi e Tili [21], n&o é possivel ter um parecer final, uma resposta
precisa que sera geralmente valida, quanto ao menor defeito que pode ser detectado, por
causa da influéncia muitas vezes complexas, de mutios fatores metalogréficos e fisicos.
Mas é possivel demostrar que ndo ha limite tedrico para a sensibilidade em testes de
ultra-som.

Sensibilidade e resolucdo sédo dois termos frequentemente utilizados na inspec¢éo
por ultra-som para descrever uma capacidade técnica para localizar falhas. A
sensibilidade é entendida como a dimensdo do menor defeito que pode ser detectado
[21]. Sensibilidade geralmente aumenta para freqiéncias mais altas (menores
comprimentos de ondas). A resolucdo é a capacidade do sistema para localizar
descontinuidades que estdo préximas dentro do material ou perto de parte superficie. A

resolugcéo geralmente aumenta com o aumento da freqtiéncia.

A frequéncia de onda também pode afetar a capacidade de uma inspecédo de
forma adversa. Por exemplo, na inspe¢cdo com ondas superficiais, a profundidade de
penetracdo decresce com o aumento da frequéncia [22]. Por isso, selecionar a freqiiéncia
de inspecdo ideal muitas vezes envolve a manutencdo de um equilibrio entre os
resultados favoraveis e desfavoraveis da selecdo. Antes de selecionar uma frequéncia de
inspecdo, a estrutura de graos, espessura do material, tamanho, tipo e local provavel da
descontinuidade devem ser consideradas [9].

2. Revestimentos Anticorrosivos

Os significantes desafios técnicos e os elevados custos diretamente relacionados
com a corrosao proporcionam fortes incentivos para os engenheiros e outros profissionais
técnicos para desenvolver uma firme compreensdo sobre as bases fundamentais da
corrosdo. Compreensdo dos fundamentos da corrosdo € necessario nao sO para a
identificacdo de mecanismos de corrosdao (uma conquista significativa, por si sé), mas
também para prevenir a corrosdo por meios adequados e para predizer o comportamento
de corrosdo de materiais metalicos em condi¢cdes de servico. Nem a corrosdo nem seu
controle podem ser tratados isoladamente; o estudo de um pressupde o estudo do outro,
pois 0 proprio mecanismo de corrosdo pode sugerir alguns modos de combate ao
processo corrosivo [7, 23].

Os métodos praticos, adotados para diminuir a taxa de corrosdo dos materiais

metalicos, podem ser esquematizados segundo Vernon [24] da seguinte forma: métodos
baseados na modificacdo do processo, métodos baseados na modificagcdo do meio
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corrosivo, métodos baseados na modificacdo do metal e métodos baseados nos
revestimentos protetores.

Ha trés principais modos de protecdo contra a corrosao que 0s revestimentos
fornecem: (i) barreira de protecéo; (ii) protecdo catddica/sacrificio (isto €, revestimentos
ricos em zinco), (iii) protecéo inibitiva/passivacao (isto &, revestimentos formulados com
pigmentos inibidores e/ou aditivos) [25].

A corrosdo pode ter consequéncias diretas e indiretas, sendo algumas delas de
natureza econdmica, tais como [7]:

Em todos os tipos de métodos citados acima, usados para controlar a corrosao, o
fator econémico é primordial. Qualquer medida de protecdo sera vantajosa,
economicamente, se 0 custo da manutencao baixar.

Neste projeto sera dado énfase a um Unico método de protec¢éo contra a corrosao,
que é através da utilizacao de revestimentos anticorrosivos.

2.1. Preparacao de Superficie

A etapa de limpeza e preparacdo da superficie do substrato €, sem davida alguma,
uma das mais importantes para que o revestimento proporcione o desempenho desejado.
Esta etapa consiste basicamente de criar condigbes que proporcionem aderéncia
satisfatdria aos revestimentos e remoc¢ao dos contaminantes da superficie, como produtos
de corroséo, carepa de laminacgdo, graxas, sais, Oleos etc. Por exemplo, a presenca de
sais na superficie, sendo 0os mais comuns o0s cloretos e os sulfatos, contribui de forma
substancial para a rapida degradacdo dos revestimentos [26, 27]. Estes sais, em sua
maioria higroscopicos, aumentam a taxa de absorcdo de umidade da atmosfera,
facilitando assim, a ocorréncia de varias rea¢gfes quimicas ou eletroquimicas na interface
metal/revestimento. Como consequéncia, o aparecimento de falhas prematuras é,
praticamente inevitavel. As falhas mais comuns (que séo as utilizadas neste projeto) sao
empolamento da pintura, corroséo do substrato e perda de aderéncia dos revestimentos

[71

Portanto, como exemplificado acima, a preparacdo de superficie € uma etapa
essencial e que deve ser executada com bastante cuidado, para que se obtenha o grau
de limpeza necessario. Caso contrario, o tempo de servico dos revestimentos sera
drasticamente reduzido. Uma grande parte das falhas prematuras em revestimentos por
pintura decorre de problemas ocorridos nesta etapa.

Sao também conhecidos os casos, e até citados na literatura especializada, da
aplicagdo de tintas sobre camadas oxidadas, com bons resultados, tendo como condi¢&o
gue essa ferrugem esteja limpa, compacta e bem aderente a superficie metalica [7].

Pode-se, assim afirmar que ndo ha um tratamento de preparagdo de superficies
metdlicas de carater universal. S&o inUmeras as variaveis, o tipo do metal, fim a que se
destina, condicbes econbmicas, além da quantidade e qualidade das impurezas ou
sujidades a serem removidas.
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A norma mais importante no campo da preparacao da superficie de aco € a norma
sueca SIS 05 5900-1967 — PICTORIAL SURFACE PREPARATION STANDARDS FOR
PAINTING STEEL SURFACES. Nessa norma estdo especificados quatro graus de
corrosdo ou oxidacdo de superficies de aco laminado a quente e varios graus de
desoxidagdo ou preparacdo dessas superficies para a aplicagdo de revestimentos. Essa
norma foi elaborada pelo Instituto Sueco de Corrosdo de acordo com o AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM e o STELL STRUCTURES PAINT
COUNCIL — SSPC dos Estados Unidos. Os padrbes de oxidacdo e limpeza séo
apresentados na forma de ilustragdes coloridas (figura 17).
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Fig. 17. Padr8es visuais de preparacao de superficies de aco. Norma sueca SIS
05 5900 — 1967.

De acordo com a Norma sueca os graus de oxidacao de superficies de aco podem
ser:

v' Grau A - superficie de aco com carepa de laminacdo intacta e
praticamente sem corrosao;

v" Grau B - superficie de aco com principio de corrosédo, onde a carepa de
laminacdo comeca a desagregatr;
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v" Grau C — superficie de aco onde a carepa de laminagédo foi eliminada pela
corrosdo ou que possa ser removida por meio de raspagem, podendo
apresentar formacao leve de alvéolos;

v" Grau D - superficie de agco onde a carepa de laminagao foi eliminada pela
corrosdo com formacédo de severa corrosao alveolar.

Os graus de preparacdo de superficies de aco, com ferramentas mecéanicas sao:

v' Grau St 2 - superficie de a¢o tratada com ferramentas manuais ou
mecéanicas com remocao de carepa de laminacdo solta, ferrugem e tintas
existentes soltas e outros contaminantes estranhos. A superficie deve ser
limpa com aspirador, ar comprimido seco e limpo ou escova de pélo. O
aspecto final deve corresponder as gravuras com designacdo St 2. Esta
limpeza n&o se aplica a grau de intemperismo A. Para os demais graus, 0s
padrbes de limpeza sdo: BSt2,CSt2e D St 2;

v Grau St 3 - superficie de ago tratada com ferramentas manuais ou
mecanicas de maneira mais minuciosa e vigorosa que no grau St 2,
devendo, ap6s o tratamento, apresentar brilho metalico caracteristico. Esta
limpeza néo se aplica a grau de intemperismo A. Para 0s demais graus, 0s
padrbes de limpeza sdo: B St3,C St3e D St 3.

Como pode ser observado, este método de preparacéo da superficie ndo se aplica
a superficies de aco com grau A de oxidagdo (com carepa de laminacéo intacta) [7].

E importante destacar que a limpeza por meio de ferramentas mecanicas e ou
manuais ndo remove completamente os produtos de corrosdo da superficie, como pode
ser observado pela descricdo dos proprios padrbées de limpeza e pela ilustracao da figura
15. Como consequliéncia, a durabilidade dos revestimentos por pintura sera inferior aquela
que seria obtida se os mesmos fossem aplicados sobre uma superficie com grau de
limpeza melhor, tais como Sa 3, Sa 2 %2 ou Sa 2.

A limpeza com tratamento mecéanico deve ser empregada em equipamentos e
estruturas a serem pintados que estejam sujeitos a ambientes de baixa e média
agressividade.

Graus de preparacao de superficies de ago, por meio de jateamento abrasivo:

Com relacéo aos graus de limpeza obtidos pelo processo de jateamento abrasivo,
estes sdo, normalmente, avaliados com base nos padrdes das normas técnicas que
tratam deste tema, como, por exemplo, a SIS 05 5900-1967, a ISO 8501 e a SSPC. Estas
normas prevéem quatro padrdes de limpeza para superficies de aco preparadas por meio
de jateamento abrasivo [7].
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v Grau Sa 1 - conhecido como jateamento abrasivo ligeiro, jateamento
abrasivo leve ou jateamento abrasivo “Brushoff’. Removem-se carepa de
laminacdo solta, ferrugem n&o-aderida, tinta existente solta e outros
contaminantes estranhos. Apés o jateamento, a superficie deve ser limpa
com aspirador de pd, ar comprimido seco e limpo ou escova limpa. A
aparéncia final deve corresponder as fotos com designagdo Sa 1 e esta
limpeza ndo se aplica ao grau de intemperismo A (carepa de laminacdo
com pouca ou nenhuma corrosao). Para os demais graus os padrées de
limpezasédo:BSal,CSaleD Sal;

v' Grau Sa 2 - conhecido como jateamento abrasivo comercial. Jateamento
cuidadoso a fim de remover praticamente toda a carepa de laminacao,
produtos de corrosdo e material estranho. Caso a superficie possua
cavidades (pites), apenas ligeiros residuos poderdo ser encontrados no
fundo da cavidade, porém 2/3 de uma é&rea de 1 polegada quadrada
deverdo estar livres de residuos visiveis. Apés o tratamento, a superficie
devera apresentar uma coloracdo acinzentada, aparéncia final deve
corresponder as fotos com designacdo Sa 2. Este padrdo ndo se aplica as
superficies de grau de intemperismo A. Para os demais graus os padrbes
de limpeza sdo: BSa 2,CSa2eD Sa 2.

v' Grau Sa 2 Y - conhecido como jateamento abrasivo ao metal quase
branco, em que carepa de laminagéo, ferrugem e material estranho séo
removidos de maneira tdo minunciosa que a superficie apresenta leve
sombreado. Em numero, pode-se considerar 95% da superficie tratada ao
padrdo Sa 2 Y esteja totalmente limpa e que os restantes 5% se
apresentem em forma de manchas ou sombreado. Apdés o jatemaneto, a
superficie deve ser limpa com aspirador de pd, ar comprimido seco e limpo
ou escova limpa. A aparéncia final deve corresponder as fotos com
designacéo Sa 2 ¥z, e os padrdes de limpeza sdo: ASa2Y%,B Sa2%,C
Sa2%eDSa2%.

v' Grau Sa 3 - conhecido como jateamento ao metal branco, em que carepa
de laminacdo, ferrugem e material estranho s&o removidos totalmente.
Apb6s o jateamento, a superficie deve ser limpa com aspirador de p6, ar
comprimido seco e limpo ou escova limpa. A aparéncia final deve
corresponder as fotos com designacéo Sa 3, e os padrdes de limpeza séo:
ASa3,BSa3,CSa3eDSa3.

Dentre os diversos métodos de limpeza de superficie por agdo mecéanica, o
jateamento abrasivo €, sem duavida alguma, um dos mais eficientes, tanto na remocao de
contaminantes, como na formacao de um perfil de ancoragem adequado para a aderéncia
dos esquemas de pintura ao substrato metalico. Apesar de sua grande eficiéncia, a
limpeza prévia da superficie por meio de solventes é necesséria antes da execugéo do
jateamento abrasivo, de modo a evitar a contaminacéo do abrasivo e da superficie [7].

O processo de jateamento consiste, basicamente, em se fazer colidir, com a
superficie a ser limpa, particulas de abrasivo a alta velocidade. A projecao pode ser feita
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através de ar comprimido ou por meio de forca centrifuga. Na maioria dos servi¢cos, a
projecdo através de ar comprimido é a forma mais utilizada.

2.2. Revestimentos Organicos — Tintas e Polimeros

Este tipo de revestimento sera utilizado no presente trabalho. Os revestimentos
organicos fornecem atualmente o mais difundido método de protegdo [28]. A eficiéncia
dos revestimentos protetores anticorrosivos depende do pré-tratamento da superficie do
metal [29], do tipo e concentragdo dos pigmentos anticorrosivos [30, 31] o método de
formacgéo de filmes [32], a aderéncia do revestimento ao metal [33] e das propriedades
mecanicas do revestimento.

Apesar da pintura ser uma técnica bastante antiga, o grande avango tecnologico
das tintas s6 ocorreu no século XX, em decorréncia do desenvolvimento de novos
polimeros (resinas), conforme indicado na Tabela 4 [34]:

Tabela 4. Periodo de desenvolvimentos das resinas [7].

Resina Periodo (década)
Alquidica 1920
Vinilica 1920
Acrilica 1930
Borracha clorada 1930
Epo6xi 1940
Poliuretana 1940
Silicone 1940

Um ponto que vale a pena mencionar € que as restricdes impostas pelas leis
ambientais tém levado os fabricantes a desenvolver novas formulagfes de tintas com
teores mais baixos de compostos organicos volateis que, como conseqiéncia, possuem
teor de sélidos mais elevado. Em funcdo do avanco tecnolégico no segmento de
endurecedores para resinas epoxidicas, 0 mercado ja dispde de tintas liquidas isentas de
solventes organicos, facilmente aplicaveis pelos métodos convencionais. Portanto, uma
tecnologia de baixo impacto ambiental [7].

2.2.1. Constituintes das Tintas

Os principais constituintes de uma tinta liquida séo aditivos, pigmentos, solventes
(veiculo volatil) e veiculo fixo.

O veiculo fixo ou ndo-volatil € o constituinte ligante ou aglomerante das particulas
de pigmento e o responsavel direto pela continuidade e formag&o da pelicula de tinta. De
uma forma geral, é constituido por um ou mais tipos de resina, que em sua maioria sao de
natureza organica [7].
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Solventes sdo substancias puras empregadas tanto para auxiliar na fabricacéo das
tintas, na solubilizacdo da resina e no controle de viscosidade para facilitar a aplicacéo [7].

Os aditivos sdo compostos empregados, em pequenas concentracdes, nas
formulacdes das tintas com diferentes objetivos, por exemplo: antinata, dispersante, etc.

[7]

Os pigmentos sado particulas sélidas, finamente divididas, insollveis no veiculo
fixo, utilizados para se obter, entre outros objetivos, protecdo anticorrosiva, cor,
opacidade, impermeabilidade e melhoria das caracteristicas fisicas da pelicula [7].

2.2.2. Propriedades das Tintas e Formagéao de Pelicula

Como ja mencionado neste trabalho, a resina € o constituinte responséavel pela
formacéo da pelicula de tinta. Portanto, a maior parte das propriedades fisico-quimicas da
tinta depende da natureza quimica da resina presente em sua composic¢ao.

Neste projeto sera dada énfase as resinas do tipo epdxi, que constituem os
revestimentos avaliados. Este tipo de resina é, sem ddvida alguma, um dos mais
importantes veiculos fixos com que se conta atualmente para um efetivo combate aos
problemas de corrosdo. Essa importancia é derivada de suas boas propriedades de

aderéncia e de resisténcia quimica [7].

Existem atualmente quatro tipos principais de resinas epoxi comercializadas sado
[35]:

» Resinas epoOxi a base de bisfenol A: sdo as mais utilizadas, pois séo versateis e de
menor custo, proveniente da reacdo de epicloridrina e bisfenol A, podem ser
liguidas, semi-solidas ou sélidas dependo do peso molecular.

» Resinas epoOxi a base de bisfenol F e/ou novolac: a troca do hisfenol A pelo
bisfenol F propicia as resinas epdéxi maior nimero de grupos funcionais e melhor
desempenho mecanico, quimico e térmico, principalmente quando curado com
aminas aromaticas ou anidridos;

> Resinas epOxi bromadas: sdo resinas a base de epicloridrina, bisfenol A e
tetrabromobisfenol A. Essas quatro moléculas adicionais de bromo conferem as
resinas a caracteristica de auto-extinguivel;

» Resinas epoxi flexiveis: sdo resinas que possuem longas cadeias lineares
substituindo os bisfendis por poliglicéis pouco ramificados, sdo resinas de baixa
reatividade que normalmente séo utilizadas como flexibilizantes em outras resinas
melhorando a resisténcia ao impacto com acréscimo da flexibilidade;

Nos sistemas de dois componentes, a formacdo do polimero entrecruzado €
devida a reacado entre a resina epoxi e um agente de cura que também € uma resina. A
reacdo pode se dar a temperatura ambiente e os endurecedores mais empregados sdo as
poliaminas e as poliamidas. Sao as ditas, tintas de dois componentes, nas quais a resina
e 0 agente de cura sdo misturados pouco antes da aplicacéo.
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As tintas epoxidicas curadas com aminas ou poliaminas sao, em geral, produtos
que apresentam melhor resisténcia a substancias quimicas (alcalis, acidos, solventes) do
que aquelas curadas com poliamidas. Ja as tintas epoxidicas curadas com poliamidas
apresentam melhor resisténcia a agua e ambientes Umidos do que aquelas curadas com
poliaminas [7].

As tintas epoxidicas curadas com poliisocianatos sdo produtos de elevada
resisténcia quimica. Uma das tintas indicadas como condicionadora de aderéncia de
sistemas de pintura em superficies de aco galvanizado é formada pelo sistema de resina
epoxi e poliisocianato alifatico [7].

Como caracteristicas gerais, as tintas epoxidicas de dois ou mais componentes
apresentam excelentes propriedades mecanicas, como dureza, resisténcia a abraséo e ao
impacto.

A selecdo de um esquema de pintura ndo é uma tarefa facil, pois existem varios
fatores a considerar para se obter uma pintura técnica e economicamente satisfatoria.
Para isso, é importante que 0s responsaveis por esta tarefa tenham o conhecimento
adequado das caracteristicas das tintas, bem como as informacdes a respeito das
condi¢des de trabalho da estrutura ou equipamento a ser revestido. Neste sentido, dentre
os fatores basicos que norteiam a especificacdo de um esquema de pintura, é possivel
destacar:

As condigbes de exposicao;

O tipo de substrato a ser revestido;

As condigfes prévias em que se encontra 0 equipamento ou a estrutura,
A facilidade de manutencéo

Finalidade da pintura.

VVYVYYVYY

2.2.3. Falhas em Revestimentos Anticorrosivos

Um revestimento pode deixar de exercer as suas funcdes basicas por duas
razdes. Sendo elas as seguintes [7]:

» A vida util do mesmo atingiu o seu limite maximo de durabilidade. Neste
estagio, recomenda-se, entdo, executar 0os servicos de manutencdo na
pintura para que se obtenha novamente as propriedades desejadas;

» Devido a falhas prematuras no mesmo, oriundas de varios fatores
relacionados com as diversas etapas de especificacdo e aplicacdo dos
esquemas de pintura.

Dentre as duas razdes citadas, a segunda é realmente aquela que mais preocupa,
pois uma falha prematura, além de comprometer as fungbes do revestimento, acarreta
Sérios prejuizos as empresas, tanto na natureza técnica (parada de equipamentos) como
econdmica (gastos adicionais para se fazer o trabalho). Para minimizar os riscos de
ocorréncia de falhas prematuras nos revestimentos por pintura, € importante considerar
uma série de fatores, como por exemplo [7]:
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» O projeto dos equipamentos e das estruturas metélicas — neste sentido é
importante que na fase de projeto dos mesmos, sempre que possivel,
sejam evitados, por exemplo, locais que permitam a estagnacao de agua, a
presenca de frestas e de cantos vivos ou arestas pontiagudas;

» As condi¢des prévias do substrato;
» A preparacao da superficie;

» A especificacdo do esquema de pintura — € de suma importancia que o
esquema de pintura seja especificado para resistir as condicbes de
trabalho e de exposicao das estruturas e dos equipamentos;

» A aplicagdo das tintas — muitas falhas e defeitos nos revestimentos s&o
decorrentes de uma ma aplicagéo das tintas.

» A gqualidade e as caracteristicas técnicas dos produtos — de nada adianta
especificar corretamente o esquema de pintura se as tintas a serem
aplicadas nao possuem boa qualidade;

» A realizacdo dos servicos de manutencdo — nenhum esquema de pintura
eterno. Portanto, a realizacdo de inspecdes periddicas para determinar o
momento mais adequado para a realizagdo dos servicos de manutengao €
um fator extremamente importante para maximizar a durabilidade da
protecdo anticorrosiva.

3. Estudo de Caso

O objetivo deste capitulo é demonstrar a dificuldade em detectar falhas nos
revestimentos considerados de alto desempenho pelo método convencional de inspecao
visual. Esses revestimentos tém alto teor de solidos, espessuras acima de 500um e
algumas vezes sdo compdsitos que contem material ceramico

Serdo relatados dois casos: i) num ensaio de imersdo em acido sulfdrico, houve
uma falha no isolamento da borda de uma placa revestida e o acido penetrou,
consumindo grande parte do substrato de agco carbono. No entanto, o revestimento
permaneceu integro; ii) foram ensaiadas amostras de aco com revestimento reforgado
com fibras de vidro. Esse revestimento é feito em camadas, a saber: primer ou tinta de
fundo, argamassa impregnada com manta de vidro e tinta de acabamento. Pode ocorrer a
formacdao de bolhas entre as camadas o que facilita a permeacédo do meio corrosivo. Além
disso, embora a espessura da camada seca seja superior a 1 cm, as propriedades de
barreira da argamassa impregnada com manta de vidro ndo sdo boas. Esses defeitos
resultaram em perda de aderéncia e corrosdo do substrato, sem nenhum indicio visual na
superficie externa do que estava acontecendo na interface revestimento/metal.

A figura 18 mostra os corpos de prova do primeiro caso, onde houve corrosao

parcial do substrato sem que o revestimento fosse danificado. Se ndo fosse a diferenca
de peso entre as amostras (amostra consumida ficou mais leve), ndo seria possivel
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detectar o problema; nem empolamento houve na camada de pintura. Esse fato ressalta a
importancia da utilizacdo de técnicas de inspecdo instrumentadas, pois numa simples
inspecéo visual o problema passaria despercebido.

Fig. 18. Amostras provenientes de ensaios de imersdo em acido sulfirico, substrato
metalico consumido por corrosdo devido a uma falha de borda e o revestimento
permaneceu integro.

No segundo caso, a solugcdo penetrou pelo revestimento até o substrato
ocasionando corrosédo e perda de aderéncia. A corrosdao s6 pbéde ser observada apos
raspagem de parte do revestimento. Posteriormente as amostras foram cortadas, como
ilustra a figura 19, onde se pode observar a perda de aderéncia.
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Fig. 19. Amostras provenientes de ensaios de imersdo em agua de formagé&o, substrato
metalico corroido e perda de aderéncia.

Estas situacOes descritas neste capitulo mostram a necessidade da introducédo de
técnicas de ensaios ndo destrutivos na inspegdo de revestimentos anticorrosivos, que
permitam detectar falhas de desempenho sem que haja danos as estruturas onde o0s
mesmos estao sendo utilizados, pois com uma simples inspec¢édo visual ndo seria possivel
detectar tais defeitos. Esse € um problema atual, conseqiéncia do avango nas
formulacdes.
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A seguir serd descrita metodologia experimental desenvolvida neste projeto para
investigar a possibilidade de aplicar a técnica de ultra-som na inspe¢ao ndo destrutiva de
revestimentos anticorrosivos.

4. Materiais e Métodos

4.1. Introducdo

Como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade
do ensaio por ultra-som em detectar falhas em revestimentos anticorrosivos.

Este estudo foi desenvolvido explorando-se 0s recursos disponiveis no simulador

CIVA e buscando identificar algumas maneiras com as quais estas ferramentas
contribuem na investigacdo de um caso real de dificil inspecao.

4.2. Corpos de Prova

Foram utilizadas amostras provenientes de ensaios em autoclaves a 150°C e
180°C, e oito amostras preparadas com defeitos controlados, ou seja, localizacdo e
dimensdes conhecidas.

Os defeitos buscam simular dois tipos de falhas, que séo:

1. Perda de espessura do substrato devido a corrosao localizada (6 amostras);
2. Falha de aderéncia entre o substrato e o revestimento (2 amostras).

Cada tipo de defeito foi reproduzido em dois diferentes tipos de revestimentos,
chamados A e B.

Foram utilizadas como substrato, placas de a¢o carbono de dimensées 150 mm de

comprimento, 100 mm de largura e 4.7 mm de espessura e jateadas com microesferas de
vidro.

4.2.1. Perda de Espessura do Substrato

Estes defeitos buscam simular a perda de espessura localizada do substrato de
aco carbono devido a corroséo.

Na figura 20, fotografias ilustram as placas de ago carbono com defeitos
controlados.
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Fig. 20. Fotografias de placas de aco carbono jateadas com microesferas de vidro
com furos feitos com fresa (a) e com furadeira (b).

Foram preparadas seis amostras com furos. Em uma metade das amostras os
furos foram feitos com fresa e na outra metade os furos foram feitos com furadeira. Em
uma amostra de cada tipo foi colocado produto de corrosdo nos furos (FesO,) e
posteriormente se revestiu com o revestimento A. Os furos feitos com fresa possuem o
fundo paralelo a superficie do corpo de prova, enquanto os furos feitos com furadeira
possuem fundo conico. E importante destacar que a forma do furo implica diretamente
nos resultados de ultra-som, pois amostras com furos cénicos apresentam maior grau de
dificuldade na deteccédo destes defeitos se comparados as amostras com furos feitos com
fresa, que possuem o fundo paralelo a superficie da chapa. Esta dificuldade esta na forma
com que o feixe sonico incide no defeito, nas amostras com furos coénicos o feixe incide
na superficie cénica e ndo é refletido diretamente para o transdutor, ocasionando assim
uma dificuldade na deteccdo destes defeitos. As dimensfes dos furos sdo mostradas na
tabela 5.
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Tabela 5. Dimensfes dos furos feitos com fresa e com furadeira.

Amostra 1 - Com fresa Amostra 2 - Com fresa Amostra 3 - Com fresa

Fur  Diametro Profundidade = Fur  Diametro Profundidade  Fur  Diametro Profundidade
(o] (mm) (mm) 0 (mm) (mm) (o] (mm) (mm)
1 5,45 1,5 1 5,41 1 1 5,15 1,96
2 5,25 2,3 2 5,36 1,9 2 5,2 2,21
3 5,25 2,8 3 5,26 2,37 3 5,15 2,86
4 10,75 1,5 4 11,2 1,53 4 11,04 1,88
5 11 2,15 5 11,2 1,93 5 10,96 2,14
6 10,84 2,7 6 11,24 3 6 10,85 2,73
Amostra 4 - Furadeira Amostra 5 - Furadeira Amostra 6 - Furadeira

Fur Diametro Profundidad Fur  Diametro Profundidade  Fur  Diametro Profundidade
o] (mm) e (mm) o] (mm) (mm) o] (mm) (mm)
1 3,45 1,46 1 3,33 1,46 1 3,44 1,48
2 3,4 2,7 2 3,38 2,6 2 3,41 2,56
3 3,44 3,3 3 3,4 3,8 3 3,44 2,87
4 6,35 1,46 4 6,4 1,46 4 6,35 1,48
5 6,45 2,7 5 6,38 2,6 5 6,38 2,56
6 6,43 3,3 6 6,42 3,8 6 6,4 2,87

A figura 21 mostra os corpos de prova ja revestidos.

(@) (b)

Fig. 21. Amostras revestidas com o revestimento A (a) e com o revestimento B (b),
simulando perda de espessura do substrato por corrosao.
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4.2.2. Falha de Aderéncia entre o Substrato e o Revestimento

Este tipo de defeito busca simular a falha de aderéncia entre o substrato de aco
carbono e o revestimento.

A figura 22 mostra as chapas de aco carbono onde foram pintados quadriculados
com revestimento, mantendo assim areas com revestimento e areas sem revestimentos.
Em seguida, foi colado um filme livre (camada de revestimento, sem substrato, de
espessura 500 um aproximadamente) de cada tipo de revestimento sobre as chapas com
a pintura do quadriculado ainda molhada.

(@) (b)

Fig. 22. Amostras revestidas com o revestimento A (a) e com o revestimento B (b),
simulando falha de aderéncia entre o substrato e o revestimento.
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4.2.3. Caracteristicas dos Revestimentos

As caracteristicas dos revestimentos sdo mostradas na tabela 6.

Além do material polimérico, estes revestimentos possuem cargas inorganicas cuja
fracdo volumétrica na pelicula seca serd determinada por metalografia. Esse parametro
ndo é conhecido por se tratar de revestimentos comerciais. No entanto, sua determinacéo
€ necesséria para possibilitar as simulagdes computacionais que serdo descritas mais
adiante. A presencga de cargas minerais no revestimento deve influenciar a atenuagao do

sinal durante a inspecéao.

Tabela 6. Revestimentos e suas respectivas caracteristicas.

Revestimento A 100% solidos
Resina ep6xi modificada
multifuncional com
agente de cura
modificado
aminocicloalifatico com
reforcos minerais
modificados

Resistente a solucbes
alcalinas e alvejantes,
acetona, bunker C, diesel,
etanol, gasolina, alcool
isopropilico, querosene,
metanol, MEK, MIBK,
nafta, dgua salgada,
esgoto, tolueno, xileno,
ac. acético (5%), ac.
cloridrico (20-37%), ac.
sulfurico (10-20%), ac.
nitrico (10-60%), ac.
fosforico (30-85%), ac.
sulfurico (30-98%)

Revestimento B Sistema bicomponente de
resinas epoxi
multifuncionais aditivadas
com escamas de vidro.
Solidos 98%

Agente de cura: poliamida
modificada

Resiste a uma larga gama
de produtos quimicos
agressivos, incluindo
solventes e acidos fortes, a
temperatura ambiente e
também em temperaturas
mais elevadas (até 80°C)

4.3. Metalografia

Para que fosse determinada a fracdo volumétrica das cargas minerais em cada
revestimento, foram feitos pequenos blocos de revestimento sem o substrato. O lixamento
foi feito usando as seguintes lixas: 100, 220, 320, 400, 500, 600 e 1500. O polimento foi
feito com pasta de diamante. N&o foi realizado ataque quimico. Em seguida, as amostras
foram analisadas em um microscépio 6ptico (MO), modelo OLYMPUS BX 60M.

A contagem dos sélidos foi feita de acordo com a norma ASTM E 1245-03,
utilizando trinta imagens capturadas com o MO. Com o software ImagePro® foi possivel
obter uma medida de fragdo volumétrica média de cargas nos revestimentos.
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Esse procedimento talvez ndo seja 0 mais adequado devido a possibilidade de
impregnacdo do material de polimento no revestimento. No entanto, para essa primeira
abordagem se adotou essa metodologia que depois podera ser melhorada com praticas
mais usuais na caracterizacao de revestimentos organicos anticorrosivos.

4.4, Ultra-som

Foram utilizadas duas técnicas de ultra-som. Sendo elas ultra-som convencional e
phased array.

Para o ensaio com ultra-som convencional foi utilizado um transdutor de 5 MHz e
um de 15 MHz, um osciloscopio Tektronix MSO 4034 Mixed Signal, uma mesa de
coordenada da empresa Kalatec Automacéo, o equipamento de ultra-som USN 60 e um
tanque para imersao das amostras em agua, a qual funcionou como liquido acoplante.
Equipamentos e aspectos da montagem experimental sdo mostrados na figura 23.

2 Weoothromer |

*

o G

Fig. 23. Equipamentos utilizados nos ensaios por ultra-som convencional. Osciloscépio
(a), transdutores e lente (b), equipamento de ultra-som USN 60 (c) e mesa de coordenada

(d).

Para o ensaio com phased array foi utilizado o sistema M2M MultiX++ com sonda
de 2 MHz. A figura 24 ilustra o equipamento.
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Fig. 24. Equipamento M2M MultiX++ utilizado no ensaio por ultra-som phased
array.

O ensaio consiste na emissdo de ondas ultra-sOnicas, geradas a partir da
excitacdo do cristal piezoelétrico. A capacidade de deteccdo de defeitos é funcdo do
comprimento de onda que por sua vez depende da freqliiéncia do transdutor utilizado.

4.5.  Simulacdo Computacional

Etimologicamente o verbo latino simulare significa imitar, indicando que o propdésito
da simulacao é executar um modelo que imite um sistema real de modo a estudar seu
comportamento [36]. Em ciéncias, normalmente uma simulagdo se refere a
implementacdo de modelos codificados em programas computacionais, 0S quais sao
executados ao longo do tempo em diferentes condi¢cdes para estudo das interacdes entre
as partes constituintes de um sistema.

E com este proposito de imitar o mundo real para estuda-lo melhor, e em
condi¢des controladas, que os simuladores de END estdo cada vez mais presentes no
contexto académico e industrial.

Particularizando para o caso do ultra-som, podem-se enumerar as seguintes
motivagdes para o uso de simuladores computacionais, compiladas dos trabalhos dos
autores WALL e BURCH [37], CALMON et al. [38] e GINZEL [39]:

Conceber configuracdes de inspecao e avaliar seu desempenho a um baixo custo;
Otimizar o plano de inspe¢do buscando obter cobertura total da regido de
interesse, com angulos de incidéncia favoravelmente ajustados;

Projetar transdutores phased array otimizados para aplicacdes especificas;

Criar e exportar para os aparelhos as leis focais (perfil de defasagens) simuladas;
Realizar teste virtual que avalia, ainda no estagio de concepcao, a capacidade de
um componente ser inspecionado;

Auxiliar na visualizacdo e compreensao dos resultados de inspecao;

YV VVV VY

Diversos simuladores computacionais de ultra-som tém sido desenvolvidos pela
comunidade internacional de END. O simulador computacional CIVA escolhido para este
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trabalho esta entre os melhores pacotes comerciais utilizados no ramo de END na
atualidade, foi desenvolvido pela Comissao de Energia Atbmica da Franca.

Este software vem apresentando excelentes resultados nas edigcbes mais recentes
das competicdes promovidas anualmente desde 2004 pela WFNDEC (World Federation
of Non Destructive Evaluation Centers), chamadas de Benchmarks, quando € avaliada a
capacidade dos simuladores em reproduzir condicdes experimentais extremas. O
programa CIVA relne atualmente em sua plataforma especialista a capacidade de simular
trés métodos distintos de END: ultra-som, correntes parasitas e radiografia.

As ferramentas de simulacdo de ultra-som incluem a propagacdo do feixe e sua
interacdo com defeitos ou a prépria peca (eco de fundo, eco de superficie, efeitos de
borda e sombreamento) e a posterior recepcdo pelo transdutor. Elas permitem a
simulacdo de um processo completo de inspecdo com um amplo espectro de
transdutores, pecas e defeitos.

Para iniciar a simulacdo € preciso definir os parametros de configuracdo, que
incluem a especificagdo dos seguintes itens: transdutor, peca, material e defeito.

5. Resultados e Discussao

5.1. Analise Metalografica e Contagem de Sdélidos

Neste tépico sera apresentada apenas uma micrografia de cada amostra, pois néo
ha necessidade de reproduzir todas as trinta imagens que foram utilizadas na contagem.

Foi utilizado um bloco de revestimento, sendo ele do revestimento B, neste bloco
foram feitos dois cortes, um transversal e outro longitudinal, resultando em duas
amostras. O bloco do revestimento utilizado esta ilustrado na figura 25.

ig. 25. Bloco de revestimento B.

A figura 26 mostra a microestrutura caracteristica do revestimento B, CP1 (corte
transversal) e CP2 (corte longitudinal), respectivamente.
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Fig. 26. Microestrutura caracteristica do revestimento B. Corte transversal (a) e
longitudinal (b).
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Pode-se observar que a microestrutura € composta da matriz polimérica e de
estruturas colunares de vidro. Ambas as imagens possuem aumento de 500 vezes.

Tabela 7. Resultado da fracdo volumétrica de sélidos em corte transversal.

IMAGEM AREATOTAL AREA DESEJADA FRAGAO VOLUMETRICA

1 12027,58 1191,704 9,908094
2 12027,58 818,8262 6,807905
3 12027,58 1627,34 13,53007
4 12027,58 564,6661 4,694761
5 12027,58 1015,723 8,444947
6 12027,58 432,7617 3,598078
7 12027,58 2113,127 17,56901
8 12027,58 636,4328 5,291445
9 12027,58 448,1463 3,725989

10 12027,58 2186,692 18,18065

11 12027,58 1815,119 15,09131

12 12027,58 957,8674 7,963924

13 12027,58 1222,497 10,16412

14 12027,58 1606,944 13,36049

15 12027,58 2121,978 17,6426

16 12027,58 3347,059 27,8282

17 12027,58 1376,295 11,44283

18 12027,58 1322,159 10,99273

19 12027,58 1569,098 13,04583

20 12027,58 1128,922 9,386108

21 12027,58 1434,947 11,93047

22 12027,58 1442,954 11,99704

23 12027,58 1212,136 10,07797

24 12027,58 1046,915 8,704284

25 12027,58 1299,674 10,80578

26 12027,58 1705,422 14,17926

27 12027,58 2051,962 17,06047

28 12027,58 1622,896 13,49312

29 12027,58 1075,885 8,945145

30 12027,58 1693,346 14,07886

MEDIA= 11,99348
DES. PADRAO= 2,949177

55



Tabela 8. Resultado da fracdo volumétrica de sélidos em corte longitudinal.

IMAGEM AREATOTAL AREA DESEJADA FRACAO VOLUMETRICA

1 12027,58 1207,809 10,042
2 12027,58 473,0875 3,933356
3 12027,58 1266,445 10,52951
4 12027,58 800,4334 6,654983
5 12027,58 1930,361 16,04945
6 12027,58 1770,226 14,71805
7 12027,58 1658,333 13,78775
8 12027,58 1557,021 12,94542
9 12027,58 1320,423 10,97829

10 12027,58 1280,952 10,65012

11 12027,58 1659,911 13,80088

12 12027,58 2320,073 19,28961

13 12027,58 1211,139 10,06968

14 12027,58 664,6169 5,525774

15 12027,58 1465,875 12,18761

16 12027,58 1689,945 14,05058

17 12027,58 672,8541 5,59426

18 12027,58 1138,4 9,464912

19 12027,58 1726,332 14,35311

20 12027,58 905,7496 7,530606

21 12027,58 1189,679 9,891257

22 12027,58 954,1035 7,93263

23 12027,58 1452,37 12,07533

24 12027,58 1819,485 15,1276

25 12027,58 1589,346 13,21418

26 12027,58 1695,244 14,09464

27 12027,58 961,4514 7,993722

28 12027,58 1990,938 16,55311

29 12027,58 526,6248 4,378477

30 12027,58 1595,293 13,26362

MEDIA= 11,65281
DES. PADRAO = 2,278033

A determinacgéo da fracdo volumétrica de carga € importante para a realizacdo da
simulagdo computacional, pois € um dos parametros de entrada. Como 0s revestimentos
apresentaram desempenho semelhante durante a inspecao ultra-sénica, a simulagdo so
foi realizada apenas para um deles, revestimento B.
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5.2.  Simulacdo com CIVA

O software de simulacdo computacional CIVA, desenvolvido pela Comissdo de
Energia Atbmica da Franca, foi utilizado para buscar os melhores parametros ultra-
sbnicos a fim de se obter a deteccdo de defeitos abaixo da camada de revestimento
anticorrosivo aplicados aos corpos de prova.

5.2.1. Corpos de Prova com Defeitos Conhecidos

Para fins de ganho em tempo de simulacdo computacional apenas a situagdo mais
dificil em termos de deteccéo foi simulada. Ou seja, foi simulado a inspecdo apenas no
furo de 5 milimetros de didmetro e 2 milimetros de profundidade, em outras palavras o
furo menor e menos profundo das amostras feitas com fresa.

Para tal avaliagéo, a priori, foram utilizados como corpos de prova dois corpos de
prova com defeitos controlados que foram descritos no capitulo 4 de maneira a permitir o
ajuste dos parametros de ensaio.

Nas figuras 27 e 28 podemos observar os desenhos esquematicos dos corpos de
prova fabricados em primeiro momento.
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Fig. 27. Corpo de prova 1: Chapa de aco carbono e dimensdes em milimetros.
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Fig. 28. Corpo de prova 2: Chapa de ago carbono revestida com o composito e dimensdes
em milimetros.

Ambos os corpos de prova foram reproduzidos em ambiente virtual para que a
simulacdo computacional pudesse ser concretizada.

A figura a seguir mostra a escala de cores caracteristica do CIVA e a amplitude

correspondente.
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Fig. 29. Escala de cores caracteristica do CIVA e a amplitude correspondente.
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Foram simuladas no ambiente do software CIVA as seguintes situacoes:

I.  Corpo de prova 1, simulando inspecdo por imersdo com transdutor
convencional de frequiéncia na faixa de 15 MHz, ndo focado.
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Fig. 30. Resultados da simulacdo com CIVA (situacéo I), para transdutor de 15 MHz e ndo
focado, exibidos em B-scan (a), C-scan (b) e C-scan 3D (c).
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Na condi¢do da figura 30 foi possivel detectar o defeito, mas ndo ha uma boa
resolucao em termos de sinal.

. Corpo de prova 2, simulando inspecdo por imersdo com transdutor
convencional de freqliiéncia na faixa de 15 MHz, ndo focado.
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Fig. 31. Resultados da simulagédo com CIVA (situagéao Il), para transdutor de 15 MHz e
nao focado, exibidos em B-scan (a), C-scan (b) e C-scan 3D (c).
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Como pode ser visto na figura 31, para esta situagédo Il, n&o foi possivel detectar o
defeito. Esta situag@o se assemelha a encontrada na pratica, como podera ser visto mais
adiante neste trabalho.

lll.  Corpo de prova 2, simulagdo computacional de inspe¢do por imersao com
transdutor focado de cristal esférico e cbncavo de 15 MHz, com raio da
curvatura do cristal de 200mm, e o foco se forma a 15mm de distancia do
ponto de saida do feixe.

SCAMNMIMNG

SINFWFHONI

S < I

(€)

Fig. 32. Resultados da simulag&o com CIVA (situacgédo lll), para transdutor de 15 MHz e
focado, exibidos em B-scan (a), C-scan (b) e C-scan 3D (c).
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Na situacgédo Il (figura 32) foi possivel detectar os defeitos e com boa resolugéo
devido as caracteristicas do transdutor céncavo. Em outras palavras, a focalizacéo
proporcionou a melhor resolugao.

IV.  Corpo de prova 1, simulando inspec¢do por imersdo com cabecote phased
array linear e de frequiéncia na faixa de 2 MHz.
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Fig. 33. Resultados da simulagédo com CIVA (situagéo IV), para phased array de 2 MHz,
exibidos em C-scan (a) e C-scan 3D (b).

Na situacdo IV (figura 33) também foi possivel detectar o defeito com boa
resolucéo.
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V.  Corpo de prova 2, simulando inspecdo por imersdo com cabecote phased
array linear e de frequiéncia na faixa de 2 MHz.

SEQIEMCE NUMEBER.
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Fig. 34. Resultados da simulacdo com CIVA (situagéo V), para phased array de 2 MHz,
exibidos em B-scan (a), C-scan (b) e C-scan 3D (c).
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Na situacao V (figura 34) foi possivel detectar o defeito e com boa resolugéo. A
forma de excitacdo dos elementos mostrada na figura 34 (c) faz com que o feixe sdnico
seja focado, o que facilita a inspecéo e proporciona uma melhor resolucéo.

Outra simulacdo realizada foi em relagcdo ao feixe sbdnico. Neste caso, duas
situacdes foram simuladas: a primeira onde o feixe sénico ndo é focado (figura 35) e a
segunda onde o feixe sénico é focado (figura 36).

Fig. 35. Simulagéo do feixe sénico de um cabegote normal de freqiiéncia na faixa de 15
MHz.

Fig. 36. Simulacao do feixe sénico de um cabec¢ote normal cbncavo com raio de 16mm e
de freqUiéncia na faixa de 15 MHz.
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Nas figuras 35 e 36, a parte superior mostra o feixe sénico em um grafico distancia
(mm) x distdncia (mm) e a parte inferior mostra o perfil do feixe sbnico no ponto de
méaxima amplitude em um grafico distancia (mm) x amplitude.

Como se pode observar nas figuras 35 e 36, o feixe sbnico focado concentra mais
energia o que facilita a inspecdo em revestimentos organicos onde o material € muito
atenuante.

A simulacdo computacional por meio do software CIVA permite que seja
observada qual a resposta da inspecdo em termos de deteccdo de defeitos sob um
revestimento anticorrosivo; este € o objetivo do estudo em questdo. No entanto, para tal
simulacdo o software CIVA exige alguns parametros de entrada que séo indispensaveis
para que possamos caracterizar o revestimento virtualmente.

S&o estes parametros:

v Velocidade sbdnica do material — a velocidade foi estimada como sendo de
2000 m/s. Ela foi medida numa amostra de 10 mm de espessura do
revestimento B inspecionado por ensaio de contato e frequéncia de 2 MHz.
Essa foi a freqiiéncia que mostrou o melhor resultado devido ao fato do
material ser bastante atenuante. Com a freqiéncia de 2 MHz é possivel se
observar mais ecos de repeticdo da espessura do que com as frequéncias
de 5 MHz e 7 MHz;

v' Atenuacdo sOnica — a atenuacao é cerca de 1.2 db/mm

v' Fragdo volumétrica da carga com relagdo a matriz do compoésito — o
resultado da fragéo volumétrica foi mostrado no item 5.1.

v' Espessura do revestimento — a espessura do revestimento € de
aproximadamente 500 um.

5.3. Rotina em Matlab

As imagens exibidas no item 5.4.1 para inspecdo realizada com ultra-som
convencional foram geradas a partir da rotina em MATLAB mostrada no anexo.

5.4. Inspecéo Ultra-s6nica em Amostras com Defeitos Controlados

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados da inspecdo com ultra-
som convencional e phased array nas amostras com defeitos introduzidos
propositalmente de maneira controlada.

5.4.1. Ultra-som Convencional

Como visto na simulacéo, a utilizacdo de transdutores focados sdo melhores do
que os ndo focados, pois concentra o feixe sbnico para aumentar a sensibilidade a
deteccao de defeitos.
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N&o Focado Focado
Fig. 37. Feixe sonico dos transdutores nao focado e focado.
A figura 37 ilustra o feixe sénico de um transdutor ndo focado e de um focado.
Primeiramente, foram realizadas inspecdes na chapa de aco carbono, com
defeitos feitos com fresa e sem revestimento, com transdutores de 5 e 15 MHz (focados).

Abaixo serédo apresentados os resultados com os transdutores de 5 e 15 MHz.

Transdutor de 5 MHz

C-scan por tempo

pontos (passo vs distancia)

5 10 15 20 25 30 3 40
pontos (passo vs distancia)
C-scan por Amplitude

pontos (passo vs distancia)

5 10 15 20 25 30 35 40
pontos (passo vs distancia)
(a)
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Transdutor de 15 MHz

C-scan por tempo /

|

asso vs distancia)

pontos

10 20 30 40 50 60 80
pontos (passo vs distancia)
C-scan por Amplitude

pontos (passo vs distancia)

10 20 30 40 50 60 70 80
pontos (passo vs distancia)
(b)

Fig. 38. Resultado da inspec¢éo realizada na chapa de ago carbono com transdutores de 5
(a) e 15 MHz (b) com Ilente.

Nas imagens C-scan mostradas (figura 38) pode-se ver claramente a regido do
defeito indicada pelas setas, tanto no transdutor de 5 MHz, quanto no de 15 MHz.

Posteriormente, foram realizadas as inspecdes na chapa de ago revestida, com
revestimento B.

Transdutor de 5 MHz

C-scan por tempo

pontos (passo vs distancia)

L 1 1 1
15 20 25 30 35 40
pontos (passo vs distancia)
C-scan por Amplitude

pontos (passo vs distancia)

5 10 15 20 25 30 35 40
pontos (passo vs distancia)
(a)
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Transdutor de 15 MHz

C-scan por tempo

pontos (passo vs distancia)
=]

= B —
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
pontos (passo vs distancia)
C-scan por Amplitude

m

2
o

-
m

A
o

pontos (passo vs distancia)

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
pontos (passo vs distancia)

(b)

Fig. 39. Resultado da inspecéo realizada na chapa de aco carbono revestida com
transdutores de 5 (a) e 15 MHz (b) com lente.

Para as inspec¢0es realizadas com a chapa revestida com o revestimento B, nédo é
possivel afirmar com clareza a regido do defeito.

A imagem realizada com o transdutor de 5 MHz (figura 39 (a)) € mais indicativa do
gue a realizada com 15 MHz (figura 39 (b)), isto se deve ao material (revestimento) ser
muito atenuante, o que dificulta a inspecdo com transdutores de maior freqtiéncia (menor
comprimento de onda).

5.4.2. Phased Array

O ultra-som phased array foi utilizado para detectar os defeitos inseridos em um
corpo de prova contido em material de revestimento compasito.

Por meio de uma variacdo temporal na excitacdo dos sensores de phased array é
possivel criar uma focalizagcdo em determinado ponto de interesse.

Este artificio de focalizacao provocado por defasagem no tempo de excitacdo em

teoria melhora o resultado de dimensionamento dos defeitos, devido ao fato de toda
energia da onda ficar concentrada na regido especificada pelo operador.
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O esquema da figura 40, mostra como foi posicionado o transdutor e o corpo de
prova para a realizacdo do ensaio.

@ (b

Fig. 40. Desenho esquemético da montagem do ensaio. O ensaio em perspectiva (a) e o
ensaio em vista lateral (b), em que se pode observar que o ensaio foi realizado no lado
oposto ao dos furos.

Os resultados da inspecdo com phased array serdo mostrados apenas na forma
de B-scan e C-scan.

Foi utilizada uma lei focal de acordo com os parametros observados na Tabela 9
para inspecdo. Os parametros de lei focal utilizados, tanto para amostras com defeitos
controlados quanto em amaostras provenientes de ensaios de corrosdo em autoclave,
foram selecionados num processo de tentativa e erro, aqueles que melhor se adaptaram
as condicdes de ensaio é que foram escolhidos.

Tabela 9. Parametros de lei focal phased array

Primeiro elemento da seqliéncia 1
Numeros de elementos de transmisséo em seqiéncia 23
NUumeros de elementos de recep¢cao em seqiiéncia 23
NUmero de passos em sequéncia 42
Funcéo “Simple Electronic Scanning”
Varredura da lei focal “Simple sweep”
Ponto focal Ao longo da superficie
Tipo de lei “Multi-points focusing”
Cabecote PA Linear Imasonic / 64 elementos
FreqUéncia 2 MHz
Acoplamento Agua / Imerséo
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Primeiramente serdo exibidos os resultados da inspec¢do na chapa de aco carbono
com defeitos de fresa e sem revestimento.

il

i

o
X

i

2
-

-80

@ (b)

Fig. 41. Resultado da inspecdo com phased array na chapa de a¢o carbono com defeitos
controlados e sem revetimento, na freqiiéncia de 2MHz. C-scan (a) e B-scan (b).

Assim como na simulacdo, na inspe¢do com phased array na frequiéncia de 2 MHz
foi possivel ver claramente a regido com defeito (figura 41). O nivel zero da escala de
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cores representa o nivel zero de amplitude no A-scan. O maximo e o minimo da escala
representam respectivamente 0 maximo e o minimo de amplitude no A-scan.

A figura 42 mostra a inspecao feita no revestimento A. Nesta situacdo também foi
possivel detectar os defeitos, tanto os furos maiores quanto os furos menores.
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Fig. 42. Inspecéo realizada no revestimento A com phased array de 2 MHz de frequiéncia,
resultados exibidos na forma C-scan para os furos maiores (a) e os furos menores (b).

A figura 43, mostra o resultado da inspecdo realizada com phased array também
na frequéncia de 2 MHz, para o revestimento B. E possivel observar claramente as
regides com defeitos.
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Fig. 43. Inspecéo realizada no revestimento B com phased array de 2 MHz de frequiéncia,
resultados exibidos em C-scan.
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A figura 44 mostra o resultado da inspecao realizada com phased array de 2 MHz
de frequéncia no revestimento A com furos realizados com furadeira (cénicos) no
substrato de aco carbono.

(a) (b)
Fig. 44. Resultado da inspecgéao realizada com phased array 2MHz de frequéncia, furos
conicos revestidos com A. C-scan (a) e B-scan (b).

Pode-se observar na imagem de B-scan e C-scan que é possivel identificar a
regido dos furos, porém com mais dificuldade do que no caso dos furos realizados com
fresa. Pois neste caso (furos conicos), o feixe sbnico incide na superficie cbnica e
dispersa, apenas uma pequena parte volta, dificultando assim a deteccéo destes tipos de
defeitos.

Ainda ndo houve resultados conclusivos sobre as amostras com produto de
corrosdo nos furos, pois as amostras preparadas néo ficaram boas. Houve regifes onde o
filme livre ndo aderiu ao substrato gerando locais com falhas de aderéncia, prejudicando a
inspecdo e a caracterizacdo dos defeitos. Este fato foi descoberto através de ensaio de
termografia que estdo sendo analisados em outro projeto.

Foram inspecionadas também amostras que simulam falhas de aderéncia entre o
substrato de aco carbono e o revestimento em consideragéo. A preparacao destes corpos
de prova foi descrita no item 4.2.2. Os resultados desta inspecdo serdo mostrados a
seguir. Os parametros para inspecado dessas amostras sdo mostrados na tabela 10.
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Fig. 45. Resultado da inspecéo realizada com phased array em amostras simulando falha
de aderéncia. C-scan (a), amostra antes de revestida (b) e amostra ja revestida com o
revestimento B (c).

E possivel observar na imagem em C-scan (figura 45 (a)), realizada com phased
array de 2 MHz de frequéncia, que ha regibes mais claras (alaranjadas) ou regides
brancas. Estas regifes sdo os locais de possivel falta de aderéncia entre o revestimento e
0 substrato metalico. Os espacos em branco mostram a perda de sinal o que caracteriza
regibes de possiveis ocorréncias de falhas.
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Fig. 46. Resultado da inspecdo realizada com phased array em amostras simulando falha
de aderéncia. C-scan(a), amostra antes de revestida(b) e amostra ja revestida com o
revestimento A (c).

A figura 46 (a) mostra o resultado da inspec¢ao realizada no revestimento A, aqui o
mesmo raciocinio utilizado anteriormente é valido. As regibes mais claras e brancas
representam locais de possiveis falhas. Outro ponto a destacar é que quando colado o
revestimento sobre a placa, as regides sem revestimento mostradas na figura 46 (b), ndo
permanecem retangulares como na imagem. Estas linhas de revestimento, com a
colagem do filme seco, se espalham e ndo assumem uma forma definida.

5.5. Inspecdo em Amostras Provenientes de Ensaios de Corrosao

Posteriormente foram realizadas inspecdes em corpos de prova recém retirados
de ensaio de corrosdo em autoclave. Estes CP’s estiveram imersos em solu¢do salina
contendo H,S a 150 e 180°C. Neste caso, os defeitos podiam ser vistos na superficie do
revestimento. Eram defeitos de empolamento, defeitos estes que sempre vém
acompanhados de descolamento acentuado do revestimento do substrato metalico como
mostrado na figura 47.
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Empolamento

Empolamento
Seguido de descolamento

/ Empeolamento

— ——  ~——Revestimento "

Substrato metalico

— e — — E—— ——

\ Empolamenlo-——-—’/ R

Empolamento

Fig. 47. Representacdo esquematica dos defeitos de empolamento. (a) Fotografia
exemplo de empolamento seguido de descolamento (b) desenho esquematico.

Os revestimentos ensaiados neste caso sdo denominados D, E e F. O segundo
indice da nomenclatura é C e significa que o substrato é de ago carbono.

v" Revestimento D em substrato de aco carbono (DC);
v" Revestimento E em substrato de aco carbono (EC);
v" Revestimento F em substrato de aco carbono (FC);

Para este caso os parametros de formagéo da lei focal foram reformulados e podem
ser observados na Tabela 10.

Tabela 10. Par@metros de lei focal phased array para inspegéo dos corpos de prova com
falha de aderéncia e submetidos a ensaios de corrosdo em autoclave.

Primeiro elemento da sequiéncia 1
Nimeros de elementos de transmissdo em seqliéncia 23
Nimeros de elementos de recepcdo em seqiiéncia 23
NUmero de passos em seqiéncia 42
Funcéao “Simple Electronic Scanning”
Varredura da lei focal “Simple sweep”
Ponto focal Na interface substrato / revestimento
Tipo de lei “Single point focusing”
Cabecote PA Linear Imasonic / 64 elementos
Frequéncia 2 MHz
Acoplamento Agua / Imerséo
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A Unica diferenga para este caso na formacao da lei focal &€ que esta agora forma o
foco na interface substrato / revestimento e ndo mais se trata de focalizagdo multipla e

sim de simples ponto de foco em um Unico ponto.
Esta modificacéo foi realizada, pois se tratava de defeitos na superficie do material

e a utilizagdo do ponto focal na interface substrato / revestimento parecia ser a opgao

mais adequada.
O desenho esquematico da figura 48 demonstra de que forma e em que regido o
foco simples é formado observando-se transversalmente a amostra.

Fig. 48. Desenho esquemético com a formacao de foco na interface substrato /
revestimento.

Os resultados da inspecgéo para este caso sao exibidos a seguir.

Fig. 49. Resultado de ensaio phased array para amostra DC 5+.

A figura 49 mostra o resultado da inspe¢do para a amostra DC5+, se pode
observar que algumas bolhas sdo vistas na imagem em C-scan, enquanto que outras hao
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sdo detectadas. Isto se deve ao fato de que em algumas bolhas o sinal incide na
superficie e é refletido de volta para o transdutor, enquanto que em outras bolhas o sinal
incide e é refletido para outra dire¢do ocasionando a perda de sinal.

Fig. 50. Resultada de ensaio phased array para amostra DC 11+.

Fig. 51. Resultado de ensaio phased array para amostra EC 83.

Nas figuras 50 e 51 se pode observar que os problemas de borda sd&o muito mais
acentuados do que os problemas de empolamento. Isto se deve ao fato da ocorréncia de
falhas no isolamento das bordas por onde a solugcédo pode permear e ocasionar defeitos.
Deve-se levar em consideragdo outro fator, que é a perda de sinal causa pela maior
espessura da borda. No equipamento de phased array selecionamos uma faixa de sinal a
ser observado (gate) quando a espessura € maior, como no caso da borda, o sinal se
desloca e sai dessa faixa, ocasionando assim a perda de sinal. A comprovagao se € ou
ndo um defeito s6 podera ser feita se a amostra for aberta para que se possa observar
estas regides visualmente.
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Fig.vj5m2m. Resultado de ensaio phased array para aostra EC 88.

Na figura 52 a regido branca caracteriza perda de sinal causada pela variacédo de
espessura do revestimento ou por um desnivel da mesa de inspe¢cao. O mesmo raciocinio
utilizado anteriormente para as amostras 50 e 51 é valido para este caso.

A

Fig. 53 Resultado de ensaio phased array para amostra FC 58.

Na amostra FC 58 o empolamento foi na uUltima camada do revestimento e néo
prejudicou a aderéncia das demais camadas. O mesmo raciocinio feito anteriormente
para a amostra DC 5+ € valido neste caso.
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Na figura 54 nao foi detectado nenhum tipo de defeito a ndo ser a perda de sinal
justificada pelos mesmos motivos ja citados anteriormente.

Os ensaios de phased array nesta configuragdo forneceram resultados
satisfatérios visto que é possivel de se detectar defeitos sob a camada de revestimento.
Os defeitos superficiais nem sempre sdo evidenciados, mas existem recursos que ainda
ndo foram utilizados como, por exemplo, sensores ultra-sénicos phased array de outras
freqléncias e tamanhos assim como transdutores de ultra-som convencional focados.

Para formacao do foco € necessario se empregar uma distancia minima para que
0 mesmo se forme isto inviabiliza 0 ensaio ultra-sdnico por contato para deteccao destes
tipos de defeitos citados anteriormente de modo que todos 0s ensaios anteriores foram
realizados por imersdo com uma coluna d’agua de 10 mm.

Conclusao

Como mostrado no capitulo 3, a necessidade de técnicas instrumentadas para a
deteccéo de defeitos abaixo da camada de revestimento é de grande relevancia, visto que
por uma simples inspecao visual ndo seria possivel a detecgdo dos mesmos.

O ensaio ndo destrutivo por ultra-som convencional ndo mostrou grande
sensibilidade na deteccdo de falhas abaixo da cada de revestimento, porém este
resultado ndo é definitivo. Através da utilizacao de transdutores focados pode ser que seja
possivel detectar estes defeitos. O ensaio com estes transdutores sé nao foi realizado,
pois ainda ndo ha estes tipos de transdutores no LNDC. Essa tarefa é deixada como
sugestdo para continuacao deste trabalho.

Através do uso da lente na inspec¢do por ultra-som convencional foi melhorada a
resolucdo, porém ainda ndo suficiente para a deteccdo de defeitos abaixo da camada de
revestimento. A lente utilizada, de espessura 5 mm, implicou diretamente no resultado da
inspecédo, pois com essa espessura o feixe ultra-sdnico era bastante atenuado, em outras
palavras, o feixe perdia energia durante a passagem pela lente e conseglientemente
prejudicava a formacéo do foco.

A utilizacdo de phased array mostrou ser uma alternativa viavel na detecgéo
destes tipos de defeitos. Tanto nas amostras com defeitos controlados, quanto nas
amostras provenientes de ensaios de corrosdo em autoclave foi possivel detectar ambos
os tipos de defeitos.

A simulagdo computacional com CIVA apresentou resultados bastante
semelhantes aos resultados encontrados na prética. E € importante para selecionarmos
as melhores condi¢cdes e pardmetros de ensaio. Porém para a realizacdo da simulacdo
sdo necessarios alguns parametros de entrada, como mencionado anteriormente. O
tempo de simulac&o varia para diferentes tipos de transdutores. Para transdutor comum
sem revestimento o tempo é de 10 minutos, com revestimento € de 6 horas. Ja para
Phased Array sem revestimento o tempo é de 15 minutos, enquanto que com
revestimento o tempo total é de 12 horas.
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Considerando todos os resultados apresentados no presente trabalho, inclusive os
resultados de simulacdo computacional, a melhor alternativa para a deteccdo de falhas
em revestimentos organicos mostrou ser a utilizacdo transdutores focados e de baixa
frequiéncia devido a caracteristica do material de atenuar muito o feixe ultra-sénico.
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Anexo

Rotina MATLAB — Rotina para montar as imagens C-scan na inspec¢ao por ultra-som
convencional.

clear
clc
close all

cd('C:\Program FilesS\MATLAB\Sinais");

% Calculo do Passo
%Posicao=load('Distancias30 x 30 0.txt");

%Sinal=load('ASCAN250x250.txt");
Sinal=load('A SCAN20 x 50 0_2.txt"); % 1° Etapa: Alterar o nome do arquivo que vocé vai
chamar!

% 2° Etapa aperte F5

% A rotina vai dar um erro, mas vai gerar a Figura (1)

% Selecione o trecho da imagem que voce vai trabalhar

% Dica: O Trecho de interesse em geral e o0 que ndo se trata de uma reta

figure(1),imagesc(Sinal);

% 3° Etapa: Enjanelamento escolha o a e b de seu interesse
% A guarta e ultima etapa e o de inserir 0 passo

% Va para as linhas 46 e 47 da rotina

a=389;

b=504;% o0 x e a quantidade de sinais
ascan=Sinal(1:end,a:b);

ruido=0.0005;

for j=1:size(ascan,2);
for i=1:size(ascan,l);

if ascan(i,j)<=ruido;
ascanl(i,j)=0;

else ascan(i,j)>=ruido;
ascanl(i,j)=abs(ascan(i,j));
end;

end;
end;

passol1=20; % Passol e o numero do arquivo primeiro
passo02=50; % Passo2 e o numero do arquivo segundo

%Exemplo: A SCAN 60 x 40, passol = 60 e passo2 = 40;

84



% Vai depender de como foi feito no ensaio, esta para zig zag
for n=1:size(ascanl,1);

[Y(n,1) I(n,1)]=max(ascanl(n,}));
end;

m=0;
for r=1:passol,
for p=1:passo2;

m=m+1;
Cscanl(r,p)=Y(m,1);

Cscan2(r,passo2+1-p)=Y(m,1);
Cscan3(r,p)=I(m,1);
Cscan4(r,passo2+1-p)=I(m,1);

end;
end;

h=0;
for g=1:passol;
teste=mod(q,2);
if teste==1;
h=h+1;
Cscan(h,:)=Cscanl(h,);
else teste==0;
h=h+1;
Cscan(h,:)=Cscan2(h,:);
end;
end;

h=0;
for g=1:passol;
teste=mod(q,2);
if teste==1,
h=h+1;
CscanA(h,:)=Cscan3(h,:);
else teste==0;
h=h+1;
CscanA(h,:)=Cscan4(h,:);
end;
end;

figure(2),subplot(2,1,1),imagesc(Cscan),colormap gray
title('"C-scan por tempo');
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xlabel('pontos (passo vs distancia)');
ylabel('pontos (passo vs distancia)";

figure(2),subplot(2,1,2),imagesc(CscanA),colormap gray
title('C-scan por Amplitude');

xlabel('pontos (passo vs distancia)’);

ylabel('pontos (passo vs distancia)?;
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