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Resumo do Projeto de Graduacgao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Metallrgico.

ANAALISE DE DEFEITOS DE CORROSAO EM ACOS COM REVESTIMENTOS
ORGANICOS UTILIZANDO ULTRASSOM FOCALIZADO E ONDAS SUPERFICIAIS.

Otavio De Bodt Santos Rocha

Agosto/2014

Orientadora: Gabriela Ribeiro Pereira

Curso: Engenharia Metalurgica

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho das técnicas de ultrassom
focalizado e ultrassom por ondas superficiais na deteccdo de defeitos localizados abaixo
de revestimentos orgéanicos anticorrosivos utilizados na indastria de petréleo. Imagens C-
scan foram obtidas pelo método pulso-eco com imersdo em agua no caso do ultrassom
focalizado, detectando e dimensionando os defeitos controlados. No caso do ultrassom
por ondas superficiais, somente alguns defeitos foram detectados. Essa Ultima técnica foi
prejudicada pela criacdo de defeitos ndo planejados durante a fabricagéo dos corpos de
prova, cuja deteccdo foi confirmada pelo ultrassom focalizado. O ultrassom focalizado
obteve os melhores resultados com erros globais aceitaveis no dimensionamento dos
defeitos explorados, apresentando-se como uma técnica promissora na detec¢do dos

mesmos.

Palavras-chave: Revestimentos Organicos, Ensaios N&o Destrutivos, Ultrassom

Focalizado, Ondas Superficiais.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Metallurgical Engineer.

EVALUATION OF CORROSION FAILURES IN STEEL WITH ORGANIC COATINGS
BY FOCUSED ULTRASOUND AND SURFACE WAVES

Otavio De Bodt Santos Rocha

August/2014

Advisor: Gabriela Ribeiro Pereira

Course: Metallurgical Engineer

This study aims to evaluate the performance of focused ultrasound and ultrasound by
surface waves techniques on the detection of defects located below anticorrosive organic
coatings for the oil industry. C-scan images were obtained by the pulse-echo method with
immersion in water with focused ultrasound, detecting and sizing controlled defects. In the
case of ultrasound by surface waves, only a few defects were detected. This last
technique was impaired by unplanned defects created during fabrication of the test pieces,
whose detection was confirmed by focused ultrasound. The focused ultrasound gave the
best overall results with acceptable errors in the dimensioning of the defects, making it a

promising technique in their detection.

Keywords: Organic Coatings, Nondestructive Testing, Focused Ultrasound, Surface

Waves.
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1. Introducao

Os ensaios ndo destrutivos estdo cada vez mais sendo utilizados nas inddstrias
quimica, petroquimica, aeroespacial, automotiva, dentre outras. A procura por formas de
aperfeicoar as paradas para manutencdo é cada vez maior. Através da utilizacdo dos
ensaios ndo destrutivos, existe a possibilidade de inspecionar os materiais e estruturas

sem danifica-los e até mesmo sem interferir na sua vida em servigo.

A inspe¢do por ensaios ndo destrutivos avalia os aspectos de uniformidade e
qualidade dos materiais e estruturas inspecionados. E buscada a deteccdo e o
dimensionamento de descontinuidades, e assim poder avaliar se essas descontinuidades
sdo defeitos importantes e se ha risco de parada do servico realizado pelo equipamento

inspecionado ou nao.

Dentre os ensaios ndo destrutivos, 0 ensaio por ultrassom tem recebido maior
atencdo nos ultimos anos. Tem sido muito utilizado devido a sua versatilidade para
trabalho de campo e a possibilidade de diagndstico da integridade do material por um
inspetor quase que instantaneamente. O ultrassom tem por objetivo detectar defeitos e
descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos ou formas de materiais

ferrosos ou néo ferrosos [1].

A principal utilizagdo do ultrassom na inspecdo de metais é a deteccdo e
caracterizacdo de falhas internas, as vezes, também é utlizado para detectar
descontinuidades na superficie, para medida de espessura e extensdo da corrosao, e,
menos frequentemente para determinar propriedades fisicas, estrutura, tamanho de grao

e constantes elésticas [2].

Na area de petréleo e gas, a corrosdo tem sido o grande problema a ser evitado e
controlado. A sua causa principal é a condicdo termodindmica instavel que os metais
apresentam e a tendéncia a mudar para uma condi¢do estavel pela formacéo de 6xidos,
hidroxidos, sais, etc. Dessa forma, a corrosdo € um acontecimento natural e espontaneo,
o qual transforma os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho se
tornam insatisfatorios. Para evitar, ou ainda melhor, minimizar essa tendéncia

termodinamica dos metais, dispde-se de varios métodos de protecdo contra corroséao [3].



Do ponto de vista industrial, tanto o ferro como o aco-carbono assumem primordial
importancia devido a aplicagdo ampla, contudo, ambos carecem de prote¢do contra a
corrosdo. O filme do produto da oxidagdo 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 metélicos. E de formagdo descontinua, permeéavel, com
tendéncia a crescer indefinidamente até a completa degradacdo do material metélico. Dai
a necessidade de protecéo, sendo usual o emprego de revestimentos [3].

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 condicdes severas de alta temperatura e contato prolongado com

petroquimicos.

3- Minimizar a utilizacdo de materiais nobres como aco super duplex, substituindo-os
por materiais de mais baixo custo, que quando revestidos talvez possam

apresentar tempo de vida Gtil semelhante.

Este projeto tem por objetivo avaliar as técnicas de ultrassom focalizado e
ultrassom por ondas superficiais para a deteccdo e avaliacdo de defeitos em placas de
aco carbono revestidas de forma a aprimorar a qualidade das inspecdes. Esses defeitos
foram inseridos no material de forma proposital. A adequacao da técnica de inspecédo com
suas dificuldades na deteccdo desses tipos de defeitos sera discutida ao longo do

presente trabalho.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Ensaio por Ultrassom

O ensaio por ultrassom € um método ndo destrutivo, no qual um feixe sénico de
alta frequéncia é introduzido no material a ser inspecionado através de um transdutor
acoplado ao aparelho com o objetivo principal de deteccdo de defeitos ou
descontinuidades internas ou superficiais. O som que percorre o material € refletido pelas
interfaces, detectado pelo transdutor e analisado pelo inspetor que determina a existéncia
ou ndo de descontinuidades no material [2].

A inspec¢édo por ultrassom é um eficiente instrumento para avaliacdo do modulo de
elasticidade, resisténcia, rigidez e outros parametros que sao vitais para andlise e
dimensionamento de estruturas [4]. Portanto, o exame ultrassénico, tal como todo ensaio
ndo destrutivo, visa reduzir o grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de

responsabilidade.

Assim como todo ensaio ndo destrutivo, 0 ensaio ultrassénico possui vantagens e

limitagcBes nas aplicagdes, como segue [2]:
Vantagens em relacéo a outros ensaios:

e Alta sensibilidade, permitindo a deteccdo de falhas extremamente pequenas,

na ordem de 0,5mm ou menores tanto superficiais como internas;

e Precisdo maior que outros métodos ndo destrutivos na determinacdo da
posicdo de descontinuidades internas, estimando seu tamanho, e

caracterizando a sua orientagéo, forma e natureza;
e Apenas uma superficie precisa ser acessivel;

e A operagdo é eletrbnica, que fornece resposta quase instantanea aos indicios
de descontinuidades. Isso torna o método adequado para o acompanhamento

em linha de producéo e controle do processo;

e Parainterpretacdo das indicacfes, dispensa processos intermediarios;



o Nao gera efeitos prejudiciais para o operador ou para pessoas proximas, nem

aos equipamentos e materiais;

e Varredura volumétrica da peca, possibilitando a inspecdo desde uma

superficie até a superficie oposta;
o Portabilidade.
LimitacGes em relagé@o a outros ensaios:

¢ O método manual exige muita atencdo por técnicos qualificados para

execugao e avaliagao dos resultados;

e Pecas de forma irregular, com superficie rugosa, muito pequenas ou finas, ou

nao homogéneas sao dificeis de inspecionar;

e Acoplantes sdo necessarios para proporcionar efetiva transferéncia de energia
das ondas ultrassbnicas entre transdutores e pecas que estdo sendo

inspecionadas;

e Blocos padrées e de referéncia sdo necessarios, tanto para calibrar o

equipamento e para a caracterizacao de descontinuidades;

o Possibilidade de existéncia de alto poder de atenuacdo do sinal de ultrassom
para certos tipos de materiais (fibra, emulsbes e misturas), necessidade de
processamento de sinais de alta frequéncia, direcionamento do feixe, e

complexidade do campo ultrassonico;

e Descontinuidades muito préximas da superficie podem nao ser detectadas.

2.1.1. Tipos de Ondas

Ondas ultrassdnicas sdo ondas mecanicas que se propagam em um meio através
da oscilacdo de particulas atdmicas e moleculares deste. Todos os materiais contém
atomos que possuem a capacidade de oscilar em torno de sua posicdo de equilibrio de
forma elastica sempre retornando as suas posi¢cdes originais. Devido as forcas

interatbmicas que existem entre as particulas proximas, o deslocamento de uma particula



induz o deslocamento das particulas vizinhas, e assim por diante, propagando uma onda

elastica [2].

Com base no modo de deslocamento da particula, ondas ultrassénicas sao
classificadas como ondas longitudinais, ondas transversais, ondas de superficie e ondas

de Lamb [11]. Estes quatro tipos serdo descritos a seguir.

Ondas Longitudinais

Chamadas também de ondas de compressdao, € o tipo de onda ultrassénica mais

amplamente usada na inspecdo de materiais.

Nelas as particulas oscilam na direcdo de propagacdo da onda, podendo ser

transmitidas a sélidos, liquidos e gases.

e OMOMONOMONONO

OmHEMOMONOWO
Onda longitudinal

Figura 1: Modo de propagacéao das ondas longitudinais [1].

Na figura 1 nota-se que o primeiro plano de particulas vibra e transfere sua energia
cinética para os proximos planos de particulas que passam a oscilar. Dessa maneira, todo
0 meio elastico vibra na mesma direcdo de propagagcdo da onda (longitudinal) e
aparecerao “zonas de compressao” e “zonas diluidas”. As distancias entre duas zonas de

compresséo determinam o comprimento de onda (A) [1].
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Devido ao processo de propagacao, esse tipo de onda possui uma alta velocidade

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

Tabela 1: Velocidades de propagacdo das ondas longitudinais [1].

Matenal Velocidade m/s
Ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
Ouro 3200
Aco 5900
Ao 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

Ondas Transversais

Conhecidas como ondas de cisalhamento, também s&o muito usadas na inspecao
ultrassbnica de materiais.

Uma onda transversal é definida, quando as particulas do meio vibram na direcédo
perpendicular & de propagacgdo, como visto na figura 2. Neste caso, observamos que 0s

planos de particulas mantém-se na mesma distancia um do outro, movendo-se apenas
verticalmente [1].



Onda transversal

Figura 2: Modo de propagacéo das ondas transversais [1].

As particulas oscilam na direcdo transversal a direcdo de propagacao, podendo
ser transmitidas somente a sdlidos. As ondas transversais sao praticamente incapazes de
propagar nos liquidos e gases, pela caracteristica das ligacdes entre particulas desses

meios. O comprimento de onda é a distancia entre dois “vales” ou dois “picos” [1].

Tabela 2: Velocidades de propagacao das ondas transversais [1].

Matenal Velocidade m/s
Ar =
Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Aluminio 3100
Ouro 1200
Aco 3200
Aco Inoxidavel 3100
Aco Fundido 2400
_ Nylon 1100
Oleo(SAE30) -
Agua -
Prata 1600
Titanio 3100
Niquel 3000
Magnésio 3000




Para propagacéo desse tipo de onda é necessario que as particulas apresentem
uma grande forca de atracdo com as particulas proximas, como acontece com 0s
materiais solidos. Nos liquidos e gases as ondas transversais ndo podem se propagar em
razdo da pequena forca de coesdo entre as particulas. A velocidade das ondas
transversais é de aproximadamente 50% da velocidade da onda longitudinal no mesmo
meio como visto na tabela 2 [2].

Ondas Superficiais

Também conhecidas como ondas de Rayleigh, sdo assim chamadas, pois se
propagam apenas na superficie dos sélidos. Devido ao movimento obliquo que provoca
nas particulas da superficie, a velocidade de propagacéo da onda superficial entre duas
fases diferentes é 90% da velocidade da onda transversal no mesmo material. As ondas
de superficie estdo sujeitas a atenuacdo em um dado material, como estdo as ondas

longitudinais ou transversais [5].

Ondas superficiais se propagam ao longo de uma interface fluido-sélido e tem sido
um meio efetivo para detectar defeitos subsuperficiais e superficiais. Estudos com ondas

superficiais tém sido relatados durante os ultimos 40 anos [6, 7].

A propagacéo desse 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 forcas elasticas
praticamente despreziveis entre as moléculas de um gas. Ondas superficiais perdem
energia em acoplantes liquidos e ndo existem para solidos imersos em liquido, ao menos

que o liquido forme somente uma fina camada na superficie do sélido. [5].

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. A regido que as ondas se propagam ndo é mais
espessa do que um comprimento de onda abaixo da superficie do metal. Nessa
profundidade a energia é 4% da energia da onda na superficie, e a amplitude da oscila¢éo

decai até valores insignificantes em grandes profundidades [5,8].

Ondas de Rayleigh podem inspecionar areas que tenham superficies complexas

que outras ondas podem ter dificuldade para inspecionar. Desde que o raio de curvatura



ndo exceda um comprimento de onda, entretanto cantos vivos podem néo refleti-las

totalmente [2].

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 direcdo de propagacao [5]. Ondas de

superficie podem existir em formas complexas que sdo variagcdes da forma de onda

simplificada ilustrada na figura 3.

!
N\

Vibragdo da Particula
segue uma Orbita Eliptica

Al —)

Diregao de Propagagao

Ar

Metal

Direcao de Propagacao g

\\OSCilagﬁu :
da Particula Superficie

O
Em repouso na /

Pequenas setas indicam a diregdo de
propagacdo das particulas

Figura 3: Diagrama de propagacao 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 (Adaptado de [5, 9]).

Ondas de Lamb

Sao conhecidas também como ondas de placa e se propagam em chapas (feitas

de compdsitos ou metais) com apenas alguns comprimentos de onda de espessura. Uma



onda de Lamb consiste de uma vibracdo complexa que propaga paralelo a superficie em
toda a espessura do material. As caracteristicas de propagacéo dependem da densidade,
propriedades elasticas e estrutura do material, bem como da espessura da peca de teste
e da frequiéncia [5].

Existem duas formas basicas de ondas de Lamb:
e Simétrica, ou de dilatacao;
e Assimétrica, ou flexdo.

A forma é determinada pelo tipo de movimento da particula ser simétrico ou

assimétrico, com relacdo ao eixo neutro da peca de teste.

Em ondas de Lamb simétricas (de dilatagdo), existe um deslocamento de
compressao da particula ao longo do eixo neutro da placa e um deslocamento eliptico da
particula em cada superficie (Fig. 5a). Em ondas de Lamb assimétricas (flexao), existe um
deslocamento de cisalhamento da particula (transversal) ao longo do eixo neutro da placa
e um deslocamento eliptico da particula em cada superficie, como visto na figura 4. A
razdo entre o maior e o menor eixo da elipse é funcdo do material no qual a onda esta

sendo propagada [5].
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Pequenas setas indicam a diregdo de
1 Metal ] Agua propagac3o das particulas
Em repouso Diregdo de propagacao ———
na superficie Oscilagdo da Particula

Eixo Neutro

f Y — {a)

Em repouso na Direg3o de Propagacio ——
superficie Oscilag8o da Particula

Eixo Neutro 1

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

2.1.2. Efeito Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico é a maneira mais usual de geragdo de ondas ultrassoénicas,
sua base esta no fato de que certos materiais geram corrente elétrica quando deformados
mecanicamente. A capacidade de se expandirem ou comprimirem em resposta a
aplicacdo de uma diferenca de potencial externa ou, reciprocamente, produzirem uma
polarizacdo dielétrica em resposta a uma deformacdo externa ao material faz com que
sejam chamados de materiais piezoelétricos [2,9]. O efeito piezoelétrico pode ser visto na

figura 5.
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Figura 5: Efeito Piezoelétrico [9]

A conversdo de pulsos elétricos em vibracdes mecanicas e de vibragbes
mecéanicas em energia elétrica é a base do método ultrassdnico. Materiais piezoelétricos
sdo encontrados mais comumente na forma de cristais e por transformarem energia de
um tipo em outro sdo chamados de transdutores. Este componente é responsavel por

emitir e receber as ondas ultrassénicas que se propagam nos materiais [2].

Tal fenbmeno é obtido aplicando-se eletrodos no cristal piezoelétrico com tensao
elétrica alternada da ordem de centenas de Volts, 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 excitacao e das dimensdes do cristal [1].

O elemento ativo da maioria dos transdutores acusticos utilizados hoje é uma
ceramica piezoelétrica, que pode ser cortada de varias maneiras para produzir modos de

onda diferentes [9].

2.1.3. Tipos de Transdutores

Transdutor € um importante componente eletromecanico de um sistema de
instrumentacdo ultrassénico. S&o fabricados para um vasto campo de aplicacdes e podem
ser fabricados de forma exclusiva para determinado uso, se necessario. Fatores como
sensibilidade e poder de penetracdo dependem diretamente do transdutor a ser utilizado
na inspecao. Deve-se tomar cuidado quanto a selecao do transdutor adequado para a
aplicacdo. N&o é dificil perceber o quéo é importante escolher transdutores que tenham a

frequéncia desejada, e focando na capacidade de aperfeicoar a inspecao.
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Transdutores sao classificados de acordo com a sua aplicacdo e o tipo de onda

gerada. Abaixo os tipos de transdutores mais usuais.
-Classificacdo quanto a aplicagéo:

Transdutores de contato [9]: sdo usados para as inspe¢fes de contato direto, e

sdo geralmente manipulados com a mao, devem possuir geometria adequada a
manipulacdo. Eles tém elementos protegidos em uma resistente caixa para suportar
esforcos mecénicos, principalmente abrasivos. 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 espaco de ar entre o transdutor e 0 componente inspecionado. A

figura 6 ilustra a inspecéo realizada com esse tipo de transdutor.

Transdutor de
| Contato
Acoplante -4” RO

N

Corpo de Prova

Figura 6: Inspecéo realizada com transdutor de contato (Adaptado de [9]).

Transdutores de imersédo [9]: sédo projetados para operar em ambiente liquido de

forma que ndo entram em contato com o0 componente a ser inspecionado.
Frequentemente sdo empregados em tanques de agua, portanto todas as conexdes sao a
prova d’agua. Os transdutores sdo ajustados para conseguir mais energia sbnica dentro
do ambiente liquido, logo do componente a ser inspecionado. Também é possivel serem
focalizados com lentes cilindricas, planares ou esféricas. Um transdutor focalizado pode

melhorar a sensibilidade e a resolu¢do axial pela concentracdo da energia sbnica em
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pequenas areas, tornando-se um método Util de inspecdo. A figura 7 ilustra a inspecédo

realizada com esse tipo de transdutor.

<«— Iransdutor

Agua Acoplante

Figura 7: Inspecao realizada com transdutor de imersdo (Adaptado de [9]).

-Classificagdo quanto ao tipo de onda gerada:

Transdutores retos ou normais [1]: sdo assim chamados os cabecotes monaocristal

geradores de ondas longitudinais normais a superficie de acoplamento. Sua formacgéo
parte de um cristal piezoelétrico alocado entre uma cunha, paralela a superficie do
material em inspec¢do, e um bloco rigido chamado de amortecedor. A cunha impede o
contato direto do cristal com a superficie do material a ser inspecionado. O bloco
amortecedor tem a funcdo de dar suporte ao cristal e ainda absorver as ondas emitidas
pela face junto a ele. O transdutor emite um pulso de onda ultrass6nica que atravessa o
material a inspecionar, e reflete nas interfaces, dando origem ao que chamamos ecos. Em
geral, os transdutores normais sao circulares, com diametros de 5 a 24 mm, com
frequéncia de 0,5; 1; 2; 2,5; 5 e 6 MHz. Outros diametros e freqiéncias existem, porém

para aplicactes especiais. A figura 8 apresenta a configuracdo desse transdutor.

14



Carcaga Epoxy

- Amortecedor

~ Contato Elétrico
i+

Conector
Coaxial

Contato El&trico
Cunha i
Cristal
Piezoeletrico

Figura 8: Transdutor Normal (Adaptado de [10]).

Transdutores angulares [1,9]: diferem dos transdutores retos pelo fato do cristal

formar um determinado angulo com a superficie do material. Este angulo é conseguido
com o uso de uma cunha de plastico entre o cristal piezoelétrico e a superficie. O angulo
nominal, sob o qual o feixe ultrassénico penetra no material vale somente para inspecao
de pecas em aco. Se o material for outro, deve-se calcular o angulo real de penetragéo
utilizando a Lei de Snell. A mudanca do angulo deve-se & mudanga de velocidade no
meio. O cristal piezoelétrico somente recebe ondas ou impulsos ultrassénicos que
penetram na cunha em uma direcao paralela a de emisséo, em sentido contrario. A cunha
de plastico funciona como amortecedor para o cristal piezoelétrico apés a emissao dos

impulsos. A figura 9 apresenta a configuracéo desse transdutor.
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Carcaga -~ [~ Contato Elétrico
N { -

— Contato El&trico

Conector
¢t Coaxial

— Amortecedor

Cristal
Piezozlétrico

Epoxy

Cunha

Figura 9: Transdutor Angular (Adaptado de [10]).

Transdutores Duplo-Cristal [1,2]: Existem problemas de inspecdo que ndo podem

ser resolvidos nem com transdutores retos nem com angulares. A dificuldade de detecgéo
de descontinuidades proximas a superficie foi superada com os transdutores de duplo-
cristal. 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
piezoelétrico recebe uma “resposta” num espago de tempo curto apds a emissao, nao
tendo suas vibragbes sido amortecidas suficientemente. Neste caso, um transdutor duplo
cristal pode ajudar a inspecéo. Nesses transdutores dois cristais sdo incorporados. Cada
um deles é isoladamente responsavel pela emisséo e recepc¢do. Eles sdo separados por
um material acustico isolante e levemente inclinados em relacdo a superficie de contato.
Os cristais sdo montados sobre blocos de plastico especial de baixa atenuacgéo. Devido a
esta inclinacdo, os transdutores duplos ndo podem ser usados para qualquer distancia
(profundidade). Possuem sempre uma faixa de inspecao 6tima, que deve ser observada.

A figura 10 apresenta a configuragdo desse transdutor.
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— Conectorcoaxial transmissor)

« Conector coaxial {receptor)

~~ Carcaga

.~ Epoxy

Contato Elétrico

~.__ Contato Elétrico

Amortecedor

Isolamento
Acustico

— Cristal
Cunha Pizzoelétrico

Figura 10: Transdutor Duplo-Cristal (Adaptado de [11])

2.1.4. Fatores que Afetam a Inspecéo

Abaixo seréo descritos alguns dos principais fatores que afetam a inspec¢éo ultra-

sOnica.

2.1.4.1. Impedancia Acustica

A impedancia acustica de um meio esta relacionada com a resisténcia ou em
outras palavras, a dificuldade que o meio imprime & 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
dois materiais. Quando a impedancia acustica de dois meios € igual, ndo ha reflexado e a

onda é totalmente transmitida ao segundo meio.
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Impedancia acustica € importante [9]:

¢ Na determinacdo da transmissdo e reflexdo acustica na fronteira de dois

materiais tendo impedancia acustica diferente.
o Na avaliacdo da absor¢cdo do som em um meio.
e No projeto de transdutores.

A energia refletida € 0 quadrado da diferenca dividida pela soma da impedéancia

acustica de dois materiais [9]:

Z, — Z1\*
R= (#)
Zy+ 74
Energia do som transmitida + Energia do som refletida = 1

2.1.4.2. Campo Préximo ou Zona de Fresnel

Nas proximidades do cristal piezoelétrico existe uma regido com grande
interferéncia ondulatéria denominada campo préximo ou zona de Fresnel. Ele representa
para efeitos praticos, uma dificuldade na avaliacdo ou deteccdo de pequenas
descontinuidades, isto €, menores que o diametro do transdutor, situadas nesta regido
proxima do transdutor. Portanto, o inspetor de ultrassom deve ficar atento a este problema
[12].
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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 pertubacdo em 5
pertubacdo  em pertubacdo em 2 pontos. pontos. Note a forte interferéncia
um ponto. Note uma pequena ondulatéria na zona proxima da
Nao existe inter- interferéncia ondulatéria na pertubagéo

feréncia ondula- zona préxima da pertubacéo

toria

Figura 11: Campo sbnico nas proximidades do cristal [1].

A figura 11 ilustra a regido denominada campo préximo, note que nesta regido
préxima ao cristal ha uma grande interferéncia ondulatéria entre as ondas provenientes
dos pontos 1, 2 e 3. A medida que nos afastamos do cristal, as interferéncias vao

diminuindo e desaparecendo, tornando uma sé frente de onda [1].
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2.1.4.3. 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 sbnica se diverge
igual ao feixe de luz de uma lanterna em relacdo ao eixo central e ainda diminui de

intensidade aproximando-se do inverso do quadrado da distancia [1].

Devido ao campo distante, ao campo proximo e ao fenbmeno de divergéncia, o

campo sonico tem a forma vista na figura 12.

Campo Proximo ' Campo distante s

N >

B I |

\ /i

Figura 12: Classificacao teérica das zonas do campo sénico [1].

O campo sbnico de um transdutor pode ser dividido em trés zonas distintas: na
regido 1, pequenas descontinuidades sdo mais dificeis de serem detectadas (campo
proximo), na 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].

2.1.4.4. Atenuacgao Sonica

A onda ultrassonica, ao percorrer um material qualquer, sofre em sua trajetéria
efeitos de dispersédo e absorcédo, resultando na reducdo da sua energia durante o seu

percurso.

A dispersdo deve-se ao fato da matéria ndo ser totalmente homogénea, contendo

interfaces naturais de sua prépria estrutura ou processo de fabricacao.
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O fendmeno da absorcdo ocorre sempre que uma vibragdo acustica percorre um
meio elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particula do meio execute um

movimento de oscilagdo, transmitindo a vibragédo as outras particulas do préprio meio.

Portanto, o resultado dos efeitos de dispersdo e absor¢cdo quando somados
resultam na atenuacédo sonica. Na pratica, este fendmeno poderd ser visualizado, quando
observamos na tela do aparelho de ultrassom, varios ecos de reflexdo de fundo
provenientes de uma peca com superficies paralelas. As alturas dos ecos diminuem com

a distancia percorrida pela onda.

O fenbmeno da atenuagdo € importante quando inspecionamos pecas em que

este fator pode inviabilizar o ensaio [1].

2.1.4.5. Acoplantes

Quando acoplamos o transdutor a pecga a ser ensaiada, imediatamente forma-se
uma camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da peca. Essa camada de
ar evita que as vibragcdes mecéanicas criadas pelo transdutor se propaguem para a peca,
em virtude das caracteristicas acusticas (impedancia acustica) muito diferentes entre o ar

e 0 material a ser inspecionado.

Como exemplo, podemos citar que a interface dgua e ago apenas transmite 12% e
reflete 88% da energia ultrassbnica. Por esta razdo, deve-se usar um liquido que
estabeleca uma reducdo desta diferenga, e permita a passagem das vibracdes para a
peca. Tais liquidos, denominados liquidos acoplantes, sdo escolhidos em fungéo do
acabamento superficial da pega, condi¢des técnicas, tipo da peca [1]. A tabela 3 mostra

0s acoplantes mais comumente utilizados.
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Tabela 3: Impedéancia acustica, velocidade da onda longitudinal e densidade de alguns

materiais [1].

Impedancia Acustica de Alguns Materiais e Acoplantes

Acoplante Densidade | Velocidade da onda | Impedancia Acustica
(glem®) long. (mis) (glcm®.s)
Oleo ( SAE 30) 0.9 1700 1,5 %107
Agua 1,0 1480 1,48 x 107
Glicerina 1,26 1920 24 x10°
Carbox Metil Celulose (15g/1) 1,20 2300 2,76 x 10°
ACo 7.8 5.900 46 x 10°
Ar ougas 0,0013 330 0,00043 x 10°
Aco inoxidavel 7.8 5.500 454 x 10°
Aluminio 27 5.300 17.1x 107
Acrilico 1,18 2.700 31 x10°

2.1.5. Métodos de Inspecéao

Dois métodos tradicionais distintos podem ser utilizados na inspec¢é&o por ultrassom
convencional. Eles seriam a técnica por Pulso-Eco e a por Transmissdo, que serao mais
bem explicadas abaixo. Também sera apresentada uma variagdo dessas duas, a técnica
chamada de Pitch-Catch.

2.1.5.1. Método Pulso-Eco

Este método envolve a emissdo de pulsos de energia sdnica, que sao introduzidos
no material em intervalos regulares de tempo, através de um transdutor. Se 0s pulsos
encontram uma superficie refletora, parte ou toda a energia € refletida e retorna ao
transdutor, que converte as vibracdes em energia elétrica e a transforma em sinal na tela
do aparelho. E utilizado apenas um transdutor para emitir o pulso ultrassénico (emissor) e
receber o eco refletido (receptor). A porcentagem de energia que é refletida é diretamente
dependente do tamanho da superficie refletora em relacdo ao tamanho do feixe
ultrassonico incidente. A direcao do feixe refletido depende da orientacdo da superficie

refletora em relacdo ao feixe incidente. A energia refletida é avaliada tanto pela
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gquantidade de energia refletida em uma determinada dire¢cdo quanto pelo tempo decorrido

entre a transmisséo do pulso inicial e a recepcéo do eco [2,13].

O método pulso-eco € o mais utilizado, principalmente por ser um método de
aplicacdo simples, exigindo poucos dispositivos ou equipamentos e requer 0 acesso a
apenas uma das superficies. Logo, encontra maior aplicabilidade em ensaios realizados

em campo [2]. A figura 13 demonstra o método pulso-eco.

- \
\

e Il |
|

¢ 1 2 3 4 & &8 7T B B MW

Figura 13: Inspecéo realizada com o método pulso-eco [1].

2.1.5.2. Método por Transmissao

No método por transmissdo, dois transdutores sdo utilizados. Os mesmos séo
posicionados na superficie oposta da peca, de forma que estejam perfeitamente
alinhados, conforme visto na figura 14. Um transdutor atua como emissor e 0 outro como
receptor das ondas ultrassbnicas. Nesse tipo de inspecdo, pode-se apenas detectar
descontinuidades, sem dimensiona-las ou localiza-las. Devido a necessidade de um bom
acoplamento e posicionamento preciso de um transdutor em relagdo a outro, o0 emprego

do método em campo torna-se limitado [1,2].
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Emissor

Receptor

Figura 14: Método por Transmissao [1]

2.1.5.3. Método Pitch-Catch

O método Pitch-Catch usa um transdutor para emisséo e outra para recepgdo. Os
dois transdutores sao posicionados na mesma face do corpo de prova e distanciados do
comprimento a ser inspecionado, conforme visto na figura 15. Neste caso, a ocorréncia de
defeitos esta vinculada a mudancas na forma do sinal e no tempo de percurso. Os
transdutores tém de estar perfeitamente alinhados, para isso sdo utilizados suportes de

fixacdo [14].

Emissor Receptor
defei{o i
v
> L —

Figura 15: Método Pitch-Catch [14].
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2.1.6. Avaliacédo dos Resultados

Dados de ultrassom podem ser coletados e mostrados em um numero de
diferentes formatos. Cada modo de apresentacdo fornece um tipo diferente de vista e
avaliacdo da regido do material sendo inspecionada. Sistemas computadorizados
modernos de ultrassom podem mostrar dados em trés formas de apresentacdes

simultaneamente. Os trés mais comuns serdo citados a seguir [5,9].

Sinal A-Scan: Consiste na exibicdo da onda, na qual a amplitude do eco e tempo
de percurso da onda sdo plotados em um grafico simples com o eixo vertical
representando a amplitude e o eixo horizontal representando o tempo. O sinal A-scan
pode ser visualizado na figura 16.

A Scan
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Figura 16: (a) Representacao do corpo de prova inspecionado e (b) Apresentagéo de
dados em formato A-scan, onde IP se refere ao pulso inicial e BW ao fundo da pega
(Adaptado de [9]).

Sinal _B-scan: Nessa configuracdo, a tela do aparelho reproduz uma vista
transversal da amostra de acordo com a energia do sinal recebido, conforme visto na
figura 17. No grafico B-scan, o tempo de percurso da energia sonora é apresentado ao
longo do eixo vertical e a posi¢do linear do transdutor € apresentada ao longo do eixo
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horizontal. A partir do B-scan, a profundidade do refletor e suas dimensdes lineares

aproximadas na direcdo de varredura podem ser determinadas.

B Scan
10 3=
9 3= “r-IP
8 £ <
7 =
6
o B
4
3 —A =
2 +=
1 =
0 TR PR T e PP R aa v s METI |mwr‘8w

012345678910

Posicao do Transdutor

Figura 17: Apresentacdo de dados em formato B-scan (Adaptado de [9]).

Sinal C-scan: Os dados sédo apresentados em duas dimensdes como uma vista
superior ou planar de um corpo de prova, com a dimensao e posicdo das possiveis
descontinuidades, conforme visto na figura 18. Para o ultrassom convencional, um
scanner mecanico com codificadores é usado para controlar as coordenadas do

transdutor para a resolucdo do sinal desejada.
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Figura 18: Apresentacao de dados em formato C-scan (Adaptado de [9]).

2.1.7. Cuidados Iniciais com a Inspecao

Ensaios realizados por ultrassom s6 podem ser confiaveis apds os devidos ajustes
serem feitos, seguindo etapas necessarias. Algumas das variaveis que devem ser
determinadas sao: procedimento de calibracdo, blocos de referéncia, frequéncia de
inspecao, tipo de transdutor, velocidade do meio, dentre outras. Abaixo os procedimentos
mais relevantes sao explicados.
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2.1.7.1. Procedimento de Calibracao

Sendo uma das etapas mais importantes do ensaio por ultrassom, a calibracao
refere-se ao ato de avaliar e ajustar a precisdo e acuracia do equipamento a ser utilizado.
Inimeros materiais diferentes podem ser inspecionados com o mesmo equipamento,
precisando de calibragbes completamente diferentes. O sistema como um todo deve ser
ajustado segundo procedimentos normalizados pelo cliente/fabricante. Por fim, espera-se
gue estejam determinados fatores como escala horizontal, ganho de inspecéo, distingéo
entre defeitos e ndo defeitos, resolugéo e sensibilidade [1,2,9,10,15].

2.1.7.2. Blocos de Referéncia

Os blocos de referéncia sdo utilizados para estabelecer certo grau de consisténcia
nas medidas e para ajudar a interpretar e qualificar a informacé&o contida no sinal recebido
pelo aparelho. A validag&o se o equipamento e a calibragdo obtém os mesmos resultados
de um dia para outro é garantida pelos blocos de referéncia [9].

Os blocos de referéncia, também chamados de “blocos padrdes” ou “blocos de
calibragdo” sao utilizados na calibracdo da escala do aparelho. Nesses blocos todas as
dimensdes e formas sdo conhecidas e calibradas. Logo, os controles de velocidade e zero
podem ser ajustados, juntamente até que os ecos de reflexdo permanecam na posicao
desejada na tela do aparelho. O seu material deve ser o mesmo da peca que sera
inspecionada, pois as posi¢cdes dos ecos de reflexdo sdo dependentes da velocidade de

propagacao da onda ultrassonica, que é caracteristica intrinseca do meio [1,2,9].

2.1.7.3. Frequéncia de Inspecéao

No teste de ultrassom o inspetor deve tomar uma decisdo sobre a freqiéncia do
transdutor, que sera usado. Como sabemos, mudando a freqiiéncia, quando a velocidade
do som é mantida, resulta em uma mudanca no comprimento de onda do som, como

mostra a relacdo a seguir:

Velocidade (v)
Frequéncia (f)

Comprimento de onda (1) =
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A equacdo acima permite calcular o comprimento de onda (metro/ciclo), pois a
velocidade (metro/segundo) é em geral conhecida e depende somente do modo de
vibracdo e do material, sendo uma constante, independente da frequéncia. Por outro lado
a frequéncia (hertz, que € ciclo/segundo) depende somente da fonte emissora, que
também é conhecida [1].

O comprimento de onda do ultrassom tem efeito significativo sobre a probabilidade
de detectar uma descontinuidade. Uma regra de ouro da inspecdo industrial € que
descontinuidades que sdo maiores do que a metade do tamanho do comprimento de onda
normalmente podem ser detectadas [9].

A sensibilidade é entendida como a dimensdo do menor defeito passivel de ser
detectado no ensaio. A sua calibragéo € realizada de forma que sejam detectadas as
descontinuidades importantes e desprezadas aquelas néo significativas. A decisdo que o
inspetor toma para registrar ou ndo uma descontinuidade é baseada na altura do eco na
tela do aparelho, que depende dentre outros fatores, das dimensdes desta
descontinuidade e de quanto sensivel esta sendo realizada a inspegéo [1,2].

Sensibilidade, a qual j& foi explicada acima, aumenta para freqiéncias mais altas
(menores comprimentos de ondas). Ja a resolugdo € a capacidade do sistema para
localizar descontinuidades que estdo proximas dentro do material ou perto da superficie.

A resolugdo aumenta com o aumento da frequéncia.

A frequéncia de onda também pode afetar a capacidade de uma inspecédo de
forma adversa. Selecionar a frequéncia de inspecdo ideal muitas vezes envolve a
manutencdo de um equilibrio entre os resultados favoraveis e desfavoraveis da selecao.
Antes de selecionar uma frequiéncia de inspec¢do, a estrutura de gréos, espessura do

material, tamanho, tipo e local provavel da descontinuidade devem ser consideradas [9].
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2.2. Revestimentos Anticorrosivos

A causa basica da corrosado € a condicdo termodinamica instavel dos metais, 0s
quais estdo sempre tendendo a mudar para uma condicdo estavel pela formacédo de
Oxidos, hidréxidos, sais, etc. A transformacdo ocorre em certas condi¢cdes operacionais,
sendo estas condicdes relacionadas a temperatura, pressao, esforcos mecanicos e outras
condicbes hidrodindmicas, levando a deterioracdo do material. Com isso, pode-se dizer
gque a corrosdo nada mais é que a transformacao ou deterioracao de um material devido a

uma reacao quimica ou eletroquimica com o meio [3].

Por ser um processo espontaneo, a corrosdo nos materiais metalicos é vista como
um processo inverso metallrgico, ou de metalurgia extrativa. No processo de corrosdo o
metal, quando exposto a um meio contendo 02, CO2, H2S, S, entre outros, produzira
compostos metélicos da mesma natureza do minério do qual o metal foi extraido, ou seja,
formara compostos, 6xidos por exemplo, que possuem uma energia menor do que a do
metal, tornando a presenca do 6xido mais estavel do que a do metal [3]. Este processo de

corrosao em metais € ilustrado na figura 19.
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Figura 19: Processo de corrosdo em metais [3].

Desafios técnicos e os elevados custos causados pela corrosdo tornam-se
estimulos para 0s engenheiros e outros profissionais técnicos para estudar e

compreender cada vez mais as bases fundamentais da corrosdo. A identificagdo de
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mecanismos de corrosdo por si sé ja € um grande feito, mas também a descoberta de
meios adequados para prevenir a corrosdo e para predizer o comportamento da corrosao
de materiais metélicos em condigbes de servico sdo muito importantes.. O estudo da
corrosdo pressupde o estudo do seu controle concomitantemente, pois o proprio
mecanismo de corrosdo pode sugerir alguns modos de combate ao processo corrosivo [3,
16].

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

metalicos, podem ser esquematizados segundo Vernon [17] da seguinte forma:
¢ Meétodos baseados na modificagdo do processo;
¢ Métodos baseados na modificacdo do meio corrosivo;
¢ Métodos baseados na modificacdo do metal;
¢ Métodos baseados nos revestimentos protetores.
Ha trés principais modos de protecdo contra a corroséo [3]:
e Protecdo Catddica;
¢ Revestimentos anticorrosivos;
e Inibidores;
e Selecdo de materiais nobres (alta resisténcia a corroséo).

A corrosdo pode ter consequéncias diretas e indiretas, sendo algumas delas de
natureza econdmica. Os custos diretos sao aqueles associados as perdas de materiais,
produtos e equipamentos resultantes do processo de corrosao e também referente a
inspecdo de equipamentos e manutencdo dos processos de protecdo. Ja os custos
indiretos, sdo aqueles associados a acidentes, vazamentos e paradas ndo programadas

durante a utilizagdo do material [3].

O fator econdmico € o primeiro a ser visto na hora da escolha de qual modo de
protecdo utilizar. Qualquer medida de prote¢do sera vantajosa, economicamente, se 0
custo da manutencdo baixar. Revestimento anticorrosivo € o modo de protecao
anticorrosiva mais utilizado. Logo, demonstra a eficiéncia e custo superiores do

revestimento frente as demais técnicas, aumentando assim a vida util do material [3].
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Neste projeto serd dada énfase a um Unico método de protecdo a corroséo, que €

através da utilizacédo de revestimentos anticorrosivos aplicados em agos.

2.2.1. Cuidados prévios a aplicacao do revestimento

A limpeza e preparacgéo da superficie € uma das etapas mais importantes para que
um revestimento apresente o desempenho esperado. Esta etapa consiste basicamente de
criar condi¢des que proporcionem aderéncia satisfatéria aos revestimentos e remogao dos
contaminantes da superficie, como produtos de corrosdo, carepa de laminacéo, graxas,
sais, Oleos etc. As falhas mais comuns sdo empolamento da pintura, corrosdao do

substrato e perda de aderéncia dos revestimentos [3].

s

Portanto, como pode ser observada, 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 nesta etapa [3].

E de absoluta necessidade a perfeita caracterizacéo do tipo de protecdo visado.
Assim, 0 que pode ser indesejavel para um determinado tipo de acabamento pode néo
ser nocivo, e até altamente desejavel, em outro. Sao citados na literatura especializada
casos da aplicacdo de tintas sobre camadas oxidadas, com bons resultados, tendo como

condi¢do que essa ferrugem esteja limpa, compacta e bem aderente a superficie metalica

[3].

Pode-se, assim afirmar que ndo ha um tratamento de preparacdo de superficies
metdlicas de carater universal. S&o diversas as variaveis, o tipo do metal, fim a que se
destina, condicdes econbmicas, além da quantidade e qualidade das impurezas ou

sujidades a serem removidas [3].

Diante da necessidade de controle de qualidade relacionado as etapas de limpeza
e preparacdo da superficie para um bom desempenho do revestimento, foram
desenvolvidas normas internacionais que padronizam 0s processos de preparo com

especificacBes precisas para esta etapa [3].
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2.2.2. Revestimentos Ndo Metalicos Organicos

Existem trés tipos de revestimentos: Metalicos, Nao Metélicos Inorganicos e Néo
Metalicos Orgéanicos. Para o presente trabalho o ultimo foi o utilizado. A aplicacéo de
tintas ou esquemas de pinturas € um dos métodos de protecdo anticorrosiva mais

empregados devido a uma série de propriedades importantes, como [3]:
o Facilidade de aplicagdo e manutencao;
¢ Relacdo custo-beneficio atraente;
o Finalidade estética — tornar o ambiente agradavel;
e Auxilio na seguranca industrial;
¢ lIdentificacdo de fluidos em tubulagdes e reservatorios;
e Sinalizagéo;

e Impedir a incrustacdo de microorganismos marinhos em cascos de

embarcacoes;
e Impermeabilizagéo;
e Permitir maior ou menor absor¢éo de calor, através do uso correto de cores;
e Diminuicdo da rugosidade superficial.

Apesar de a pintura ser uma técnica bastante antiga, o grande avanco tecnol6gico
das tintas s6 ocorreu no século XX, em decorréncia do desenvolvimento de novos
polimeros (resinas). Atualmente, o desenvolvimento tecnolégico neste setor tem sido
intenso, ndo s6 em relacdo a novos tipos de resinas e de outras matérias-primas na

fabricagdo de tintas, mas também, em relagdo a novos métodos de aplicagéo [3].
A pintura possui uma ampla variedade de aplicacdes, sendo classificada em [3]:
e Pintura artistica;
¢ Pintura arquitetbnica;

e Pintura Industrial.
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Para o presente projeto sera utilizada a pintura industrial com foco em sua
propriedade mais importante, a qual € a protecdo anticorrosiva seguida das propriedades
ja citadas, como sinalizagéo, estética, impermeabilizagédo, etc.

Quando se vai proteger uma estrutura ou um equipamento por meio de
revestimentos por pintura, diz-se que este processo corresponde a aplicacdo de um
esquema de pintura sobre a superficie a ser protegida, sendo este esquema de pintura
um procedimento dentro do qual se especificam todos os detalhes técnicos envolvidos em

sua aplicacéo, como [3]:
e O'tipo de preparacao e o grau de limpeza;
e Astintas de fundo (primer), intermediaria e de acabamento a serem aplicadas;
e A espessura de cada uma das demaos de tintas;
e Os intervalos entre demaos e os métodos de aplicacdo das tintas;
e Os critérios para execugao de retogues na pintura,;
e Os ensaios de controle de qualidade a serem executados na pintura;

e As normas e os procedimentos a serem seguidos para cada atividade a ser

realizada.

Um esquema de pintura para protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas ou de
egquipamentos € na maioria dos casos composto por trés tipos de tintas: tinta de fundo ou
primaria (primer), tinta intermediaria e tinta de acabamento. Nem sempre é necesséria a
tinta intermediaria, podendo ser substituida por uma demé&o adicional da tinta de fundo ou

da tinta de acabamento [3].

2.2.2.1. Constituintes das Tintas

Os constituintes fundamentais de uma tinta liquida sao veiculo fixo ou veiculo ndo
volatil (VNV), solventes (veiculo volatil), pigmentos e aditivos. A selecao dos componentes
de uma tinta é rigida, qualitativa e quantitativamente, a fim de que os requisitos técnicos

desejados sejam obtidos [3].
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O veiculo fixo ou ndo volatil (VNV) é o constituinte ligante ou aglomerante das
particulas de pigmento e o responsavel direto pela continuidade e formagéo da pelicula de
tinta. O VNV é constituido por um ou mais tipos de resina, que em sua maioria séo de

natureza organica e responsaveis pela resisténcia da tinta [3].

Os solventes sdo substancias puras empregadas tanto para auxiliar na fabricacédo
das tintas, na solubilizacdo da resina e no controle de viscosidade como em sua

aplicacdo. Podem ser classificados em solventes verdadeiros, auxiliares ou falso solvente

[3].

Os aditivos sdo compostos empregados, em pequenas concentragdes, nas
formulacdes das tintas com diferentes objetivos de Ihes conferir, ou as peliculas,

determinadas caracteristicas que sem eles seriam inexistentes [3].

Os pigmentos sao particulas soélidas, finamente divididas, insollveis no veiculo
fixo, utilizados para se obter, entre outros objetivos, prote¢cdo anticorrosiva, cor,

opacidade, impermeabilidade e melhoria das caracteristicas fisicas da pelicula [3].

2.2.2.2. Propriedades das Tintas e Formacao de Pelicula

A maioria das propriedades fisico-quimicas da tinta depende da natureza quimica
da resina presente em sua composi¢ao, pois a resina é o constituinte responsavel pela
formacdo da pelicula de tinta. O mecanismo de secagem e formacdo de pelicula € o
processo pelo qual um filme de tinta, ap0s a sua aplicagcdo, se converte numa pelicula

sélida com as propriedades desejadas [3].

Neste projeto sera dada énfase as resinas do tipo epdxi, que constituem o0s
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, além de apresentarem alta resisténcia a abrasdo e ao

impacto [3].

Os revestimentos a base de resina epOxi podem apresentar-se em dois sistemas
de secagem e formacao da pelicula: sistema de estufa e sistema de dois componentes.
Para o presente projeto, o revestimento a ser avaliado é do sistema dois componentes.

Nesse sistema, a formacdo do polimero entrecruzado € devido a reagdo entre a resina
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epoxi e um agente endurecedor (agente de cura), que também é uma resina. A reacdo
pode-se dar a temperatura ambiente e os endurecedores mais utilizados para tal sistema
sdo as poliaminas e as poliamidas. Tintas de dois componentes sdo chamadas assim,
pois a resina e o endurecedor sdo misturados pouco antes da aplicacdo. Apos a mistura,
a tinta tem um tempo no qual ela pode ser aplicada, depois desse tempo, a tinta
endurece, ndo mais permitindo sua utilizacdo. Num modo geral, este tipo de tinta de dois
OuU mais componentes apresentam excelentes propriedades mecanicas, como dureza,

resisténcia a abraséo e ao impacto [3].

2.2.2.3. Selecao de Esquemas de Pintura

A selecdo de um esquema de pintura ndo € uma tarefa facil, pois existem varios

fatores a considerar para se obter uma pintura técnica e economicamente satisfatéria.

s

Com isso, é importante o conhecimento adequado das caracteristicas das tintas, bem
como as informacdes a respeito das condigdes de uso da estrutura ou equipamento a ser
revestido. Os fatores basicos que norteiam a especificacdo de um esquema de pintura

sao [3]:
e As condi¢Bes prévias em que se encontra 0 equipamento ou a estrutura;
e As condicBes de exposicao;
e O tipo de substrato a ser revestido;
o Afacilidade de manutencéao;

o Afinalidade da pintura.

2.2.2.4. Falhas em Revestimentos Anticorrosivos

As funcdes basicas de um revestimento por pintura podem deixar de serem

exercidas quando [3]:

e A vida util do mesmo atingiu o seu limite méximo de durabilidade. Neste
estagio, recomenda-se, entdo, executar os servicos de manutengdo na pintura

para que se obtenha novamente as propriedades desejadas;
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e Devido a falhas prematuras no mesmo, oriundas de varios fatores
relacionados com as diversas etapas de especificagdo e aplicagcdo dos

esquemas de pintura.

A razado mais preocupante € a ocorréncia de falhas prematuras, pois além de
comprometer as fungdes do revestimento, acarreta sérios prejuizos as empresas, tanto na
natureza técnica (parada de equipamentos) como econbmica (gastos adicionais para se
fazer o trabalho). Diante de tal situacdo, para minimizar os riscos de ocorréncia de falhas
prematuras nos revestimentos por pintura, é importante considerar uma série de fatores,

como [3]:
e O projeto dos equipamentos e das estruturas metdlicas;
e As condigBes prévias do substrato;
e A preparacédo da superficie;
o A especificacdo do esquema de pintura;
e A aplicagdo das tintas.
e A qualidade e as caracteristicas técnicas dos produtos;

o Arealizacdo dos servicos de manutencgéo.
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2.3. Trabalhos anteriores

A grande dificuldade encontrada na realizacdo do presente trabalho, foi ndo existir
estudos na area de revestimentos anticorrosivos utilizando-se das técnicas de ultrassom
focalizado e ultrassom por ondas superficiais. Logo, a revisdo bibliografica envolveu um

trabalho mais amplo sobre ultrassom convencional.

Silva [18] testou as técnicas de ultrassom convencional e phased array nos
mesmos corpos de prova de seis furos utilizados no presente trabalho. A técnica de
phased array obteve bons resultados na detec¢do dos defeitos com auxilio de simulagfes
computacionais anteriores aos ensaios. JA o ultrassom convencional ndo obteve grande
sensibilidade na detecgéo de defeitos. O autor utilizou lentes para focalizar o feixe emitido
e conseguiu melhorar a resolugdo, mas os resultados néo foram satisfatorios. O autor

sugeriu a utilizacdo de transdutores focalizados, dando origem ao presente trabalho.

A figura 20 mostra a inspecéo feita através do phased array em um exemplar dos
corpos de prova também utilizados no presente trabalho. Os corpos de prova seréo
detalhados quanto a sua fabricagdo e especificacdo no proximo capitulo. E possivel
observar os defeitos detectados nos C-scans da figura 20, tanto os defeitos inseridos de

furos maiores, quanto os de furos menores.
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Figura 20: C-Scans obtidos através da inspecéo por phased array: (a) Furos maiores
e (b) Furos menores [18].
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3. Materiais e Métodos

3.1. Introducéo

O objetivo deste trabalho, como mencionado anteriormente, é estudar a viabilidade
das técnicas de ultrassom focalizado e ultrassom por ondas superficiais para a deteccéo e

avaliagdo de falhas em revestimentos anticorrosivos.

Este item do projeto abordara tanto os aspectos relacionados a fabricacdo dos
corpos de prova e a simulagdo dos defeitos quanto os aspectos relacionados as
configuracdes utilizadas para a realizacdo do ensaio por ultrassom e as metodologias de

pdés-processamento utilizadas.

3.2. Corpos de Prova — Confeccéo e Caracteristicas

Para o presente projeto, os corpos de provas preparados com defeitos
controlados, ou seja, localizagdo e dimensfes conhecidas, foram divididos em dois

grupos: Lote 1 e Lote 2.

O primeiro lote contém seis corpos de prova com seis defeitos controlados cada, ja
0 segundo lote possui cinco corpos de prova com trés defeitos controlados cada. Os
defeitos inseridos buscam simular perda de espessura devido a corrosdo localizada.
Desse modo, os corpos de prova confeccionados reproduzem uma condi¢cdo encontrada
durante o uso em campo de revestimentos anticorrosivos, como por exemplo, nos
tanques de armazenamento, quando h& a real possibilidade de ocorréncia de corrosao
localizada na estrutura, ou seja, abaixo do revestimento, sendo impossivel de visualizar

qualquer indicacao na superficie durante uma inspecao visual.
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Tabela 4: Caracteristicas dos lotes analisados dos corpos de prova de defeitos

controlados

Total de Quantidade de
corpos de defeitos por
corpo de prova

Furo plano

Nome do

Tipo de defeito Revestimento
inserido utilizado

Furo cénico B
Furo plano

5 3 — A
Furo conico

O defeito de perda de espessura do substrato devido a sua corroséo localizada foi
reproduzido em dois tipos de revestimentos, denominados de revestimento A e B. Logo,
pode-se estudar a influéncia do revestimento na deteccdo dos defeitos por ultrassom.

Nos dois lotes, foram utilizadas como substrato, placas de ago carbono de
dimensdes 150 mm de comprimento, 100 mm de largura e 4.7 mm de espessura e
jateadas com microesferas de vidro. Os defeitos foram simulados com furos feitos de
duas maneiras, a primeira através da utilizacdo de uma fresa e a segunda através da
utilizacdo de uma furadeira. Logo, buscou-se avaliar se a morfologia influencia na
deteccdo de defeitos. Os furos feitos com fresa apresentam profundidade constante e
uniforme, sendo o seu fundo paralelo a superficie do substrato. Ja os furos feitos com a
furadeira ndo apresentam uma profundidade uniforme, pois seu fundo serd de forma

cbnica e ndo mais paralelo a superficie como os furos feitos com fresa.

Outro parametro estudado sera a influéncia do produto de corrosao (Fe;O,4) dentro
dos furos em alguns corpos de prova. No lote 1, dois corpos de prova tiveram seus furos
preenchidos com o produto de corrosdo e cobertos com o revestimento B. Para o lote 2,

quatro corpos de prova foram produzidos com o produto inserido.
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A figura 21 apresenta as placas de aco do Lote 1 ja jateadas, antes da aplicagao
do revestimento. A tabela 5 apresenta as principais caracteristicas dos corpos de prova
referentes ao Lote 1.

(a) (b)

Figura 21: Placas de aco carbono do Lote 1 jateadas e com furos feitos com fresa
(a) e com furadeira (b).
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Tabela 5: Caracteristicas dos corpos de prova do Lote 1.

Corpo de Prova 1
Revestimento A

Furo Plano

Profundidade
(mm)

Diametro
(mm)

Corpo de Prova 2
Revestimento B

Furo Plano

Profundidade
(mm)

Diametro
(mm)

Corpo de Prova 3
Revestimento B
Furo Plano
Produto de Corroséo

Profundidade
(mm)

Diametro
(mm)

Corpo de Prova 4

Revestimento A

Furo Conico

Profundidade
(mm)

Diametro
(mm)

Corpo de Prova 5
Revestimento B

Furo Conico

Profundidade
(mm)

Diametro
(mm)

Corpo de Prova 6
Revestimento B
Furo Conico
Produto de Corroséo

Profundidade
(mm)

Diametro
(mm)
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A figura 22 mostra as placas de aco do Lote 2 antes de serem revestidas. A tabela

3 apresenta as principais caracteristicas dos corpos de prova referentes ao Lote 2.

(@) (b)

Figura 22: Placas de aco carbono do Lote 2 jateadas com microesferas de vidro com furos

feitos com fresa (a) e com furadeira (b).
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Tabela 6: Especificacdes dos corpos de prova do Lote 2.

P8C1 P8C2 CoSs1

Furo Plano Furo Conico
Furo Plano

Com produto de
corrosao

Sem produto de

Furo corrosao

Com produto de corrosao

Diametro Profundidade Diametro Profundidade Diametro Profundidade
() () (mm) (mm) (mm) (mm)

ciocC1 ci0c2
Furo Cbénico Furo Cénico
Com produto de corrosao Com produto de corrosao
Diametro (mm) Profundidade Diametro (mm) Profundidade
(mm) (mm)
1 4,89 3,51 4,96 3,52
2 4,98 2,46 5,01 2,40
3 4,64 1,37 4,67 1,45

3.2.1. Revestimentos

Como ja falado, no presente trabalho foram utilizados dois revestimentos, 0s quais
sdo exemplos de revestimentos utilizados no interior de tanques de armazenamento de
produtos petroquimicos. A aplicacdo foi feita com pincel através de uma fina camada,
evitando a &rea dos furos. Essa camada serviu como adesivo para a fixacdo de uma
pelicula seca previamente preparada com o proprio revestimento. As peliculas foram

feitas numa placa de teflon, aplicando os revestimentos com extensor. Depois de curados,
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0s revestimentos foram destacados manualmente e fixados no substrato metalico. A
tabela 7 apresenta algumas caracteristicas dos revestimentos utilizados. A figura 23
mostra os corpos de prova antes da aplicacdo da pelicula final e apdés o completo

revestimento.

Tabela 7: Revestimentos e suas respectivas caracteristicas.

Tipo de Revestimento

Revestimento B

Revestimento A

Composicao

100% soélidos

Resina ep6xi modificada
multifuncional com agente
de cura modificado
aminocicloalifatico com
reforcos minerais
modificados

Indicacao de uso

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

Sistema bicomponente de
resinas epoxi
multifuncionais aditivadas
com escamas de vidro.
Sélidos 98%

Agente de cura: poliamida
modificada

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

Figura 23: Corpo de prova com Revestimento A (a) aplicado em torno dos furos e (b) ja
revestido. Corpo de prova com Revestimento B (c) aplicado em torno dos furos e (d) ja

revestido.
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3.3. Aparelhagem

Foram utilizadas duas técnicas de ultrassom, sendo elas ultrassom focalizado e

ultrassom por ondas superficiais.

Para o ensaio com ultrassom focalizado foi utilizado um transdutor esfericamente
focalizado da fabricante Imasonic, série 9730, de 5 MHz, o equipamento de ultrassom
Olympus Omniscan MX2, mesa de varredura XYZ e um tanque para imersdo das
amostras em agua, a qual funcionou como liquido acoplante. Equipamentos e aspectos

da montagem experimental sdo mostrados nha figura 24.

(b) (c)

Figura 24: Aparato experimental: (a) Ultrassom Olympus Omniscan MX2 [19], (b)
transdutor focalizado Imasonic, série 9730, de 5 MHz e (c) mesa de varredura XYZ com
tanque de imersao abaixo.
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Para o ensaio com ultrassom por ondas superficiais foi utilizado dois transdutores
angulares da fabricante KRAUTKRAMER, MWB 90-2, de 2 MHz, o equipamento de
ultrassom Sonotron NDT Isonic 2005 e a mesa de varredura XYZ. A figura 25 ilustra o

equipamento.

(a) (b)

Figura 25: (a) Dois transdutores angulares da fabricante KRAUTKRAMER, MWB 90-2, de
2 MHz e (b) equipamento Sonotron NDT Isonic 2005 [20].
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3.4. Procedimento Experimental

O primeiro passo foi avaliar a velocidade sdnica no material do revestimento. A
velocidade foi medida huma amostra de 10 mm de espessura do revestimento A. As
medidas foram retiradas em seis pontos distintos, trés em uma face e trés na face oposta.
Foi utilizado o transdutor PANAMETRICS-NDT D7069 de frequéncia 2.25 MHz e o
osciloscépio Agilent DS0X2002A recebendo o sinal do equipamento Sonotron NDT Isonic
2005. A frequéncia de 2.25 MHz foi a de melhor resultado, devido o material ser muito

atenuante. A velocidade transversal estimada foi de 2000 m/s.

E muito comum numa inspecdo ultrassonica nado utilizar a velocidade encontrada
antes da inspecdo para obtencdo dos resultados finais. Primeiramente, usa-se a
velocidade encontrada como base para obtencdo do melhor ajuste de tela, conseguindo
visualizar somente o desejado do sinal obtido. Logo, usou-se a mesma velocidade para os

dois revestimentos estudados para inicio da inspecao, com posterior ajuste se necessario.

(a) (b)

Figura 26: (a) Amostra de Revestimento A e (b) Sinal obtido com as configuracdes

utilizadas.
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3.4.1. Ultrassom Focalizado

As inspecdes foram realizadas pelo método Pulso-Eco, usando somente um
transdutor emissor/receptor. Houve a necessidade da imersdo dos corpos de prova em
um tanque de 4gua. Inspec¢bes por contato direto j& haviam sido descartadas, ja que a
zona morta e o campo proximo dos transdutores testados comprometeram as medi¢g8es
por quase toda a espessura dos corpos de prova. Além disso, transdutores esfericamente
focalizados, como os utilizados neste projeto, possuem a concentracdo de energia sbénica
em um ponto focal pré-determinado. Assim, para garantir o correto posicionamento do

ponto focal na profundidade de interesse, a inspe¢éo por imersdo se mostrou necessaria.

Uma mesa de varredura XYZ foi utilizada. Seu sistema semiautomatizado teve o
seu desenvolvimento em ambiente laboratorial anteriormente ao presente projeto. A mesa
permite a movimentagdo do transdutor em trés eixos e a coleta de dados de uma area
pré-determinada por um equipamento de ultrassom acoplado ao transdutor utilizado,

como visto no exemplo da figura 27.

©

Figura 27: Desenho esquemético da movimentacdo do transdutor durante a varredura.

O posicionamento do ponto focal (identificado com D na figura 28) foi mantido na
face oposta a face de acesso ao corpo de prova, como demonstrado na figura 28. Cada
corpo de prova foi inspecionado duas vezes: uma posicionando o ponto focal na
superficie oposta dos furos (Frente); e a outra com o ponto focal na superficie dos furos
(Verso).
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(a) Frente (b) Verso
Figura 28: Demonstracéo do ponto focal do transdutor com relagéo aos corpos de prova.
(a) Acesso pela frente do corpo de prova e (b) acesso pelo verso do corpo de prova.

A calibracdo antes dos ensaios foi realizada a partir de uma area nédo defeituosa
dos préprios corpos de prova. Usando o sinal A-scan referente a essas areas, elevou-se o
segundo eco de fundo do material a 100% da tela. Logo, para a formacdo dos C-scans
foram coletados os dados do segundo eco do A-scan em sua posicdo por toda a
varredura. Para isso, foi criado um gate de aquisicdo no segundo eco e somente sua
amplitude (em % na tela) era registrada, considerando também o tempo de voo do sinal.
O equipamento de ultrassom e a mesa de varredura foram ajustados para uma resolucdo
de um passo por milimetro, ou seja, um sinal A-scan era registrado a cada um milimetro
de deslocamento do transdutor. O mapa C-scan era construido ao mesmo tempo e foi

utilizado na avaliacdo dos resultados.

3.4.2. Ultrassom por Ondas Superficiais

As inspecbes foram realizadas com o método Pitch-Catch, logo houve a
necessidade do uso de dois transdutores no mesmo lado do corpo de prova para
aquisicao dos dados. A técnica por contato foi a utilizada e o acoplante foi o 6leo. Nesse
caso foi descartado o uso da técnica por imersdo, pois, como visto ondas superficiais ndo
existem em sélidos imersos em liquidos. Sendo assim, o 6leo sé formar4 uma pequena
camada de acoplante para eliminar o possivel ar que existiria entre os transdutores e o

corpo de prova, o qual dificultaria a inspecéao.
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A calibracdo antes do ensaio foi realizada numa area nédo defeituosa dos corpos
de prova, elevando o sinal do A-scan a 100% da tela. A mesma mesa de varredura XYZ
foi utilizada, porém de forma diferente. A mesa auxiliou na coleta dos dados para
formacdo de uma imagem B-scan. Os dados foram coletados através da varredura de
toda a extensdo (identificada como D na figura 29) do corpo de prova com uma
velocidade constante. A seta na figura 29 indica o sentido de inspecéo.

(b)

Figura 29: (a) Vista superior e (b) vista lateral do sentido de varredura dos primeiros 3

furos dos corpo de prova de seis furos.

O gréfico B-scan é formado por uma vista da sec¢do transversal dos corpos de
prova na reta de varredura. Como a localizacdo dos furos é conhecida, a linha de
varredura foi escolhida de forma a passar sobre os furos existentes. Logo, foi
inspecionado cada trés furos por vez nos corpos de prova com seis furos e no caso dos
guais sO possuiam trés furos, somente a reta onde eles estariam. Somente a inspecao
pela “Frente” foi testada. Inspegbes pelo “Verso” foram descartadas, devido a técnica

ultrassoénica por ondas superficiais ser uma inspecao superficial e subsuperficial.
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4. Resultados e Discussao

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados da inspecdo com
ultrassom focalizado e por ondas superficiais nas amostras com defeitos introduzidos
propositalmente de maneira controlada. Primeiramente iremos falar das duas técnicas

separadamente e depois de forma comparativa.

4.1. Ultrassom Focalizado

Sabendo que os corpos de prova possuem baixa espessura, frequéncias mais
altas foram empregadas, no caso 5 MHz. Porém, os sinais de cada interface presente no
interior do material ndo foram vistos por completo. Sinais provenientes de regides néo
defeituosas s6 mostram o sinal da coluna d’agua e multiplas reflexdes da superficie
oposta do material, como pode ser visto no sinal A-scan da figura 30 (a). Sinais de regides
defeituosas possuem aspecto similar ao sinal A-scan da figura 30 (b). Observando os
sinais provenientes das duas regides distintas, € possivel afirmar que regibes defeituosas

possuem ecos de fundo atenuados e mais proximos.

Apoés visualizar e analisar diversos A-scans foi estabelecido que sinais com
amplitude inferiores a 50% da tela sdo provenientes de regifes defeituosas, enquanto
regides que possuirem amplitudes superiores a este valor sdo consideradas livres de

defeitos.

Os mapas C-scan produzidos a partir dos A-scans mencionados acima e a escala
de cores referente a amplitude do sinal de cada regido inspecionada, estdo apresentados
nas figuras 31 até 42. Cores frias estao relacionadas a baixas amplitudes e cores quentes

estdo relacionadas a altas amplitudes.
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Ecos de fundo

Coluna d’agua

(b)

Figura 30: A-Scans de regides (a) ndo defeituosas e (b) defeituosas.

0%

Figura 31: Legenda de cores para os mapas C-scan via ultrassom focalizado.
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(b)

(@)

Figura 32: C-Scans do CP1: (a) Frente e (b) Verso.

(b)

Figura 33: C-Scans do CP2: (a) Frente e (b) Verso.

b)

(

k.

(@)

Figura 34: C-Scans do CP3: (a) Frente e (b) Verso.
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(@)

(b)

(@)

(b)

(@)

(b)

Figura 37: C-Scans do CP6: (a) Frente e (b) Verso.
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(@)

(b)

(@)

(b)

(@)

(b)

Figura 40: C-Scans do C9S1.: (a) Frente e (b) Verso.
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(@) (b)
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(@) (b)

Figura 42: C-Scans do C10C2: (a) Frente e (b) Verso.

Analisando as figuras 32 até 42 é possivel verificar que todos os defeitos
simulados foram detectados com sucesso nas inspec¢des utilizando o transdutor
focalizado. Principalmente durante a inspecéo pelo “Verso” de todos os corpos de prova,
onde as areas defeituosas apresentam formato préximo ao circular e sdo representadas
pelas cores azul e branca, indicando que os defeitos inseridos foram detectados de forma
satisfatoria.

As inspecdes detectaram outras descontinuidades além das intencionalmente
inseridas durante a fabricacdo destes corpos de prova. Em alguns casos, como na
maioria das inspec¢Oes realizadas pela “Frente”, a presenca de tais descontinuidades
prejudicou a deteccdo dos defeitos inicialmente previstos. Além da presenca de outras
descontinuidades, a morfologia dos defeitos apontados pelo ultrassom ndo se aproxima
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do aspecto circular esperado, indicando a possibilidade de alguma inadequacdo de
processo durante a fabricagdo destes corpos de prova. No caso dos corpos de prova CP3
até o CP6 é possivel observar que a inspecdo pela “Frente” apontou presenca de
descontinuidade por quase toda a superficie do corpo de prova, impedindo a deteccao de

todos os defeitos intencionalmente inseridos.

Nas inspecdes dos corpos de prova de trés furos pela “Frente” € possivel
visualizar as trés areas defeituosas em formato circular e apresentando cor branca,
diferente do que acontece nos corpos de prova de seis furos. A explicagdo para este fato
seria a melhor aplicacdo do revestimento com o acabamento superficial melhorado.
Mesmo assim, ainda € possivel enxergar outras regides que pelo critério de avaliacao
adotado seriam defeituosas. Destacam-se trés areas circulares grandes, as quais podem
ser visualizadas em todos os corpos de prova de trés furos, tanto na inspecdo pela
“Frente”, quanto pelo “Verso”, onde estdo menos visiveis, porém ainda perceptiveis.
Devido os corpos de prova terem sido aproveitados de estudos anteriores, essas areas
correspondem a estudos sobre ataque quimico, o qual proporcionou uma pequena

reducdo na espessura do aco.

A influéncia do acabamento superficial da camada de revestimento em
comparacédo aos resultados obtidos € um fator importante a se considerar. Por se tratar de
um material de grande atenuacdo, pequenas variagbfes na espessura desta camada
provocam grandes mudancas na resposta ultrassbnica. Nos pontos em que o0
revestimento possui maior espessura, a amplitude do sinal ultrassénico decai em
decorréncia do poder de atenuacdo deste material. A inspecdo pelo “Verso” nao
apresentou grande parte das areas apontadas como defeituosas pela inspecdo via
“Frente”. Logo, é visto que as descontinuidades encontradas na inspecao pela “Frente”
impedem a chegada do sinal ultrassénico a superficie posterior do corpo de prova e estao
concentradas proximas a superficie em que os defeitos foram inseridos. Esse resultado é
extremamente importante, pois mostra a potencialidade da técnica em detectar

heterogeneidades no processo de aplicagdo de revestimentos compdsitos.
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4.1.1. Dimensionamento de defeitos

A partir das imagens C-scan obtidas na inspec¢ao pelo “Verso” e de acordo com os
critérios de aceitacdo adotados, foi realizado o dimensionamento dos defeitos
previamente inseridos nestes corpos de prova. Os valores encontrados para cada furo
serdo apresentados a seguir de forma separada para melhor estudo e compreensao.

O software Tomoview V2.10 foi utilizado para o dimensionamento. Ele € uma
interface do aparelho ultrassénico Olympus Omniscan MX2 e € possivel analisar todos os
dados obtidos no computador. A medida se restringiu a extensao apresentada pelo defeito
nas imagens C-scan. Através da posicdo guardada pelos encoders de cada ponto na
imagem, buscou-se o ponto em que a amplitude do eco decai a 50% do valor inicial, o que
delimita o inicio e final do defeito. A comparagdo com a extensdo real dos defeitos,
medida antes da aplicacdo da camada de revestimento, foi realizada e o erro relativo foi

calculado para cada defeito de cada corpo de prova.

4.1.1.1. Corpos de Prova com 6 furos

A tabela 8 apresenta o dimensionamento realizado para os defeito dos corpos de
prova de 6 furos. Os mesmos resultados estdo apresentados na figura 43 para melhor

clareza do resultado geral.
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Tabela 8: Dimensionamento dos defeitos inseridos nos corpos de prova CP1, CP2, CP3,

CP4, CP5 e CP6. Notar que o erro relativo esta apresentado em madulo.

Medido| Real Erro

DRI (mm)  (mm) Relativo

Medido Erro
(mm) Relativo

Defeito

Medido Erro

DB (mm) Relativo

Defeito Medido Real Erro
(mm) (mm) Relativo

Defeito Medido Erro
(mm) Relativo

Defeito Medido Erro
(mm) Relativo
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Figura 43: Erro relativo para cada defeito dos corpos de prova inspecionados

A partir dos dados apresentados na tabela 8 e figura 43 é possivel visualizar que
em aproximadamente 70% das medidas realizadas, houve um subdimensionamento dos
defeitos detectados em comparacdo com seu tamanho real. Sendo este
subdimensionamento mais evidente nos corpos de prova CP4 e CP5, cujos defeitos

possuem menor extensao quando comparados com os demais.

Observando os valores obtidos, fica claro que os defeitos que apresentam pior
comportamento frente ao dimensionamento de extensdo foram os defeitos de menor
didmetro, ou seja, os defeitos 1 e 3 dos corpos de prova CP4, CP5 e CP6. O erro relativo
médio encontrado por estes dois defeitos nos 3 corpos de prova citados € de 42% e 43%,

respectivamente. Todos os demais defeitos apresentam erro relativo médio inferior a 20%.

Os valores de erro relativo encontrados para medi¢cdo de cada furo em corpos de
prova com mesmo tipo de furo e sem a presenca de produto de corrosdo apenas com
diferenca no tipo de revestimento utilizado, mostram que os resultados n&o foram

conclusivos para alteracbes ou ndo na inspecdo. Por exemplo, o CP1 e o CP2 que
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apresentam furo plano e ndo possuem produto de corroséo, também o CP4 e o CP5 que

possuem furo cénico e ndo tém produto de corrosao.

Os valores de erro relativo encontrados para medicdo de cada furo em corpos de
prova com mesmo revestimento e mesma presenca ou ndo de produto de corrosao
apenas com diferenca no tipo de furo, mostram que os resultados ndo foram conclusivos
para alteracdes ou ndo na inspecdo. Por exemplo, o CP1 e o CP4 que apresentam o
revestimento A e ndo possuem produto de corrosdo, também o CP3 e o CP6 que

possuem revestimento B e produto de corroséo.

Os valores de erro relativo encontrados para medi¢éo de cada furo em corpos de
prova com mesmo revestimento e mesmo tipo de furo apenas com ou sem produto de
corrosdo, mostram que os resultados ndo foram conclusivos para alteracdes ou ndo na
inspecdo. Por exemplo, o CP2 e o CP3 que apresentam o revestimento B e furo plano,

também o CP5 e o0 CP6 que possuem revestimento B e furo conico.

Considerando os defeitos de menor diametro (i.e. 3 mm e 5 mm), a incerteza no
dimensionamento inerente ao sistema utilizado ja pode ser considerado alto (33% e 20%,
respectivamente), uma vez que a resolu¢cdo empregada em todas as inspec¢des foi de 1
passo por milimetro. Dentre todos os defeitos inspecionados, apenas 8 dentre os 36
apresentam erro de dimensionamento superior a resolu¢do da técnica, ou seja 22% dos
casos. Desta forma, o ultrassom focalizado pode ser considerado uma técnica capaz de

detectar e dimensionar satisfatoriamente os defeitos sob estudo.
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4.1.1.2. Corpos de Prova com 3 furos

A tabela 9 apresenta o dimensionamento realizado para os defeito dos corpos de
prova de 3 furos. Os mesmos resultados estdo apresentados na figura 44 para melhor

clareza do resultado geral.

Tabela 9: Dimensionamento dos defeitos inseridos nos corpos de prova contendo 3 furos.
Notar que o erro relativo estd apresentado em maodulo.

Defeito Medido Real Erro Defeito Medido Real Erro
(mm)  (mm) Relativo (mm) (mm) Relativo

Defeito Medido Real Erro Real Erro
(mm)  (mm) Relativo m (mm) Relativo

Medido Real Erro

DI (mm) (mm) Relativo
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Figura 44: Erro relativo para cada defeito dos corpos de prova inspecionados

A partir dos dados apresentados na tabela 9 e figura 44 é possivel observar que
em aproximadamente 73% das medidas realizadas, o ultrassom apresentou um

subdimensionamento dos defeitos detectados em comparagédo com seu tamanho real.

Os valores de erro relativo encontrados para medi¢do de cada furo em corpos de
prova com mesmo revestimento e mesma presenca ou nao de produto de corrosdo
apenas com diferenca no tipo de furo, mostram que os resultados ndo foram conclusivos
para alteracfes ou ndo na inspecdo. Por exemplo, o P8C2 e o C10C1 que apresentam o
revestimento A e produto de corrosdo, também o P8C1l e o C10C2 que possuem
revestimento A e produto de corroséo.

Os valores de erro relativo encontrados para medicdo de cada furo em corpos de
prova com mesmo revestimento e mesmo tipo de furo apenas com ou sem produto de
corrosdo, mostram que os resultados ndo foram conclusivos para alteracdes ou ndo na

inspecdo. Por exemplo, o0 C9S1 e o C10C1 que apresentam o0 revestimento A e furo
conico.
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Os corpos de prova neste caso possuem defeitos de extenséo préxima a 5 mm, ou
seja, a incerteza no dimensionamento inerente ao sistema neste caso é de
aproximadamente 20%. Apenas 2 defeitos apresentaram erro de dimensionamento
superior a este valor. Assim, seguindo a mesma logica usada para os corpos de prova de
6 furos, o ultrassom focalizado pode ser considerado uma técnica capaz de detectar e
dimensionar satisfatoriamente os defeitos sob estudo.
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4.2. Ultrassom por Ondas Superficiais

Para o ensaio de ultrassom por ondas superficiais foram utilizados dois
transdutores de 2 MHz cada. Porém, os sinais de cada interface presente no interior do
material ndo foram vistos, principalmente por se tratar de um ensaio superficial e
subsuperficial. Devido & onda emitida ficar na superficie ou proximo a ela, somente
ensaios pela “Frente”, local onde estdo os defeitos inseridos, sdo validos e foram

realizados.

Sinais provenientes de regides ndo defeituosas s6 mostram um Unico sinal, o qual
seria 0 sinal emitido pelo transdutor emissor e recebido pelo receptor sem interferéncias
no seu trajeto, como pode ser visto no sinal A-scan da figura 45 (a). Ja a regido defeituosa
possui seu sinal atenuado e possui aspecto similar ao sinal A-scan da figura 43 (b).
Observando os sinais provenientes das duas regides distintas, € possivel afirmar que

regides defeituosas possuem seu sinal atenuado.

Auséncia de defeito

Presenca de defeito

Figura 45: A-Scans de regides ndo-defeituosas e defeituosas.
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Apbs visualizar e analisar diversos A-scans como os da figura 45, foi estabelecido
0 mesmo critério ja utilizado para o ultrassom focalizado: sinais com amplitude inferiores a
50% da tela s&o provenientes de regides defeituosas, enquanto regides que possuirem
amplitudes superiores a este valor sdo consideradas livres de defeitos.

Os mapas B-scan produzidos a partir dos A-scans mencionados acima e a escala
de cores referente a amplitude do sinal de cada regido inspecionada, estdo apresentados

nas figuras 46 a 57. Cores quentes estdo relacionadas a baixas amplitudes e cores frias

estéo relacionadas a altas amplitudes.

Figura 46: Legenda de cores para 0s mapas B-scan via ultrassom superficial.
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Figura 47: B-Scans do CP1: (a) Furos Maiores e (b) Furos Menores
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Figura 48: B-Scans do CP2: (a) Furos Maiores e (b) Furos Menores
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Figura 49: B-Scans do CP3: (a) Furos Maiores e (b) Furos Menores
(a)
(b)

Figura 50: B-Scans do CP4: (a) Furos Maiores e (b) Furos Menores
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Figura 51: B-Scans do CP5: (a) Furos Maiores e (b) Furos Menores
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Figura 52: B-Scans do CP6: (a) Furos Maiores e (b) Furos Menores

Figura 54: B-Scans do P8C2: Trés furos
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Figura 55: B-Scans do C9S1: Trés furos

e O e = ““'i:__ﬁ__—

Figura 56: B-Scans do C10C1: Trés furos

Figura 57: B-Scans do C10C2: Trés furos

As inspecdes pela “Frente” detectaram em alguns corpos de prova regides que
possivelmente seriam os defeitos inseridos, pois ja se sabe onde eles estdo previamente.
Nos corpos de prova de 6 furos CP1, CP2 e todos os corpos de prova de 3 furos é
possivel visualizar a localizagdo dos defeitos inseridos. Mesmo assim h&a uma grande

dificuldade de visualizar os defeitos inclusive nesses casos.

Heterogeneidades inerentes ao processo de preparacao dos corpos de prova ndo
sdo distinguidas pelo sinal em comparacdo aos defeitos. O fato foi prejudicial para a
deteccdo dos defeitos inicialmente previstos. A extensdo dos defeitos apontados pelo
ultrassom superficial ndo esta muito bem definida, mesmo nos casos onde é possivel
visualiza-las. No caso dos corpos de prova CP3 até o CP6 € possivel observar que as

inspecdes apontaram a presenca de heterogeneidades por quase toda a linha de
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varredura empregada. A deteccéo de quase todos os defeitos intencionalmente inseridos

foi prejudicada.

4.2.1. Dimensionamento de defeitos

As imagens B-scan ndo foram cabiveis de fornecer valores confiaveis durante o
dimensionamento dos defeitos com erros relativos baixos. Portanto, ndo serd exposto

nenhum grafico nem tabela sobre as tentativas de dimensionamento realizadas.

\

Primeiramente, o dimensionamento ndo serd exposto devido a presenca de
defeitos além dos inseridos propositalmente. A visualizacdo dos defeitos inseridos com

clareza e precisao tornou-se impossivel, logo seu dimensionamento também.

Outro motivo seria a forma como as inspegdes foram realizadas para a obtengéo
das imagens B-scan. A varredura de toda a extensdo do corpo de prova com uma
velocidade constante s6 é possivel em trés furos por vez, como explicado anteriormente.
Porém, o grande problema est4 na morfologia dos defeitos. Eles sendo circulares nao é
possivel afirmar com certeza se a reta utilizada para a obtengdo das imagens B-scan
passa pelo centro da circunferéncia dos defeitos. Logo, mesmo hipoteticamente obtendo
imagens limpas de defeitos ndo previstos, ndo ha a certeza se a linha de varredura esta

localizada no eixo da circunferéncia ou por qualquer outro ponto da mesma.
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4.3. Comparacao entre as técnicas utilizadas

As técnicas utilizadas acabaram enfrentando os mesmos problemas na obtengéo
das imagens C-scan e B-scan nas inspecdes pela “Frente”, as Unicas que podem ser
comparadas, pois o ultrassom por ondas superficiais s6 foi utilizado deste modo. As
comparagbes das imagens do CP1l e do CP6 sdo expostas nas figuras 58 e 59,

respectivamente.

(@)

(b)

Figura 58: Imagens do CP1: (a) C-scan e (b) B-scans
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(@)

(b)

P e . ————

Figura 59: Imagens do CP6: (a) C-scan e (b) B-scans

Tanto o ultrassom focalizado, quanto o ultrassom por ondas superficiais
detectaram as mesmas descontinuidades ndo previstas durante a inspecao pela “Frente”.
A presenca de tais descontinuidades prejudicou o resultado dos ensaios. Comparando as
imagens obtidas é possivel afirmar que realmente existem descontinuidades ndo previstas
criadas pelo pobre acabamento superficial realizado durante a aplicagdo do revestimento

na superficie onde os defeitos controlados foram feitos.
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5. Conclusao

A busca por técnicas capazes de detectar defeitos abaixo da camada de
revestimento anticorrosivo é de grande importancia, uma vez que por inspec¢éao visual ndo
seria possivel a visualizacdo dos mesmos. Para o presente projeto, foram escolhidas as
técnicas de ultrassom focalizado e ultrassom por ondas superficiais para avaliacdo deste
tipo de defeito.

O ensaio por ultrassom por ondas superficiais ndo mostrou resultados
satisfatérios, podendo visualizar somente alguns defeitos, ndo todos e mesmo assim ndo
foi possivel dimensiona-los com precisdo. A rugosidade do revestimento na face onde
foram feitos os defeitos controlados atrapalhou muito o ensaio. A técnica também né&o
pode ser testada na face oposta por ser uma técnica superficial, ndo alcancando os
defeitos se estivessem do outro lado do corpo de prova. Mesmo se tivesse um
acabamento perfeito da superficie, os defeitos ndo poderiam ser dimensionados com
precisdo pela forma como foi obtida a imagens B-scan e a morfologia circular dos
defeitos.

A utilizacdo do ultrassom focalizado mostrou ser uma alternativa viavel na
deteccdo dos defeitos controlados, apesar de apresentar o mesmo problema com a
rugosidade observada com o ultrassom por ondas superficiais nas inspe¢bes pela
“Frente”. Ainda houve alternativa para esta técnica, as inspegdes pelo “Verso” foram
realizadas. Todos os defeitos inseridos foram detectados com sucesso e dimensionados,
sem interferéncia da rugosidade das amostras. Produto de corroséo, tipo de revestimento
e tipo de furo ndo obtiveram resultados conclusivos para interferéncia ou ndo na inspegéo.
E possivel afirmar que o erro apresentado pela técnica de ultrassom é aceitavel
considerando que as incertezas de dimensionamento do sistema podem ser consideradas

altas para os defeitos de menor didmetro.

Por fim, a técnica que mostrou ser a melhor para deteccdo de defeitos em
revestimentos orgéanicos € o ultrassom focalizado, com a qual foi possivel detectar e
dimensionar satisfatoriamente os defeitos sob estudo. Sua grande viabilidade para uso se
deve em grande parte pela capacidade de inspecionar pelo lado oposto a superficie com
possiveis problemas. Portanto, torna vidvel a inspecdo sem a parada do equipamento

inspecionado.
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6. Trabalhos Futuros

Para aprimoramento das técnicas estudadas nesse projeto e uma melhor

inspecao, algumas sugestdes podem ser feitas:

- Obter imagens C-scan com ultrassom por ondas superficiais, permitindo a
medicao dos defeitos encontrados de forma mais confiavel.

- Fabricacédo de novos corpos de prova com revestimentos de melhor acabamento
superficial na face onde se encontram os defeitos controlados.

- Testar se é possivel a utilizagdo da técnica de Ondas Guiadas para analisar 0s

mesmos defeitos controlados nos corpos de prova desse projeto.
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