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Resumo:

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise dos aspectos relacionados aos
Ensaios ndo Destrutivos por Liquidos Penetrantes em pecgas soldadas usadas com énfase
nas etapas de limpeza prévia e remocéao do liquido penetrante. As pecas foram obtidas de
qguatro empresas do ramo industrial que atuam no segmento automobilistico de duas rodas
na América Latina. A analise dos aspectos relacionados aos ENDs por LPs em pecas
soldadas usadas enfatizou nas etapas de limpeza prévia da peca e de remocao do liquido
penetrante. Foram executadas trés etapas: observacdo das caracteristicas superficiais das
pecas; andlise de pecas submetidas a ENDs por LPs e andlise comparativa dos
procedimentos de ensaio. Os resultados encontrados nas etapas 1 e 2 do estudo permitiram
inferir que o emprego de ENDs por LPs em pecas soldadas e usadas constitui num
procedimento que merece maior atencdo. A etapa 3 demonstrou que os procedimentos
utilizados nas empresas eram pouco especificos para esse tipo de peca. Concluiu-se que para
0s ENDs por LPs serem realizados de forma eficiente em pecas soldadas e, especialmente,
nas usadas, se faz necessario que os procedimentos empregados contemplem instrucdes
especificas nas etapas de limpeza prévia e remocédo do liquido penetrante, de modo que o
processo seja rigorosamente controlado.

Palavras-chave: Ensaio ndo destrutivo. Liquido penetrante. Pecas soldadas.

Abstract:

The present work had as objective to perform an analysis of the aspects related to the
Nondestructive Testing by Liquid Penetrant Examination in used welded parts with emphasis
in the steps of previous cleaning and removal of the penetrant liquid. The parts were obtained
from four industrial companies that operate in the automotive segment of two wheels in Latin
America. The analysis of the aspects related to NDT by LPE in used welded parts emphasized
in the steps of previous cleaning of the part and removal of the penetrating liquid. Three steps
were performed: observation of the surface characteristics of the parts; analysis of parts
submitted to NDT by LPE and comparative analysis of the test procedures. The results found
in steps 1 and 2 of the study allowed us to infer that the use of NDT by LPE in welded and
used parts constitutes a procedure that deserves more attention. Step 3 showed that the
procedures used in the companies were not very specific for this type of part. It was concluded
that for NDT by LPE to be performed efficiently in welded parts, and especially used ones, itis
necessary that the procedures employed contemplate specific instructions in the steps of
previous cleaning and removal of the penetrant liquid, so that the process is strictly controlled.
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1. Introducéo

Atualmente na maioria das montadoras, boa parte dos componentes utilizados na
fabricacdo de motocicleta € adquirida de fornecedores especializados, sendo internamente
executados processos mais relacionados a soldagem de pegcas componentes estruturais, tais
com garfo traseiro, tanque de combustivel e chassi, que desempenham funcéo vital para o
acabamento, a montagem e, consequentemente, para a seguranca do usuario [1].

A soldagem constitui no mais versatil e importante processo de unidao de materiais,
podendo ser empregado na montagem industrial de conjuntos mecénicos simples ou
altamente complexos [2]. Garantir a qualidade em todas as fases do ciclo produtivo € essencial
para evitar ou minimizar a geracao de possiveis inconvenientes (falhas) inerentes ao processo
de soldagem, assegurando que os produtos finais estejam de acordo com as especificacdes
e adequados ao uso destinado [3].

Embora nem todos os defeitos gerados na soldagem sejam graves, a maioria é
indesejada e precisa ser devidamente detectada, sendo usualmente selecionados para este
fim os ensaios de materiais [4], dentre 0s quais se destacam 0s ensaios mecéanicos, por sua
grande abrangéncia e relevancia atual.

Existem inUmeros ensaios mecénicos disponiveis, havendo opc¢bes para os varios
produtos metdlicos existentes. Quando a integridade geométrica e dimensional precisa ser
preservada, os Ensaios ndo Destrutivos (ENDs) sdo os mais indicados, por ndo deixar marca
ou sinal na peca ensaiada, constituindo-se numa importante ferramenta de controle de
qualidade, por assegurar a confiabilidade da inspecédo e contribuir para a reducéo dos custos
de producéo, devido economia de tempo e de dinheiro [5-8].

Os ENDs sao bem diversificados, havendo métodos com sensibilidade e preciséo
capazes de identificar a extenséo e a gravidade de defeitos superficiais ou internos [3]. Os
ENDs por Liquidos Penetrantes (LPs) consistem num método especifico para a deteccédo de
descontinuidades superficiais, de inspecdo indireta, fundamentado no fenémeno da
capilaridade, sendo eficazes para a detecgéo de descontinuidades presentes na superficie de
materiais ndo porosos [9].

Os ensaios mecanicos de materiais devem sempre ser realizados em conformidade
com as normas técnicas, seguindo os procedimentos que permitam reproducédo e comparacao
de resultados, sendo essencial o estabelecimento de niveis de exigéncia de acordo com o
ensaio e com o material ensaiado [8, 10, 11].

Tanto quanto se sabe sobre ENDs por LPs, ndo ha até o momento evidéncias de
procedimentos diferenciados entre ensaios executados em pecas novas e usadas. Pais Filho
e Fujiyama [12] ao realizar andlise comparativa em ENDs por LP em uma empresa do

segmento de duas rodas concluiram que pecas soldadas submetidas ao uso exigiram maior



cuidado nas etapas de limpeza prévia e remocao do liquido penetrante, havendo maior
probabilidade de falsas indica¢des, sendo recomendada uma abordagem especifica para
esses ensaios. Tal fato se torna ainda mais relevante quando se observa que os ENDs por
LP ndo séo realizados exclusivamente com pecas novas, sendo bem comum a inspe¢do em
campo.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma andlise dos
aspectos relacionados aos ENDs por LPs em pecas soldadas e usadas com énfase nas

etapas de limpeza prévia e remocéo do liquido penetrante.

2. Metodologia

De modo a ampliar a abrangéncia das analises, o presente trabalho foi desenvolvido
no ambito de quatro empresas do ramo industrial que atuam no segmento automobilistico de

duas rodas na América Latina:

e Empresa A - situada no Pélo Industrial de Manaus (PIM) no Brasil, comegou suas
atividades em 1976, possui hoje no seu quadro 5.000 colaboradores aproximadamente
e uma capacidade produtiva de 1.600.000 motocicletas/ano.

o Empresa B - empresa Argentina, instalada na cidade de Campana, atua no mercado
desde 1978 e hoje possui uma capacidade produtiva de 30.000 unidades/ano,
contando com um efetivo de aproximadamente 1.300 colaboradores.

e Empresa C - com suas instalacbes em Cali na Coldmbia, foi fundada em 1958
fabricando inicialmente pecas componentes para automéveis vindo a partir de 1991 a
produzir também motocicletas. Hoje com aproximadamente 24.000 coloboradores
atua em diversos segmentos industriais, possuindo uma capacidade produtiva para
motocicleta de 100.000 unidades/ano.

e Empresa D - situada na cidade de Guadalajara no México, comecou suas atividades
em 1985 produzindo, a semelhanca da Empresa C, pecas para automadveis, conta hoje
com aproximadamente 2.000 colaboradores e possui uma capacidade produtiva anual

de 70.000 unidades entre automdveis e motocicletas.

A analise dos aspectos relacionados aos ENDs por LPs em pecas soldadas e usadas
de motocicletas se baseou no fluxograma da (Figura 1) apresentado por Pais Filho e Fujiyama
[12], com énfase nas etapas 1 e 3, limpeza prévia da peca e remocao do liquido penetrante

(excesso), respectivamente.
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Figura 1: Fluxograma dos ENDs por LP.

As analises foram executadas em trés etapas utilizando-se pecas soldadas de
motocicletas:

e Observacédo das caracteristicas superficiais das pecas: foram observadas pecas
submetidas a testes de durabilidade e sujeitas as intempéries durante o uso normal.
Etapa realizada somente na Empresa A. Em sua execucdo foi utilizada camera
fotografica digital para captura das imagens.

e Andlise de pecas submetidas a ENDs por LPs: foram observadas as caracteristicas
e possiveis dificuldades na formulacéo do parecer final dos ensaios. Etapa realizada
nas quatro empresas. A analise deu-se in loco, sendo que, em alguns casos, 0 ensaio
foi presenciado. Em sua execucao foi utilizada camera fotografica digital para captura
das imagens e os relatérios de cada ensaio.

e Andlise comparativa dos procedimentos de ensaio: etapa também realizada nas
guatro empresas. Em sua execucdo foram consultados o0s Procedimentos

Operacionais Padrédo (POPs) utilizados na execucédo dos ensaios.

3. Resultados e discussao

3.1. Etapa 1 - Observacédo das caracteristicas superficiais das pecas

Ao observar as caracteristicas superficiais de pecas soldadas de motocicletas, foi
verificado, que em fungéo das condi¢des de uso, do trabalho realizado e do grau de exposicéo
as intempéries, as mesmas apresentaram alguns aspectos caracteristicos e nocivos aos
ENDs por LPs.

As extensas areas de oxidacao (Figura 2) e desplacamento de tinta (Figura 3) podem
acarretar dificuldades na etapa de limpeza prévia, bem como a retencdo do penetrante entre

a camada de tinta e a superficie da peca, ap0Os a etapa de remocao do excesso de penetrante.



Em adicao, as aderéncias de vegetacao seca (Figura 3), e de poeira, lama e graxa (Figura 4)
se constituem numa barreira fisica para a capilarizacéo do penetrante podendo também reter

0 mesmo durante o ensaio.

Figura 3: Peca soldada e usada apresentando desplacamento de tinta e aderéncia de vegetacédo
seca.

Figura 4: Peca soldada e usada apresentando aderéncia de poeira, lama e graxa.



3.2. Etapa 2 - Analise de pecas submetidas a ENDs por LPs

Nesta etapa foram analisadas pecas contendo componentes soldados e/ou com
geometria complexa. Todas apresentaram indicacdes que sugeriam a presenca de
descontinuidades. Entretanto, apds a repeticdo do ensaio ou andlise mais acurada dos
resultados, foi constatado que:

e Na empresa A - a peca Al (garfo traseiro) que apresentou manchas extensas,
encontrava-se isenta de trinca ou de qualquer outra descontinuidade, ja a peca A2
(pedal de apoio), apesar das varias indicacdes, possuia apenas uma trinca (Figura 5).

e Naempresa B - a peca (bomba d'agua), embora néo se tratando de peca soldada e
usada, por possuir geometria bastante complexa, foi incluida nas andlises e, a
despeito das indicacGes surgidas, apresentava somente uma pequena porosidade
(Figura 6).

e Naempresa C - a pega (garfo traseiro) estava isenta de quaisquer descontinuidades,
pois as manchas caracteristicas observadas eram falsas, sendo originadas por
contaminantes diversos, retidos entre os componentes soldados, que nao foram
devidamente removidos (Figura 7).

e Na Empresa D - a peca (chassi completo) também estava isenta de problemas, a
despeito das vérias indicagBes, muitas inclusive com grandes proporgées (Figura 8).

Trinca (problema real)

Figura 5: Pecas Al e A2 ensaiadas na Empresa A.




Figura 8: Peca ensaiada na Empresa D.



A Tabela 1 apresenta o resumo das andlises realizadas nas pecas ensaiadas

previamente.

Tabela 1: Resumo da andlise em pecas ensaiadas previamente.

LOCAL DO COMPONENTE CAUSA DAS FALSAS
EMPRESA ENSAIO MATERIAL SOLDADO? INDICACOES ETAPAS ENVOLVIDAS
) @ RETENGAO DE RESIDUOS | ETAPA 1 - LIMPEZA PREVIA
ALULV'l'N'O SIM SOLIDOS ETAPA 3 - REMOGAO DO
(A1) _ ; EXCESSO DE PENETRANTE
(2) RETENGAO DE LIQUIDO (PRINCIPALMENTE)
A BRASIL
t t
A2) SIM
B ARGENTINA | ALUMINIO NAO T T
C COLOMBIA AQO SIM @ RETENQAQ DE ETAPA 1 - LIMPEZA PREVIA
RESIDUOS SOLIDOS
@ RETENGAO DE RESIDUOS | ETAPA 1 - LIMPEZA PREVIA
D MEXICO ACO SIM SOLIDOS ETAPA 3 - REMOCAO DO
_ ; EXCESSO DE PENETRANTE
(2) RETENGAO DE LIQUIDO (PRINCIPALMENTE)

3.3. Etapa 3 - Analise comparativa dos procedimentos de ensaio:

Os resultados encontrados nas etapas 1 e 2 do estudo permitiram inferir que o
emprego de ENDs por LPs em pecas soldadas e usadas constitui num processo que merece
maior atencao, considerando que ha grande variedade de pecas fabricadas por diferentes
processos, com geometrias complexas, cujas saliéncias, reentrancias e gaps quando postas
em uso tendem a acumular substancias de dificil remog¢do com uma limpeza padrdo. Com
isso, as falsas indicacdes encontradas podem ser bastante comuns, sendo necessario, em
alguns casos, refazer os ensaios para se obter precisao nos resultados, gerando desperdicio

de tempo e de materiais.

Levando-se em consideracdo que os ENDs por LPs dependem em grande parte da
habilidade do inspetor, é necessario que se tenham procedimentos que garantam sua perfeita
execucdo, atenuando as dificuldades para a elaboragéo do parecer final. Nesse sentido, foi
feita a analise comparativa dos procedimentos de ensaio utilizados nas quatro empresas. A
fim de tornar o resultado do comparativo mais claro, as instrucfes referentes as etapas criticas

do ensaio constante de cada procedimento foram transcritas na integra para a Tabela 2:



Tabela 2: Instrug@es referentes as etapas criticas de cada procedimento

ETAPA 1 ETAPA 3
EMPRESA . REMOCAO DO LiQUIDO PENETRANTE
LIMPEZA PREVIA DA PECA (EXCESSO)
A RETIRAR EXCESSO DE SUJEIRA E OU GRAXA DA PEGA | RETIRAR EXCESSO DE PENETRANTE
(CUBA 2) COM LIPADOR DE SUPERFICIE E PANO. COM PANO UMEDECIDO EM AGUA.
ASM HANDBOOK VOLUME 17, NONDESTRUCTIVE
B EVALUATION AND  QUALITY CONTROL (ASM Y’
INTERNATIONAL), LIQUID PENETRANT INSPECTION.
RETIRE COM UM PARO IMPREGNADO DE
LIMPIADOR (O AGUA) EL EXCESSO DE
APLICACION DEL LIMPIADOR EM LA PIEZA PARA SER | LENETRANTE DE LA SUPERFICIE, NO
ANALIZADA. PUEDE SER DIRECTO O COM UM PARO APLIQUE DIRECTAMENTE EL SPRAY O EL
: : CHORRO DE AGUA SOBRE LA PIEZA.
ES IMPORTANTE CONSEGUIR ==~ QUE LAS | ESTA ETAPA TAMBIEN ES CRITICA POR
DISCONTINUIDADES QUE AFLORAN EM LA SUPERFICIE Y
) LA INFLUENCIA EM LA SENSIBILIDAD DEL
QUE PUEDAN QUEDAR OCULTAS POR OXIDOS,
C ENSAYO, YA QUE UN APLICACION
CASCARILLAS, ESCORIA, GRASA, ACEITE, PINTURA,
DIRECTA DEL SPRAY PUEDE ELIMINAR
ETC., QUEDEN LIBRE DE ESTOS OBSTACULOS. DESPUES
TODO O PARTE DEL PENETRANTE
DE LA LIMPIEZA Y ANTES DE APLICAR EL PENETRANTE,
7 ALOJADO EN LAS DESCONTINUIDADES Y
LU SUPERFICIE DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE SECA | (" AUAD0 POR DEFECTO DEJARA EN
Y LIBRE DE RESTOS DE LOS PRODUCTOS LIMPIADORES
EMPLEADOS LA  SURPERFICIE RESTOS DE
: PENETRANTE QUE CONTRIBUIRAN A
ENMASCARAR POSIBLES
DISCONTINUIDADES.
D 1. SE REALIZA LIMPIEZA COM (CLEANER) 3. RETIRAR EL (PENETRANT) COM AGUA
2. SECADO PIEZA (HORNO O INTERPERIE) 2. SECAR PIEZA (HORNO O INTERPERIE

As instrucdes constantes do procedimento da empresa A eram bem simples, sem
recomendacfes adicionais ou qualquer distincdo de pecga, se soldada ou nédo, assim como
sua condicdo de usada ou nova. O da empresa B indicava o ASM Handbook volume 17
(Nondestructive Evaluation and Quality Control), porém o mesmo ndo estava disponivel no

processo, ndo fazendo também distingéo de peca.

O procedimento da empresa C foi 0 que apresentava instru¢ces mais detalhadas,

entretanto, também néo fazia distincao das pecas a serem ensaiadas.

Finalmente, o da empresa D apresentou-se extremamente simples, o que tornava a
eficiéncia na execucdo do ensaio dependente exclusivamente do conhecimento e habilidade

do inspetor.

Em relacéo aos cuidados adicionais na etapa 1, Andreucci [13] salienta que na limpeza
prévia o inspetor deve ter consciéncia de que o material na area de interesse precisa estar
aparente, sem oOxidos ou qualquer sujeira que possa mascarar a observacdo da
descontinuidade. A norma ASTM E165/E165-12 [14] também ressalta a importancia da

retirada completa das impurezas da superficie. Em adicdo, Prakash [15] salienta que a
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primeira e principal precaucéo que deve ser observada é que antes do inicio do END por LP,
a superficie deve ser cuidadosamente limpa, caso contrario pode resultar na ndo deteccao de

alguns defeitos genuinos e no surgimento de indicacfes falsas.

No que se refere a etapa 3, de acordo com a horma ASTM E165/E165-12 [14] se o
penetrante for removivel com &gua, o inspetor deve se certificar que a peca esteja
completamente seca antes da aplicacdo do revelador, para que problemas como os que aqui
foram mostrados possam ser evitados. Apesar de tal recomendacgéo, 0 assunto na maioria
das vezes é tratado de forma genérica, ndo sendo levado em consideracdo o tipo ou

caracteristicas das diversas pecas que sao submetidas ao ensaio.

Andreucci [13], também ressalta que essa situagédo ocorre com bastante frequéncia,
sendo considerada a causa mais comum de falsas indicacbes, em especial nos ensaios
manuais, podendo, inclusive, impossibilitar a avaliagdo dos mesmos. Fato que vem corroborar
a necessidade de uma execucdo criteriosa na retirada do penetrante, principalmente, nos
casos de superficie bruta de soldas, de métodos que utilizam penetrantes lavaveis em agua
ou pos emulsificaveis. Cuidado adicional deve ser tomado apés lavagem da peca, pois é
possivel a recontaminagédo com penetrante, proveniente das maos do inspetor, das proprias

descontinuidades, ou ainda, da bancada utilizada no ensaio.

Dessa forma, pecas soldadas e usadas, em especial, quando ha a combinacdo destas
duas condigfes, exigem que a execucdo do ensaio considere a possibilidade de incorporacgdo
de etapas e materiais adicionais, de modo a afastar qualquer possibilidade de erro que possa
vir a comprometer a qualidade e a confiabilidade do mesmo. Isto significa controlar o processo
e proceder o acompanhamento de todos os fatores envolvidos, desde o momento do pré-

ensaio, conforme fluxograma sugerido (Figura 9).



END

A peca é
usada?

LIMPEZA PREVIA

Q Utilizar materiais adicionais para
desengraxe com maior eficiéncia;

O Repetir o processo de lavagem;

0O Aumentar o rigor na inspecao antes da
aplicagcdo do penetrante

REMOGAOQ DO PENETRANTE

O Atentar para as areas desgastadas e com
desplacamento de tinta;

O Aumentar o rigor na inspecdo antes da
aplicacdo do revelador

recomendacado padrdo
contida nas normas

Executar processo seguindo

Seguir para préximas
A peca é etapas apds atendidas
Soldada? recomendacdes para

pecas usadas

LIMPEZA PREVIA

Q Utilizar utensilios como escovas com pequena
dimensao, hastes flexiveis com algodao, pincas, etc.

Q Utilizar jato de ar comprimido;

Q Utilizar estufa para secagem.

REMOGAO DO PENETRANTE

O Atentar para as areas entre componentes;
Q Certificar-se da perfeita secagem.

Figura 9: Fluxograma proposto para realizacdo de ENDs por LPs em pecas soldadas usadas.

4, Conclusao
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Para que os ENDs por LPs em pecas soldadas e, especialmente, nas usadas, sejam

realizados de forma eficiente, sem necessidade de retrabalho, se faz necessario que os

procedimentos empregados contemplem instrucdes especificas nas etapas de limpeza prévia

e remocao do liquido penetrante, de modo que o processo seja rigorosamente controlado.
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