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1 — Objectivos e planificaciio do estigio

A realizagio deste estigio teve a orientagio preciosa do
Engenheiro Jorge Silva, pela parte da Metaltrgica Progresso e pela
Engenheira Laura Ribeiro por parte da Faculdade de Engenharia
Universidade do Porto.

A planificagio do estigio estd de acordo com o quadro

seguinte:

Actividades Abril Mauio Junho

{ntegragio  na empresa (tomar
conhecimmentos  dos  Manuas  da
Qualidade ¢ Procedimentos

Fnsaios ndio destrutivos (Rx; Hqudos
penetrantes ¢ hidrdulicos - Fabrica 3 -

Estudo dos principios teoricos ¢ dos

critérios de aceitaciio L)

Realizagdo dos ensaios o

Flaboragfio do procedimento interno !

sobre verificaglio do equipamento de

Ry

Ensaios  destrutivos -~ Fibrica  das

parralus

Estudos dos principios tedricos ¢ dos

critérios de aceitngdo de lotes e

Elaboragio de folha de caleulo para e

registo de resultados e elaboragio de .

relatorios HEE e S
Desenvolvimento  de  procedimentos i T
sobre alpuns itens da norma IS0 9002 i

Os objectivos do estigio estdo de acordo com o cumprimento

dos pontos estabelecidos no quadro anterior.



2 - Apresentacio da empresa

A Metalirgica Progresso de Vale de Cambra, Lda. desenvolve
a sua actividade no 4mbito da metalo-mecénica, dominando uma gama

de produtos, particularmente no que se refere a:

Equipamentos para armazenagem de liquidos alimentares:
- Silo de armazenagem isotérmicos;

- Reservatdrio vertical isotérmicos;

- Reservatdrio de tratamento;

- Cuba de fabrico de queijo;

- - Cisterna para transporte de leite;

- Reservatério de fermentagéo;

- Reservatorio de armazenagem;

- Bombas centrifugas autoaspirantes e autoferrantes;
- Mesa de acumulagio;

- Tapetes transportadores;

- Teglo;

- Contentores;

- Sem fim evacuador de massas prensadas;
- Desvinhador;

- Placas de refrigeragio;

- Enchedora;

- Lavadora caixa,

- Lavadora exterior;

- Tinas / tubagens;

- Contentor transporte massas;

- Carbonatagéo (pressurizado);

- Preparacdo / adi¢do de betonites.



Equipamentos para armazenagem de produtos gasosos derivados do

petrdleo;

- Reservatdrios para GPL (aéreos/subterrineos),
- Colunas;
- Permutadores;

- Reservatorios sem pressio;

Equipamentos para armazenamento e transporte de gas:
- Garrafas para GPL

Equipamentos para automagdo:

- Quadros eléctricos;

2.1 - Organizaciio

O crescimento da Progresso tem sido réapido, passando de um
volume de facturacdio de 60 mil contos, em 1977, de 700 mil contos
em 1982, para 3,5 milhdes de contos em 1997.

Actualmente tem um niimero total de trabalhadores de 460.

Tem uma drea total de 88 000 m® dos quais 30 000 m® séio de
area coberta.

Em termos de organizagio a empresa tem uma administragio
que é composta por dois socios gerentes, uma direcgéo geral e sete

direcgBes conforme o organigrama geral (ver anexo 1).



2.2 — Histéria da empresa

A Metalurgica Progresso de Vale de Cambra, Lda., fundada em
1953 sob o0 nome de Auto-Mecénica Progresso, Lda., com um capital
social de 30 contos, dedicou-se, numa primeira fase, a construcdo de
maquinas para a industria de madeiras.

Em 1958 aumentou o capital social para 200 contos €, ja com o
actual nome de Metalurgica Progresso de Vale de Cambra, Lda.
adquiriu instala¢Ges proprias (designada actualmente por Fabrica 1.
com 5850 m®).

Deu-se inicio a uma fase de crescimento a todos os niveis:
aumento de pessoal, ampliagdo dos espagos, renovagéo do parque de
maquinas e introdugfo de novas tecnologias. Excluiu, entretanto o
fabrico de méaquinas para a industria das madeiras e dedicou-se ao
fabrico de equipamentos para a indistria de lacticinios e industrias
tradicionais, naquela altura em fase de expansdo.

No inicio dos anos 70 a Metalurgica Progresso diversificou a
sua actividade. Para além dos lacticinios passou a fornecer outros
sectores da industria alimentar, como bebidas e também as industrias
farmacéutica, quimica e petroquimica.

Ampliou as suas instala¢Ges e, em meados da década 80, pde
em funcionamento a fibrica 2 (actualmente com uma é&rea coberta de
6400 m?). Comegou a fabricar equipamentos para linhas de
engarrafamento de média e alta capacidade, cisternas especiais para o
transporte de liquidos, materiais pulverulentos, granulados e gases
liquefeitos.

Paralelamente, desenvolveu a formagdo dos seus quadros

~ téenicos tendo visto coroado este esforgo de aperfeigoamento fabril e

tecnoldgico através da preferéncia demonstrada pelos seus clientes na



substitui¢do dos equipamentos importados por bens de fabrico
nacional o que contribuiu decididamente para a conquista de novos
mercados.

Entretanto, € com o objectivo de completar a sua gama de
fabrico, celebra contratos de representagio com formas da
especialidade ficando a fornecer instalagdes completas destinadas ao
tratamento e transformacfo de leite e ao tratamento de vinhos.

Em 1982 transferiu a sua produgdo para aﬁ novas instala¢des
(Fébrica 3) tendo simultaneamente criado um Centro de Formagio
Profissional em colaboragdo com o Ministério do Trabalho e da
Educagdo para a preparagio e especializagdo técnica de tormeiros,
frezadores, electricistas, soldadores, desenhadores e serralheiros.

Em 1986 iniciou a produgéo de garrafas para a GPL, utilizando
para isso as instalagdes da Fébrica 2, tendo neste mesmo ano
aumentado o seu capital social para 270.000 contos.

Todo este crescimento e diversidade de produtos obrigou a
Metalargica Progresso a iniciar um programa de Garantia da
Qualidade por forma a satisfazer as exigéncias das normas aplicaveis
aos produtos assim como as exigéncias em termos de qualidade e
pre¢o por parte do mercado.

Actualmente a empresa tem implementado um sistema de
Garantia de Qualidade que satisfaz os requisitos da norma NP EN ISO
9002 e mantendo-se certificado pelo Instituto Portugués da Qualidade
com o N° 92 — CEP 33.

Pela estrutura cada vez mais aperfeicoada e contactos
internacionais que mantém , a Progresso encontra-se na primeira linha
das empresas portuguesas viradas para mercados da Europa, Paises

Africanos, América Latina e Médio Oriente.



2.3 — Fluxogramas
2.3.1 - Diagrama Geral — Lancamento de Novos Produtos
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2.3.2 - Tratamento das Nio Conformidades (TNC)
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2.3.3 - Tratamento das Reclamacdes (TR)
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3 - Ensaios ndo-destrutivos

Uma das componentes da avaliagdo da qualidade de um produto
consiste em submeté-lo a ensaios.

A metrologia pode ser definida como o ramo da técnica que se
ocupa da defini¢io de padrdes de medida e da tecnologia da medigdo
[1].

Realizam-se entdo os ensaios metroldgicos, quando se pretende,
verificar as dimensdes ou, por exemplo, o peso de um determinado
produto. Os ensaios fisico-quimicos realizam-se para determinar
caracteristicas ou propriedades do material. Podem realizar-se também
ensaios funcionais para avaliar o comportamento do produto em
condigBes proximas das condigBes de servigo (por exemplo sujettar
um reservatdrio a um ensaio de pressio constitui um ensaio
funcional).

Os ensaios que exigem a destruigio das pecas sfo designados de
ensaios destrutivos, designando-se por nio-destrutivos 0s ensaios em
que apds a realizagdo do mesmo as pegas permanecem intactas [2].

Os ensaios nfo-destrutivos podem classificar-se em fungfo da
respectiva aplicagdo [2]:
- detecgdo de defeitos;

- caracterizagdo de materiais;

ou em fungfo dos principios fisicos associados:
- ondas electromagnéticas;

- ondas acusticas;

- emissfo de radiagéo;

- outros (absorgdo, capilariedade, etc.).



Podem classificar-se também em fungfio da capacidade de
detecgdo, em:
- ensaios volumétricos - permitem avaliar todo o volume da pega
(raios-X, Ultra-sons e correntes induzidas)
- ensaios subsuperficiais - permitem avaliar parte da pega (particulas
magneéticas):
- ensaios superficiais - permitem avaliar apenas a superficie da peca

(liquidos penetrantes).

3.1 — Inspeccéio visual

A inspecgdo visual ¢ util na verificagfo de:
- conformidade dimensional;
- rugosidade e limpeza;

- existéncia de faltas de enchimento ou fendas apds soldadura.

A inspecgdo visual utiliza-se, quer isoladamente, quer em
conjunto com os restantes métodos de ensaio nfo destrutivo, sendo,
ignalmente, objecto de registo todas as observagdes efectuadas [2].

Por mais complexos que sejam os ensaios a realizar a um
determinado produto, a avaliagdo da qualidade inicia-se sempre por
uma inspec¢dio visual. SituagOes hd em que a peca é de imediato
rejeitada ndo chegando, portanto, a realizar-se os ensaios
subsequentes. O principio em que se baseia a inspecgfo visual € muito
simples, consistindo apenas em inspeccionar o produto devidamente
iluminado com uma fonte de luz. A inspec¢fio pode ser realizada

através da observagdo directa, quer utilizando equipamentos auxiliares

-10-



como lupas e espelhos quando se pretende aumentar a dimensio dos
aspectos das descontinuidades a observar.

Tratando-se de pegas de reduzidas dimensdes podem utilizar-se
projectores de perfis.

Quando o objectivo ¢ a inspecgio das paredes interiores de uma

pega (tubos ou reservatérios) pode-se utilizar endoscopios (ver na

figura 1).

Figura 1 - Endoscépio [2].

O endoscépio € um aparelho constituido por um tubo, rigido ou
flexivel, com um sistema dptico incorporado que permite mspeccionar
superficies interiores de um produto que pode ter dimensdes inferiores
a 2 milimetros.

Este ensaio ndo-destrutivo estd regulamentado em normas
como € o caso da norma BS 5500 1982, relativa & inspec¢do visual de
reservatorios sob pressdo, refere, para além dos métodos de ensaio a
aplicar, que, a inspecgdo visual deve acompanhar todos os ensaios néo
destrutivos e que deve constar dos registos efectuados. O codigo
ASME (Secgio XI) contém também os requisitos para a inspecgio

visual dos reservatorios.

-11-



3.1.1 - Critérios de aceitacio

Se algum defeito nfio permitido estiver em 10 % da
amostragem, inspeccionar o comprimento total de acordo com a tabela
1, caso ndo se verifique os valores nesta tabela aplicar a tabela 2 [7].

Se ndo hd defeitos ndo-permitidos mas a amostra contém
defeitos que excedem os limites maximos mencionados na tabela 1,
sdo efectuadas duas amostragens ao acaso na soldadura. Estas

amostragens devem estar de acordo com a tabela 1.

A tabela 1 mostra os niveis aceitaveis para os ensaios visuais e

determina que [7]:

-12-



Tabela 1 - Niveis de aceitacfio

Tipo de defeito

Miximo permitido

Fissuras e folheamento

N3o ¢ permitido

Falta de fusfo na raiz

Néo é permitido

¢) InclusBes de cobre

[}
Q v
'E % Falta de fusfo lateral Néo ¢ permitido
A & | Falta de fusfio entre passes Néo é permitido
Falta de penetragéio na raiz Ndo ¢ permitido
a) Poros isolados O<Lelde
@ 3.0 mm para e até 50 mm
@ 4.5 mm para ¢ acima 50 mm até 75 mm
@ 6.0 mm para e acima de 75 mm
@ b) Porosidade localizada ou  uniformidade | 2 % em area para e £ 50 mm
g distribuida
2 ¢) Porosidade linear Somente se associado a falta de fusfio ou a falta de
3 penetragio (nfio é permitido) ndo deverd ser tratado
como poros individuais num grupo.
d) Poros verniculares 1€6mm, w<1.5mm
¢) Poros alinhados Como porosidade linear
f) Caractera Como poros isolados
a) Individuais e paralelos a0 maior cixo de|Soldadura  principal | 1= e < 100 mm
soldadura topo a topo wou h=e/10 €4 mm
Nota: t8m de estar separadas por uma disténcia [ Tybuladuras e ] No interior a | % da secgfio
igual ou superior que o comprimento da maior | gcessérios soldados meio da | transversal
9 :‘é inclusio ¢ o somatdric dos comprimentos das secqlio
= cw? inclusdes néo pode exceder o comprimento total da transversal
2 p soldadura
g E wou h=e/4 < | wou h=e/8 <
A Q 4mm 4mm
2 2 I=¢/45100m | I=c/8<100m
RS m m
b) Individuais ¢ com orientagio ao acaso (n@io | Como poros isolados
paralela ao eixo da soldadura)
¢) Grupo néo linear Como porosidade localizada
Inclusges de Tungsténio
@ a) Isoladas Como poros isolados
9 .§ b) Agrupadas Como  porosidade localizada on  distribuida
—Z«z -'-é' uniformemente

No é permitido

Forma dos defeitos

Mordeduras
Rechupe e abatimento da raiz

Excesso de penetragdo

A profundidade nfio deve exceder aproximadamente
0.5 mm

Como para a mordedura a profundidade nio deve
exceder 1.5 mm

h < 3 mm, ocasionalmente ligeiros excessos sio
permitidos

Reforgo O reforgo deve estar bem disfargado com o metal
base nfo sendo normalmente necessério rebarbagem.
Desde que a forma geométrica nfio interfira com as
técnicas especificadas para os ensaios ndo-desirutivos
N#o é permitido

Sobreespessura

* drea a ser considerada deve ser o comprimento da soldadura afectada pela porosidade multiplicada pela largura da
soldadura nesse local.

e- & a espessura do metal base. Em caso de diferentes espessuras e aplica-se ao componente mais fino; w — largura do
defeito; 1 - comprimento do defeito; h —altura do defeito; @ — didmetro do defeito; ¢ — comprimento médio da soldadura

nesse local

-13-




A tabela 2 mostra os segundos niveis de aceitagdo para os

ensaios visuais [7].

Tabela 2 — Niveis de aceitagio

Nota: os simbolos sio definidos como na tabela 1

Tipo de defeito

Méximo permitido

a) poros isolados (ou poros individuais em
grupo)

b) porosidade localizada ou distribuigdo
uniforme

O <e/4 £6 mm

2% para érca

a) inclusbes de escéria, individuais e paralelas
as linhas de soldadura

Soldadura [=2ewouh=¢e4d4<54
topo a mm
topo
principais
No interior, a Yo da secgdo
Tubuladuras meio da secgdo transversal
acessorios soldados transversal
Wouh=¢e2< wou h=e/4 £
4 mm 4mm
1 £ ¢/2 £ 100 1 £ c/4 £100
mm mm

b) grupo néo-linear escdria ou tungsténio

4 % para irea

* drea a ser considerada deve ser o comprimento da soldadura afectada pela porosidade
multiplicada pela largura da soldadura nesse local.

Reparagéo das soldaduras

Néo sera feita nenhuma reparagio sem aprovagio das

autoridades de inspeccéo.

Os defeitos ndo aceitaveis deverdo ser reparados ou entio nio

acompanham estes padrdes standart. As reparagSes das soldaduras

serdo efectuadas sob procedimentos de soldadura aprovados e

submetidas aos mesmos critérios de aceitagéio do trabalho original.

-14-




3.2 - Liquidos penetrantes

3.2.1 - Introducio

O método dos liquidos penetrantes usado na inspecgdo e
controle dos materiais magnéticos como para os ndo-magnéticos &
hoje, sem duvida, um dos métodos nfo destrutivos mais importantes
[3]. ,

A origem do método de inspec¢fio por liquidos penetrantes
remonta ao século passado, em que as pegas a inspeccionar eram
mergulhadas em 6leo mineral durante algum tempo e, ap6s secagem,
eram cobertas com talco; o aparecimento de manchas de 6leo a
superficie revelava a existéncia de descontinuidades. No entanto, esta
técnica rudimentar, ndo revelava descontinuidades de pequena
dimensdo (por exemplo, fissuras provocadas por fadiga), pelo que foi
necessario desenvolver materiais e técnicas de aplicagdio especificas
para cada utilizagfio. Com a finalidade de tornar o método dos liquidos

penetrantes sensivel e econémico [2, 4, 5].

3.2.2 - Fundamentos

O método de liquidos penetrantes utiliza-se tanto em materiais
metalicos, magnéticos, como em ligas de aluminio, de magnésio,
bronze, latéo, plasticos, vidros ou cerAmicos; em materiais forjados ou
vazados [2].

O método de ensaio nfio destrutivo por liquidos penetrantes
aplica-se na detecgdio de descontinuidades abertas 4 superficie em
materiais solidos ndo porosos. Este método permite detectar

descontinuidades, visiveis a vista desarmada ou microscépicas.



O ensaio baseia-se na utilizagdo de um liquido - penetrante -
que ¢ aplicado sobre a superficie previamente limpa da peca a
inspeccionar e que por capilaridade preenche as descontinuidades
existentes na superficie. A capilaridade, ou as forgas capilares,
caracterizam a aptiddo de um liquido, em contacto com um solido, em
se deslocar em relagfo a este sélido [2, 3]

O liquido penetrante permanece algum tempo na superficie da
peca sendo removido a parte excedente. A aplicagfio posterior de um
produto absorvente - revelador - que funciona como mata-borrio,

aumenta a visibilidade dos defeitos [2].

3.2.3 - Nocdes sobre capilaridade

O fendémeno da capilaridade é dos mais correntes da natureza,
As forgas intervenientes dependem de um certo nimero de
pardmetros, tais como a tensfio superficial e a viscosidade do liquido
[3].

A facilidade de um liquido entrar numa cavidade & fungéo da
acglo capilar. Bste efeito pode ser ilustrado invertendo um tubo de
pequeno didmetro num reservatério com liquido. O liquido subird no
tubo até ser atingido o equilibrio entre a pressdo capilar e a pressfio

atmosférica como mostra a figura 2 [4].
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i T Menisco O Menisco

471 Subida Capilar

// :

Figura 2 — Mecanismo acg#o capilar [4].

A pressdo capilar é dada por:

_ 2.5cosd
D

P

onde:
P - pressdo capilar; S - tenso superficial do

liquido; D - didmetro do tubo; &- angulo de contacto

A formula mostra que um aumento da tensfio superficial ou
uma diminui¢o do dngulo de contacto ou do didgmetro do tubo, fazem
aumentar a pressdo capilar e portanto a altura do liquido no tubo
capilar [4].

E muito significativo que a pressdo capilar aumente com a
diminuig#o do didmetro do tubo. E assim possivel que os penetrantes

entrem em fissuras com 1,25 X 10 mm [4].
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A viscosidade do liquido nfo entra na equagdo que define a
pressdo capilar. A viscosidade, estd relacionada com a velocidade 2
que o liquido sobe ou desce no capilar [4].

A viscosidade em si mesmo, tem um efeito desprezavel na
capilaridade, e portanto na penetragio. No entanto, os liquidos usados
no ensaios de liquidos penetrantes nfo s&o viscosos devido aos longos

periodos de espera que o ensaio exigiria [4].

Molhagem

O éngulo de contacto 6 ¢ a medida do poder de molhagem do
 liquido. A tabela 3 relaciona o angulo de contacto com o poder de

molhagem e a forma da gota [4].

Tabela 3 - Relagdo do 4ngulo de molhagem com poder de

molhagem e forma da gota.

Angulo de Contacto Poder de Molhagem Forma da Gota

Menor que 90° Alto 7‘4’7:7;7

90° Mo'derado 77@7

Maior que 90° Baixo S
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O éngulo de contacto depende das propriedades fisicas do
liquido e da superficie. No caso da 4gua, o 4ngulo de contacto

aumenta com o engorduramento da superficie [4].

Difusdo do ar

O poder de penetragdo do liquido é também determinado pela
difusdo do ar aprisionado pelo penetrante. Havendo a difusdo do ar,
poder-se-4 preencher completamente de penetrante uma cavidade I4].

Acgdo capilar inversa

Apbs o penetrante encher a cavidade e apds se ter removido o

excesso de penetrante, surge o efeito da acgdo capilar inversa expresso

Enchimento

na figura 3 [4].

do vazio

Excesso de
Penetrante

Saida do

Penetranie

Figura 3 - Ac¢do capilar inversa [4].



A superficie limpa é agora acessivel ao penetrante que se
espalha, até se atingir um novo equilibrio entre a pressdo atmosférica e
a pressdo capilar [4].

Este efeito da ac¢do capilar inversa é aumentado se aplicarmos
um pé fino & superficie. O p6é comporta-se como uma esponja. A
pressdo capilar inversa aumenta ¢ em condigdes favordveis, o po
consegue retirar todo o penetrante da cavidade, como mostra a figura
4 [4].

Penetrante absorvido pelo pé

AN /LSS

Figura 4 — Penetrante absorvido pelo p6 [4].

3.2. 4 - Equipamento

O equipamento necessério para a aplicacdo do método & dos
mais simples e de menor custo quando comparado por exemplo com o
equipamento necessrio para a inspecgio por raios-X ou ultra-sons.
Compreende desde as simples embalagens pressurizadas de liquidos
penetrantes ¢ revelador e equipamento portatil de inspecgdo que pode
ser automatico ou semi-automatico ou fixo. Os liquidos penetrantes e

revelador podem ser aplicados por pintura (por exemplo na inspecgio
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de produtos de grandes dimensdes ou em trabalhos de campo ¢ usual
este tipo de produtos) [2].

A escolha do equipamento mais adequado deve atender a
factores como a dimens#o e a forma da peca, a quantidade de produtos
a inspeccionar e a factores econémicos {2, 3].

O equipamento portatil é constituido essencialmente por:

- fonte de luz negra;

- embalagem de agente de limpeza;

- embalagem de liquido penetrante;

- embalagem de revelador ndo aquoso;

- panos e escovas.

O equipamento fixo & constituido por um posto ou estacdo

correspondendo como mostra a figura 5.

Figura 5 - Disposi¢&o usual do equipamento fixo [2, 5].
1-aplicagéio do penetrante;
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2-drenagem do penetrante;
3-lavagem;

4-inspecedo com luz ultravioleta;
5-secagem;

G-revelagio,

7-painel de comando;
8-inspeccio.

3.2. 5 - Penetrantes

O tamanho; forma e peso das pegas, bem como o néimero de
pegas similares a inspeccionar, influenciam a escolha do de
- penetrantes a utilizar [4].

O grau de sensibilidade € o custo sio muitas vezes os factores
mais importantes para a sua selecgdo. Os métodos mais sensiveis sdo
também os mais caros. Apresentam-se de seguida por ordem
decrescente de sensibilidade e custo os principais penetrantes
utilizados [4]:

- fluorescente - pés emulsificavel,

- fluorescente - removivel por solvente;
- fluorescente - removivel por agua;

- visive] - pos-emulsificavel;

- visivel - removivel por solvente;

- vistvel - removivel por dgua.

Normalmente, existem dois critérios para classificar os
penetrantes. Um dos critérios classifica os penetrantes de acordo com
o tipo de pigmento incorporado, o outro classifica os penetrantes em

fungio do processo de remogdo.
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De acordo com o tipo de pigmento, os penetrantes sfo
classificados de [2, 4, 5]

- penetrantes fluorescentes - contém um pigmento fluorescente.
Designam-se por materiais fluorescentes aqueles que na presenga de
luz negra emitem luz visivel. A energia libertada por um material
fluorescente apresenta um comprimento de onda de 400 - 700 nm que
corresponde a0 comprimento de onda de luz visivel, Os penetrantes
fluorescentes apresentam geralmente uma cor amarelada.

- penetrantes coloridos - contém geralmente um pigmento
vermelho dissolvido num produto orgénico. Os penetrantes coloridos
tém a vantagem de ndo necessitarem de uma fonte luminosa especial.

- Ppenetrantes mistos - tal como o nome indica sio wmna
combinagdo de penetrantes coloridos e fluorescentes. Apresentam-se
vermelhos na presenga de luz branca e fluorescentes na presenca de
luz negra. A combinagdo destas duas caracteristicas reduz a
intensidade quer da cor vermelha quer da fluorescéncia quando
comparados com os penetrantes coloridos ou com 0S penetrantes

ﬂuorescentes, respectivamente.

O processo de remogdo do excesso de penetrante constitui
outro critério de classificagéio [2, 51

- Penetrantes removiveis com 4gua - sHo removidos por
lavagem com 4gua. A base do penetrante € constituida por um 6leo
insoltivel em Agua & qual € adicionado um agente emulsionante, que
permite a sua remogio posterior com um Jacto de dgua.

A pressdo da 4gua ndo deve exceder 345 KPa ji que uma
pressio excessiva pode remover o pbenetrante  retido nag

descontinuidades. A temperatura da 4gua deve estar compreendida
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entre 15° e 40 °C. O 4ngulo de incidéncia do jacto de agua deve ser de
45° a 60 °C de modo que a ac¢iio mecénica deste seja eficaz. O tempo
de remogdo deve ser controlado sendo fungdo da rugosidade da
superficie da peca [2, 4]

- penetrantes pos-emulsificaveis - este tipo de penetrante nio
contém nenhum agente emulsionante pelo que ndo é eliminvel por
simples lavagem com 4gua. A utilizagdo destes penetrantes pds-
emulsificaveis exige uma operagdo suplementar em que ¢ aplicado um
produto emulsionante sobre o penetrante. Este produto reage com o
excesso de penetrante transformando-o numa mistura emulsionante
que ¢ eliminada por lavagem com égua ou com uma mistura de agua e
detergente.

O emulsificador que pode ser lipéfilo ou hidréfilo & aplicado
mergulhando a pega ou o conjunto de pecas em tanques que contém o
produto. A aplicagdo por aspersdo (spray) ndio ¢ aconselbavel para
evitar que a acgfo mecénica do jacto elimine o penetrante do interior
das descontinuidades. O mecanismo de actuagio dum emulsificador

estd esquematizado na figura 6.

DAY
U
7

N

% %

A

Z

e)

Figura 6 - Actuagéio do emulsificador lipéfilo [2].

a) penetrante aplicado
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b) aplicagéio do emulsificador
c) inicio da mistura
d) mistura efectuada

¢} lavagem

O tempo de emulsificagéio é um pardmetro muito importante, ja
que um tempo curto pode nfdo ser suficiente para formar a emulsfio e
um tempo excessivo pode originar a mistura do com o penetrante
alojado no interior das descontinuidades. Na prética, nfio se ultrapassa
0s 5 minutos.

O mecanismo de actuagio de um emulsificador hidréfilo
aparece na figura 7 ¢é diferente do descrito em relagdio ao

emulsificador lipéfilo.

e
7

m

7
%

T
0 Y

) R ¢ d §
Figura 7 - Actuagio do emulsificador hidréfilo [2]
a)penetrante aplicado
b) pré-lavagem
¢) inicio da acgdic
d) emulsificador hidréfile
elavagem

fpenetrante em excesso removido
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O produto surfactante ao ser aplicado remove o excesso de
penetrante da Asuperficie ¢ impede-o de se combinar com o penetrante
em excesso. O produto surfactante é aplicado por imersdo ou por
aspersdio. A aplicagdo por imersio é efectuada em tanques e nio
excede 2 a 3 minutos, dependendo da concentragio do banho que &
geralmente recomendada pelos fabricantes.

Apés a aplicagdo do emulsificador a pe¢a é lavada em 4gua
corrente, para eliminar vestigios de produto que poderfo reagir com o
revelador. Tratando-se de penetrantes fluorescentes, a lavagem
efectua-se na presenga da luz negra.

- penetrantes removiveis com solventes - este grupo
compreende 0s penetrantes removiveis com 4gua e os penetrantes pos-
emulsificaveis. E utilizado um solvente como meio de lavagem em
vez da dgua.

Os solventes sf3o misturas hidrocarbonetos volateis,
normalmente utilizados na forma de embalagens pressurizados.

Os solventes, tal como o nome indica, actuam por dissolugio e
dilui¢fio do penetrante. O solvente é aplicado embebido em trapos e

ndo por projec¢do directa sobre a superficie da pega.

A classificagiio de penetrantes estd também regulamentada em
normas com € o caso da classificagio ASTM E 165 - 80 - Standard
Practice For Liquid Penetrant Inspection e que vem resumida na tabela
4.
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Tabela 4 - Classifica¢do de penetrantes segundo ASTM E 165 -
80

Método A Penetrantes

Fluorescentes

Processos de Remogiio

Tipo 1 Removiveis com dgua

Tipo 2 Pés-emulsificavets

Tipo 3 Removiveis

solventes

Métode B Penetrantes coloridos

Processos de remogiio

Tipo 1 Removiveis com dgua

Tipo 2 Pés-emulsificiveis

Tipe 3 Removiveis

solventes

A tabela 5 mostra vantagens e desvantagens dos diferentes tipos

de penetrantes [4].
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Tabela 5 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de

penetrantes
Penetrante Vantagens LimitagSes

Fluorescente ~ p6s- Mais sensivel Requer operagfio extra emulsificagio
emulsificavel Localizagio de pequenos defeitos Caro

Pouco tempo de penetragfio Luz negra requerida

Para produgdo em série Necessita de fornecimento de dgua
Fluorescente ~ removivel por Sensivel Mais perigoso (inflamabilidade)
solvente Inspecgio pontual Tempo de aplicagdo
Fluorescente - removivel por Raépido Perigo de sobre lavagem
dgua Relativamente econémico Menos sensivel

Bom para grandes e pequenas Luz negra e d4gua requeridas

pegas

Bom para superficies rugosas
Visivel - pés-emulsificivel Mais sensivel dos visiveis Mais caros dos visiveis

Tempo de ensaio

Vistvel — removivel por Portatil Detecges locais ou localizadas
solvente Sem limites de localizagio
Vistvel - removivel por 4gua Répido Menos sensivel

Simples Defeitos grandes

Barato Necessdrio dgua

3.2. 5.1 - Caracteristicas fisicas e quimicas

Os penetrantes existentes no mercado resultam de misturas
complexas de varios produtos quimicos, A formulagdo de um
penetrante atende a um conjunto de propriedades fisicas e quimicas
nem sempre compativeis [2, 3].

As caracteristicas mais importantes de um penetrante sio [2, 4,
5]

- viscosidade - apesar de nfio contribuir directamente para a
qualidade do penetrante afecta a velocidade de entrada do liquido na
descontinuidade como j4 referido anteriormente; penetrantes com uma
velocidade elevada tendem a aderir a superficie a inspeccionar

exigindo um esforgo posterior na remogdo, penetrantes com
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viscosidade muito baixa corre-se no risco dos mesmos se perderem na
superficie da peca ndo chegando a penetrar na descontinuidade,

- ponto de inflamagio - quanto mais elevado for o ponto de
inflamagdo, menor sera o risco de incéndio na manipulagdo do
penetrante. As especificagdes impdem pontos de inflamagdo minimos
de 50 - 55 °C, por razdes de seguranga.

- volatibilidade - um penetrante altamente volatil evapora-se
facilmente quer dos tanques abertos quer da superficie a inspeccionar
durante a aplicagfio; portanto, é recomendavel que o0s penetrantes
tenham uma volatibilidade baixa.

- estabilidade térmica - os pigmentos que constituem o

penetrante perdem o brilho e a cor se forem submetidos a
temperaturas elevadas, a estabilidade térmica é uma caracteristica
importante quando a operagdo de secagem se efectua por meio de ar
quente, a temperatura de armazenamento dos penetrantes também
deve ser controlada, nfio devendo exceder 60 - 70 °C.
Um dos ensaios normalizados a que se submetem os penetrantes
consiste em determinar o teor de perda de brilho para uma dada
sensibilidade, apds se ter sujeitado o penetrante a uma temperatura
elevada. Outro ensaio consiste em submeter o penetrante a varios
ciclos térmicos sem que se verifique a separagio dos seus
constituintes,

- inércia quimica - uma das caracteristicas mais importantes de
um penetrante € a compatibilidade com os materiais a ensaiar, ou seja,
O penetrante ndo deve reagir quimicamente com os produtos a
inspeccionar. Os agos austeniticos, por exemplo, sdo atacados pelos
vestigios de enxofre, ligas de niquel, fosforo e de compostos clorados
existentes nos penetrantes, pelo que o teor maximo permitido nos

varios elementos & limitado por normas.
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- solubilidade, facilidade de remogdo e resisténcia a agua - os
produtos derivados do petrdleo que se utilizam na formulagdo dos
penetrantes devem dissolver os pigmentos de tal modo que ndo se
verifique uma separago dos constituintes durante 0 manuseamento e
0 armazenamento.

O penetrante deve ser deve ser facilmente removido da superficie
onde foi aplicado, mas deve permanecer na descontinuidade; por outro
lado, deve conservar bem dissolvidos os pigmentos mesmo na fase em
que se encontra reduzido a uma pelicula muito fina sobre a superficie
da pega e quando ja se perdeu, por evaporagdo, o componente volatil.
Os penetrantes devem, também, admitir alguma contaminagio pela
agua sem manifestarem alteragdes fisico-quimicas. A contaminagio
por agua surge principalmente quando se utilizam os penetrantes em
tanques abertos. Os valores admissiveis estio normalizados.
Se a solubilidade é muito elevada, havera tendéncia para remover o
penetrante completamente.

- fluorescéncia - nem todos os materiais apresentam
caracteristica de emitir radiagfio fluorescente. A fluorescéncia depende
da estrutura atémica do material e do comprimento de onda da
radiagdo incidente.

- toxicidade - o efeito dos liquidos penetrantes sobre o operador
¢ importante ¢ é um dos factores considerados na formulagfo destes
produtos. E certo que ¢ impossivel obter um penetrante totalmente
inécuo, apesar de, por vezes, ser necessirio sacrificar algumas
caracteristicas tecnoldgicas para que no conjunto os produtos sejam
menos agressivos. Contudo, os penetrantes podem causar reacgdes
alérgicas pelo que é recomendavel a utilizacdio de luvas e aventais

para manusear estes produtos.

-30-



- tensdo superficial elevada - alta tensdo superficial aumenta a
pressdo capilar, logo a acgdo do penetrante.

- poder de molhagem elevado - relacionado com a tensio
superficial, o poder de molhagem aumenta com a diminui¢do do
angulo de contacto.

- densidade - muitos penetrantes sio hidrocarbonetos e tém
uma densidade menor que 1. O que obriga aos agentes contaminantes
depositarem-se no fundo do banho de penetrante.

- poder de dissolugio - O penetrante deverd dissolver o
pigmento (fluorescente ou colorido visivel) em uma concentragfo
suficiente, t&m também que dissolver por vezes um emulsionante e
alguns agentes quimicos que the aumentam a sensibilidade. Sera
também importante que o penetrante possa dissolver os contaminantes
presentes na cavidade. O penetrante necessita de reter estes produtos
quimicos numa larga gama de temperaturas por forma a acomodar-se
as condigdes climatéricas. Serd bom recordar que a medida que a
temperatura baixa, a solubilidade nos liquidos diminuem pelo que nio
devera utilizar-se os penetrantes a temperaturas menores que 10 °C.

- tolerdncia aos contaminantes, alta - 4gua, 6leo ou gorduras
podem estar presentes na superficie da peca. O penetrante devera ser
capaz de se acomodar a estes contaminantes sem perturbagdo do seu
equilibrio quimico porém devem-se tomar precaugdes para prevenir a

contaminagéo dos tanques dos penetrantes.
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3.2.5.2 - Processo operatério

Independentemente do tipo de penetrante utilizado e dos
pardmetros do processo, a inspecgdo por liquidos penetrantes exige o
cumprimento da sequéncia das operagdes ilustradas nos fluxogramas
das figuras 8, 9, 10 e 11 que sio de seguida tratadas detalhadamente.

Os fluxogramas seguintes ilustram a sequéncia das operagdes

de inspecgdo por liquidos penetrantes.

Limpeza

]

Aplicagao
do penetrante

I

Tempo
de penstragio

Secagem

Seco

Revelador

Lavagem
Secagem
Secagem
] Revelador
aquoso
Revelador
] ndo aquoso
Secagem
Tempo

Figura 8 - Fluxograma - Penetrantes removiveis com agua [2].

de revelagéo

l

Inspecgéo

Limpeza
final
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Limpeza

l

Aplicagao
do penetrante

Tempa
de penetragio

|

Emulsificador

lipétilo
Ditusao
Lavagem
em agua
Secagem Revelador Secagem
aquoso [
Revelador Revelador
seco Secagem n3o aquoso
Tempo

de revelagio

!

Inspecezo

l

Limpeza
final

Figura 9 - Fluxograma - Penetrantes pos-emulsificaveis - emulsificador
lipofilo [2].
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Figura 10 - Fluxograma - Penetrantes pos-emulsificaveis - emulsificador
hidrofilo [2].

-34 -



Limpeza

Aplicagao
do penetrante

Penetracan

ettt
[\;cagem
r

Aplicagéo
do solvents

e

Verificagao

Hevelador
n&o aquoso

Revelagao

Inspecgao

I

Limpeza
final

Figura 11 — Fluxograma — Penetrantes removiveis com solventes
ig -

[2].
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3.2.5.3 — Preparaciio da superficie

As superficies a inspeccionar devem estar completamente
limpas e secas porque o estado da superficie influencia a entrada e a
saida do penetrante.

Sem uma limpeza adequada da superficie nfio ¢ possivel obter
indicagdes relevantes - o penetrante pode reagir com residuos de
contaminantes existentes nas descontinuidades ou na superficie da
peca néo chegando mesmo a penetrar nas aberturas [2, 3].

Residuos de tintas, calaminas de tratamento térmico ou de
soldadura, materiais de moldagdo ou rebarbas podem reagir com o
penetrante originando indicag¢des falsas.

A técnica utilizada para a limpeza depende da pega a examinar
e dos produtos nocivos nela existentes. Todo o processo que deixe a
pega limpa e seca, sem provocar quaisquer danos sobre a mesma, € em
que ndo ha incompatibilidade entre o produto de limpeza e a natureza
do penetrante, é efectivamente aceitavel [3].

Os contaminantes podem ter sido aplicados intencionalmente -
pintura, por exemplo - ou terem resultado do processo de fabrico -
maquinagem, tratamento térmico, vazamento, ou podem resultar de
condigBes de servigo da pega - depésitos de produtos de corrosdo,
lubrificantes ou apenas particulas de sujidade. Os contaminantes
podem entrar nas descontinuidades o apenas obstruir a entrada das
mesmas, reduzindo a acgiio do penetrante ou mesmo bloqueando-lhe a
entrada.

Dos varios tipos de contaminantes, salientam-se pela sua
importancia os seguintes [2]:

- oleos - distinguem-se os 6leos leves e os 6leos pesados. Os

primeiros incluem 6leos hidréulicos, lubrificantes e 6leos de corte.

-36-



Este tipo de contaminantes é facilmente removido com solventes
quando n#o contém particulas sélidas

Estes 6leos penetram facilmente nas descontinuidades impedindo a
entrada do penetrante. Alguns deles sdo fluorescentes na presenga de
luz negra, provocando indicagBes falsas se ndo forem removidos. Os
6leos pesados incluem sobretudo as massas lubrificantes.

Este tipo de 6leo é mais dificil de remover e exige a aplicagdo de
métodos quimicos e mecéanicos.

- 6xidos e produtos de corrosdio - Este tipo de contaminantes
exige a aplicagio de métodos como a decapagem acida ou a
decapagem abrasiva para serem removidos. Os produtos de corrosio
que surgem no interior das descontinuidades sfio mais dificeis de
remover.

- tintas € outros revestimentos - as tintas sio materiais elasticos
que podem permanecer intactas sobre as descontinuidades do metal
base, impedindo a entrada do penetrante. Residuos de tintas interferem
com o mecanismo de penetragdo mesmo no caso em que a pelicula de
tinta se apresenta aberta sobre a descontinuidade.

- 4gua e humidade - quaisquer vestigios de dgua devem ser
removidos da superficie da pega e do interior das descontinuidades de
modo a que o penetrante possa entrar e sair livremente.

- residuos do préprio processo de limpeza - os produtos 4cidos e
alcalinos utilizados nas operagdes de limpeza se nio forem removidos

convenientemente impedem que o penetrante molhe a superficie da

peca.

O método de limpeza a utilizar depende essencialmente do tipo

de contaminante a remover e do material do produto a limpar [2].
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Os métodos de limpeza utilizados na inspecgdo por liquidos
penetrantes ndo séo especificos do processo sendo os mesmos que se
utilizam na preparagio das pegas destinadas a serem tratadas
superficialmente:

- limpeza alcalina - utiliza solugdes aquosas alcalinas que
removem os contaminantes por uma reacgdio de saponificagio ou por
arrastamento. A limpeza alcalina é geralmente efectuada por imersio
em tanques e a quente com ou sem agitagdo. A limpeza alcalina é
utilizada na remogdo de materiais organicos como 6leos e gorduras.

- limpeza 4cida - utiliza solugSes acidas para remover 6xidos,
calaminas e produtos de corroso. O tipo de 4cido € a concentragdo na
solugdo depende do material base e do tipo de contaminante a
remover. A utilizagdo deste método exige um controlo apertado para
evitar o ataque do material base.

- limpeza com detergentes - os detergentes sio produtos
quimicos aquosos que aderem as particulas de sujidade facilitando a
remogdo das mesmas. Os detergentes podem ser alcalinos, acidos ou
neutros, devendo na sua selec¢do haver o cuidado de que nio ataquem
o metal da pega a inspeccionar.

- limpeza com solventes - utiliza-se na remog#o de 6leos, massas
e contaminantes orgdnicos como ceras e tintas. O solvente com os
contaminantes dissolvidos é ent3o removido por desengorduramento
com outro solvente ou por limpeza alcalina ou com detergente.

- limpeza com vapor - é o método mais utilizado para remover
Oleos e massas da superficie de pegas grandes.

A limpeza com vapor é efectuada em tanques de desengorduramento
com vapor de solventes onde se mergulha a pega a limpar.

- limpeza por ultra-sons - este método utiliza a agitagfo

provocada por ultra-sons e um solvente ou detergente, sendo eficaz na
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remogdo de contaminantes do interior das descontinuidades. Se o
contaminante a remover é por exemplo um produto de corrosio
utiliza-se um detergente; se for do tipo éleo ou massa utiliza-se um
meio alcalino.

- limpeza em banhos de sais - utiliza-se por exemplo a soda
caustica fundida na remocéio de 6xidos e calaminas de agos de baixo
carbono e agos inox. Mergulha-se a pega a limpar no banho e a
diferenca entre o coeficiente de dilatago térmica do metal de base e
do 6xido faz com que este se solte da pega.

- limpeza mecénica - este método compreende a decapagem por
jacto de areia, a granalhagem, a utilizagdo de escovas de arame ou
catrabuchas e deve evitar-se este processo uma vez que pode fechar as

descontinuidades.

3.2.5.4 — Aplica¢iio do penetrante

O liquido penetrante é aplicado de modo a formar sobre a
superficie a inspeccionar um filme continuo que se deve estender para
além da éarea a inspeccionar. Este filme deve permanecer sobre a
superficie a inspeccionar o tempo suficiente para permitir a actuagéo
do penetrante.

A forma de aplicagdio do penetrante, colorido ou fluorescente
depende de factores como a dimensHo, a forma e a configuracfio da
pega ou da superficie a inspeccionar, e do equipamento disponivel. Os
penetrantes podem aplicar-se por [2, 3, 4]:

- imers#o: sempre que ¢é necessario inspeccionar toda a superficie
de uma pega recorre-se a esta forma de aplicagio que tal como o0 nome

indica consiste em merguthar a pega num tanque que contém o
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material penetrante. As pegas podem ser mergulhadas uma a uma ou
em conjunto dentro de cestos desde que estejam suficientemente
separadas para nfo dificultar o recobrimento pelo penetrante. Alguns
dos cuidados a ter consistem em eliminar bolhas de ar em pegas de
geometria complexa de modo a permitir o total recobrimento da
superficie ¢ em tapar, por exemplo, furos cegos, antes da imersdio da
pec¢a no tanque de forma a facilitar a remogdo do penetrante.

- aspersdo: a aplicagio do penetrante por aspersio esta
particularmente indicada na inspecgfo de pegas de grandes dimensdes
em que a aplicac@io por imersio nfo é praticavel, e pode ser manual ou
automatica. Também se utiliza esta forma de aplicagdo quando a
superficie do produto a inspeccionar é pequena quando comparada
com a superficie total da pega.

A aplicagfo por aspersdo ¢ mais econdémica do que a aplicagdo por
imersdo uma vez que o consumo do material penetrante é mais
reduzido.

- pintura e por derrame: o penetrante pode aplicar-se com pincel,
embebido num trapo, ou pode ser derramado directamente sobre a
superficie a inspeccionar. Utiliza-se esta forma de aplicagdo na

inspec¢do de pequenas superficies de pegas de grandes dimensdes.

A temperatura de aplicag#o: os penetrantes podem aplicar-se a
temperaturas compreendidas entre 15 - 50 °C, apesar de existirem
penetrantes especiais para a aplicagdo a temperaturas mais elevadas. A
regra € seguir as instrugdes do fabricante [2].

O tempo de penetragdo define-se tempo de penetragdo como o

periodo de tempo compreendido entre a aplicagio e a remogéo,
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correspondendo ao tempo necessario para que o penetrante preencha
as descontinuidades existentes na superficie na peca. Os fabricantes
recomendam tempos de penetragdo que vio de 5 minutos a valores
superiores a 30 minutos [2, 3, 5].

O tempo de penetragio depende de factores como [2]:

- tipo de descontinuidades - o tempo de penetragdo é maior para
a detecgio de descontinuidades mais finas por exemplo as
descontinuidades existentes na superficie de uma pega forjada, sendo
mais finas, exigem tempos de penetragio mais longos do que no caso
de pegas vazadas.

- tipo de penetrante - o tipo e a sensibilidade do penetrante
influenciam o tempo de penetragio. No entanto, actualmente,
conseguem-se tempos de penetragiio equivalentes para varios tipos de
penetrantes com 0 mesmo nivel de sensibilidade.

- limpeza prévia - os tempos de penetragdo recomendados pelos
fabricantes consideram pegas limpas e descontinuidades isentas de
contaminantes; o tipo e a quantidade de contaminantes presentes
influenciam fortemente o tempo de penetragdo; por exemplo, o
contaminante existente na descontinuidade for insolivel no
penetrante, o aumento do tempo de penetragdo nfo produzird
indicagBes mais nitidas; porém, se o contaminante for soluvel no
penetrante, o aumento do tempo de penetragdo conjuntamente com a
utilizagdo de um penetrante de sensibilidade mais elevada podera
melhorar a nitidez das indicagdes.

- temperatura - o tempo de penetragdo diminui com o aumento
de temperatura, dentro de certos limites. Normalmente é recomendado

elevar a temperatura dos produtos préximo dos 20 °C.
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3.2.5.5 - Remocio do excesso de penetrante

A remogiio do excesso de penetrante constitui uma das faces

criticas do processo de inspecgfio. Uma acgdio do penetrante exagerada

pode reduzir a quantidade de liquido existente numa descontinuidade,

resultando, portanto, na omissio de defeito ou, apenas, numa

diminui¢&o de visibilidade do mesmo.

Se aremogéo do excesso ndo é completa, o penetrante residual

mascararé igualmente as indica¢des dos defeitos.

Designa-se por remobilidade a facilidade em remover o excesso

de penetrante da superficie. Esta caracteristica depende dos seguintes
factores [2]:

a)

b)

a) Geometria da peca e estado da superficie.
b) Tipo de descontinuidade.
¢) Tipo de penetrante.

Geometria da pega e estado de superficie - pegas de geometria
complexa exigem tempos de remog¢do mais prolongados nio s6
porque o acesso a certas superficies é mais dificil, mas porque
apresentam camadas de penetrantes mais espessas. Neste caso ha
que ter o cuidado de ndo remover em excesso 0 penetrante das
superficies mais acessiveis e de remover deficientemente penetrante
das superficies mais inacessiveis.

Nas superficies polidas é mais facil a remog8o do penetrante do que
nas superficies rugosas.

Tipo de descontinnidade - a remo¢do do penetrante das
descontinuidades pouco profundas (em que a largura é igual ou
superior & profundidade) ao reterem menos penetrante apresentam

indicagBes menos nitidas, o que somando 4 maior facilidade em
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Temover o penetrante pode provocar a inexisténcia de indicagoes
visiveis. As descontinuidades estreitas e profundas retém o
penetrante mais facilmente e embora exijam tempos de penetragio
mais longos, produzem indicagdes mais nitidas, uma vez que n#o
existe o perigo de todo o penetrante ser removido.

Tipo de penetrante - a remobilidade do penetrante depende das
caracteristicas e do nivel de sensibilidade do penetrante. Penetrantes
equivalentes de marcas diferentes ndo apresentam uma remobilidade
semelhante. Os penetrantes de nivel de sensibilidade mais elevado,
uma vez que contém um teor maior de pigmentos, exigem tempos
de remogio mais prolongados. Por outro lado, a viscosidade do
penetrante também afecta a remobilidade, ja que os penetrantes mais

viscosos sdo mais dificeis de remover.

3.2.5.6 — Aplicacio do revelador/revelacio

A fungdo do revelador consiste em melhorar a visibilidade das

indicagSes do penetrante [2].

3.2.5.7 — Inspeccdo e interpretagio

A operagdo de inspecgdio constitui uma das fases mais

importantes na aplicagio do método de inspecgdio por liquidos

penetrantes. Partindo do principio que as operagdes anteriores foram

correctamente  executadas, a detecglio e caracterizagdo das

descontinuidades dependera da iluminagdo utilizada.
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3.2.5.8 — Limpeza final

Apds a operagiio de inspecgfo é necessario proceder a limpeza
das pecas porque os residuos dos materiais utilizados podem ter
efeitos nocivos quer em operagdes posteriores de reparagio quer no
comportamento em servigo das pegas. Residuos de penetrante ou de
revelador, por exemplo, podem afectar a aplicagdo de uma pintura

posterior ou a qualidade de uma soldadura que venha a ser efectuada.

Aplicagéio do revelador

O revelador actua basicamente como um mata-borrfio que
absorve o penetrante da cavidade [4].

A fungfo do revelador ¢ aumentar a nitidez das indicagGes
dadas pelo penetrante. No entanto, antes de ser aplicado, é necessario
uma opera¢do prévia de secagem. Quando se utilizam reveladores
aquosos a secagem efectua-se apds a aplicagdo do revelador, A
secagem pode efectuar-se ao ar calmo, por meio de secadores de jacto
de ar quente ou em estufas com circulagdo de ar; sempre que as
dimensdes da pe¢a o permitam, o ultimo processo é o mais utilizado,
sendo necessario o controlo da temperatura e do tempo de secagem
[2].

O revelador devera ter as seguintes caracteristicas [4]:

1- Alto poder de absor¢do - pela acgdio inversa da capilaridade o
revelador absorve o penetrante da cavidade.
2- Gréo fino - para dispersar facilmente e formar uma camada

fina na superficie de ensaio.
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3- Assegurar contraste com os corantes visiveis.

4- Nio serem fluorescentes, por forma a dar um fundo negro
com liquidos penetrantes fluorescentes, quando observados
com luz negra.

5- Facilmente removiveis apds finalizacdo do ensaio.

6- Nao ser perigoso para o operador. Alguns pds naturais como
por exemplo, os asbestos sdo prejudiciais.

Os reveladores modernos séio pés de silica amorfa que podem

ser irritantes quando inalados.

Existem 4 tipos de reveladores [2]:

- reveladores secos;
- reveladores himidos solaveis em 4gua
- reveladores hiimidos de suspensdo em 4gua

- reveladores nfo aquosos

Os reveladores secos sfo constituidos por um po branco que
adere a superficie da pega formando uma camada muito fina e quase
invisivel. Este tipo de reveladores pode ser utilizado com todos os
tipos de penetrantes fluorescentes nio devendo, no entanto, ser
utilizados com penetrantes coloridos porque neste caso o contraste
obtido € fraco. Devido & natureza pulverulenta, a aderéncia dos
reveladores secos ¢ maior em superficies rugosas. Os reveladores
secos podem aplicar-se por sopragem do pé, por imersdo da pega num
tanque cheio de pé, por derrame do p6 sobre a pega ou a pistola. Apbs

a aplicaglo o excesso de revelador é removido por sopragem [2, 4].
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Os reveladores humidos solitveis em agua contém particulas de
revelador propriamente dito, agentes molhantes e inibidores de
corrosfo. Diferem dos anteriores porque tal como o nome indica sio
soliveis em &gua. Durante a secagem da pega a 4gua evapora-se
deixando & superficie uma camada transhicida constituida por
particulas de revelador cristalizadas [2].

Os reveladores himidos soliiveis em 4gua sfio fornecidos na
forma de p6 devendo seguir-se as instrugdes do fabricante no que se
refere s concentra¢des a utilizar, O revelador pode aplicar-se por
aspersfo e imerso; e pode aplicar-se imediatamente ap6s a remogio
do excesso do penetrante. Apds a aplicagdo, as pegas s#o secas em
estufa para promover a cristalizagio do revelador. & oA

A utilizagdo destes reveladores apresenta com maior vantagem

a ndo exigéncia de agitagdo do banho, e a maior facilidade de remogio

uma vez que as particulas s8o soliveis em dgua. No entanto, existem
desvantagens j& que o agente molhante que constitui o revelador pode
remover o penetrante, principalmente se for usado com penetrantes

removiveis com agua.

Os reveladores himidos de suspensio em 4gua sfo constituidos

basicamente por uma suspensio formadas por particulas inertes

o P

insolaveis em 4gua, inibidores de corrosio e agentes molhantes. A
aplicagdo deste tipo de revelador exige a secagem das pegas em
estufas.

Os reveladores humidos de suspensdio em 4gua aplicam-se por
asperséo ou imersdo; geralmente sfo fornecidos na forma de pé ou
liquidos concentrados sendo necessrio mistur-los com 4gua

seguindo as instrugdes do fornecedor. Os reveladores podem aplicar-
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se imediatamente apés a remogdio do penetrante; todavia, o maior
inconveniente na utilizagdo deste tipo de reveladores é a necessidade

de agitagdo do banho para manter as particulas em suspensio.

Os reveladores himidos néio aquosos sdo constituidos por uma
suspensio de um pé numa mistura de solventes de rapida evaporagdo.
S&o aplicados por aspersdo com latas pressurizadas (spray) e apos
secagem das pegas ja que qualquer vestigio de humidade pode impedir
a acglo do revelador e esconder a existéncia das descontinuidades
mais pequenas.

A utilizagfio destes reveladores tem como vantagens principais
o facil manuseamento das embalagens pressurizadas e a nio exigéneia
da secagem em estufa. Podem utilizar-se como os penetrantes
fluorescentes e como os penetrantes coloridos. No entanto, a
inspecgdo com este tipo de reveladores estd confinada a superficies

relativamente pequenas e exige alguns cuidados basicos.

A contagem do tempo de revelagfio inicia-se apds a secagem
efectiva da pega. Tempos de revelagdo demasiado longos podem
provocar o sobredimensionamento ou distorgio das indicagdes,
enquanto que o oposto pode resultar no néio aparecimento de algumas
indicagbes. O tempo de revelagio & mais longo quando as

descontinuidades sdo mais pequenas [2].

A fiabilidade do método de inspecgio por liquidos penetrantes

depende em grande parte desta operagdo. Os inspectores responsaveis
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pela interpretagdo das indicagSes devem ter bons conhecimentos
tedricos, quer sobre o método quer sobre os mecanismos de formagéo
dos vérios tipos de descontinuidades e devem ser suficientemente
experientes nesta pratica [2, 3].

A operagdo de inspecgdo comega com uma verificagio rapida
do conjunto com o fim de determinar se as operagdes anteriores foram
correctamente efectuadas. Seguida de uma inspecgdo cuidadosa a

tluminagéo € particularmente importante nesta operagéo.

Os liquidos penetrantes fluorescentes requerem a utilizagdo de
luz negra. As fontes de luz negra habitualmente utilizadas sfo [2, 4]:
- lampadas incandescentes;
- lampadas de arco eléctrico;
- lampadas fluorescentes;

- lampadas de mercurio.

As lampadas fluorescentes ¢ as de mercurio sdo as mais
utilizadas. As primeiras sdo muito utilizadas principalmente em
trabalhos de campo, uma vez que o aquecimento ¢ imediato, enquanto
que as ldmpadas de mercurio requerem um aquecimento prévio de 15
minutos. Quer as limpadas fluorescentes quer as de merclrio
produzem uma gama de comprimentos de onda que na maioria
corresponde ao espectro visivel, pelo que € habitual a utilizagio de um
filtro, que absorve a radiago visivel e permite a passagem da radiagdo

negra
As fontes de luz negra nfo devem ser utilizadas sem filtros,

devendo estes apresentar um bom estado de conservagdo. Apesar de

ndo serem conhecidas consequéncias graves para o ser humano,
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algumas pessoas manifestam uma certa intolerincia a luz negra,
apresentando uma diminuigfo temporéria da visdo. Por outro lado, a
prépria radiag8o ultravioleta pode provocar queimaduras nos tecidos

cOrneos.

O posto de inspecgéio tal como as mios e roupa do inspector

devem estar limpos, para nio contaminarem as pegas e produzirem

indica¢des ndo relevantes. Por outro lado, o inspector deve esperar

algum tempo entre 5 a 10 mm‘pa:ra adaptacdo ao escuro de modo a

vis8o seja possivel [2].

A interpretagfo dos resultados consiste em avaliar se uma
indicagfio ¢ relevante, no-relevante ou falsa. As indicagdes relevantes
sdo as que resultam de uma descontinuidade; indica¢bes ndo
relevantes sfo constituidas por descontinuidades originadas pela
geometria da pega. Uma peca pode apresentar indicagdes multiplas
constituidas por um conjunto de indicagdes relevantes e nio
relevantes. A avaliagfo consiste em determinar a causa das indica¢des

concluindo-se se revelam ou nfo a existéncia de defeitos [2].

Existem varios critérios qualitativos para classificar as
mndicagdes, critérios esses que se baseiam na forma e na origem que as
mesmas tém sobre a pega. Quanto 4 forma consideram-se os seguintes

tipos de indicagdes, ver figura 12 (a, b, ¢, d):
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Figura 12 - Indicagdes tipicas [2, 3]
(a) (b) - indicages do tipo linha continua
(c) - indicagdes do tipo linha intermitente

(d) - indicagdes arredondadas

A- Indicacdes do tipo linha continua - tém origem em descontinuidades
do tipo de fissuras, gotas frias (salpicos) ou dobras (chapa vincada) e
podem ser rectilineas ou ligeiramente curvas, figura 12 (a) e (b).

B- Indicacdes do tipo linha intermitente - as descontinuidades referidas
em A originam este tipo de indicagdes quando, por exemplo, uma
operagdo de rebarbagem fecha parcialmente a referida
descontinuidade, figura 12 (c).

C- Indicacées arredondadas - tm geralmente origem em porosidade.
As indicagbes de forma arredondada nfo significam que a
descontinuidade é redonda, sendo a forma devida ao volume de

penetrante que existe na abertura, figura 12 (d).
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As descontinuidades mais frequentes que aparecem numa peca
apds soldadura e com as quais o inspector deve estar familiarizado sio
geralmente inerentes ao processo de elaboragdo do metal ou devidas

ao processo de fabrico da pega ou a condigdes de servigo [2, 4].

As indicagbes podem ser registadas em fotografia utilizando
maquinas fotograficas convencionais utilizando-se filtros e tempos de
exposi¢io adequados, sendo necessaria experiéncia nesta matéria para
que a fotografia obtida reproduza com qualidade a indicagdo existente.
Embora seja possivel a utilizagdo de filmes coloridos, é recomendével

utilizar o filme preto e branco no registo das indicages [2].

Apos a inspecgdo procede-se & limpeza das pegas para remover
os residuos dos materiais penetrantes. O revelador, por exemplo, que é
o ultimo material a ser aphcado se ndo for convenientemente
removido pode provocar o/desgaste\da pega por corrosdo. A hmpeza
evitar uma forte aderéncia do revelador & pega. Os reveladores
soluveis em 4gua e os reveladores aquosos de suspensfio em agua sdo
geralmente removidos por imersdo da pega em dgua ou por aspersio
com jacto de 4gua. Para remover os reveladores nfio aquosos esfrega-
se a zona inspeccionada com um trapo embebido em 4gua ou 4leool.
Os residuos de penetrante que permanecem apés a remoglo do
revelador sdo ainda removidos por limpeza alcalina ou com

detergentes e com solventes [2].
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O método de inspecgdo por liquidos penetrantes pode falhar por
se utilizarem materiais (penetrantes, reveladores) degradados, ou seja,
a inexisténcia de indicagBes mem sempre traduz a inexisténcia de
descontinuidades. Apesar destes materiais serem controlados durante a
sua fabricagfio, pode acontecer que venham a fathar durante a
aplicagdo, recomendando-se portanto que sejam controlados na em
recepedo. Os materiais em uso também se degradam ao longo do
tempo, principalmenfe quando se encontram em tanques, pelo que
devem ser verificados periodicamente.

A degradagio dos materiais ocorre principalmente por
contaminagio com a dgua, materiais organicos e sujidades
| provenientes das pegas a inspeccionar. As perdas por evaporagio ou a
degradagéo pelo calor também sfo factores que levam & necessidade
de definir procedimentos para o controlo do processo. O equipamento
utilizado - 1impadas de luz negra e termostatos das estufas de secagem
- também deve ser verificado periodicamente. A frequéncia de
verificagdo dos materiais em uso depende do volume de trabalho -
quantidade de pegas - processado, e vai da verificagdio diaria para uma
carga de trabalho de cerca de 4 horas até & verificagdio semanal para
cargas de trabalho esporadicas. Portanto, devem prever-se sistemas

quer de inspecgdo de recepgdo quer de controlo do processo de modo

a garantir a conformidade dos produtos com as especificagdes [2], "

Como este tipo de penetrantes ndo (sio)-Gfilizados na

Metalargica Progresso néo @B—i/agorosa na defini¢do das condigdes de
controlo e calibrago. \
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3.2.6 - Vantagens e desvantagens do método
As principais e desvantagens do método sio [2, 5]

permitir a detecgdo de descontinuidades muito pequenas
mesmo em pegas de geometria complexa;
-poder ser utilizado numa vasta gama de materiais;
- utilizar equipamento simples que ndo exige grandes
investimentos;

- permitir a inspecgdo a 100 %.

Podem referir-se como principais desvantagens as seguintes [2,
5]:

- detecglio exclusivamente de descontinuidades abertas &
superficie; a existéncia de descontinuidades sub-superficiais exige a
aplicagdo de outro método de ensaio;

- exigir que a superficie a inspeccionar bem como o interior das

descontinuidades estejam absolutamente limpas e isentas de

e e e e sy

contammantes por exemplo se nfo for possivel remover totalmente

e sy

por exemplo, um revestimento orginico da superficie a inspeccionar

ndo ¢ possivel aplicar este método;

————

-~ 0s materiais penetrantes, emulsionadores e reveladores sio

toxicos e exigem precaucdes no seu manuseamento;

- ndo ¢ um método aplicivel a materiais porosos.
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3.2.7 - Critérios de aceitacdo

Todas as superficies a examinar devem estar livres de [8]:

- indicagdes lineares relevantes;

- quatro ou mais defeitos numa linha separada por 1.6 mm ou
menos, excepto quando a especificagdo para o material
especificou diferentes requisitos de aceitacdo relativamente

aos defeitos.

Remover um defeito e reparagio

As imperfeigSes inaceitiveis devem ser removidas e
reexaminadas para assegurar que estas foram totalmente removidas.
Sempre que um defeito é removido e a subsequente reparagdo para a
soldadura ndio é necessaria, a 4rea desbastada deve ser afagada na
superficie para evitar concentragdes de tensOes, fissuras, ou cantos.
Quando é requerida a soldadura apds ter sido retirado o defeito, a area
devera ser limpa e a soldadura ser4 feita de acordo com os requisitos
deste processo. Uma vez terminada a reparagfio, esta é reexaminada
pelo método originalmente usado para a detecgdo de defeitos.

a) Tratamento de imperfeicdes acreditadas como ndo-
relevantes. Qualquer indicagdo de imperfeigio que é dita
como ndo-relevante sera tida como um defeito a ndo ser
que, em reavaliagdo pelo mesmo método ou pelo uso de
outro método ndo-destrutivo e/ou pelas condigdes de
superficie o defeito é ndo aceitavel.

b) Exanimacdo da drea onde o defeito foi removido. Apés um

T e S,

/defeito ter sido removido e apds ser efectuada a reparagéo

4
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de soldadura, a 4rea sera examinada através de métodos
adequados para assegurar que o defeito foi eliminado.

¢) Reexaminagdo das dreas reparadas. Apbs efectuada a

reparagfo, as areas reparadas devem ser afagadas.
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3.3 - Raios -X
3.3.1 - Introducio

O método de ensaio nfio destrutivo, utilizando radiag0es,
continua a ser um dos de maior aplicagio e de uso mais generalizado,
geralmente aceite, quando n#o especificamente imposto no controle de
recepgo de construgdes soldadas ou de produtos metaliirgicos
resultantes de outras tecnologias de producio: fundi¢o ou forjagem,
por exemplo [2].

A técnica operatdria, se correctamente aplicada, d4 origem a
informag@es claras, objectivas e fidveis, através da radiografia que
pode ser arquivada e posteriormente consultada, quer com o objectivo
de acompanhar um defeito conhecido, para estudar a sua evolugdo e
comportamento em servigo, quer como contraprova para analise de
eventuais falhas.

Mas o método, bastante completo como iremos ver, apresenta
sempre algumas desvantagens e limitagBes, que se entende ser il
esclarecer desde ja.

Sendo um processo de indiscutivel desempenho, na
caracterizagfio de defeitos volimicos, uma das limitagGes, reside na
reduzida sensibilidade de detec¢do de defeitos planos, como sdo as
fissuras localizadas em planos geométricos ndo coincidentes com a
direcgdo do feixe de radiagdo ou muito apertadas e de pequena
dimensdo em relagdo A espessura - casos em que o0s Ultra-sons sio
indiscutivelmente superiores. :

Uma desvantagem na metodologia tradicional, para além dos

custos elevados de instalagio e exploragdo, constitui Qna

impossibilidade do tratamento das informag8es em tempo real. & nesté

aspecto que a informditica e particularmente a grande expansfio da
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micro-informatica, veio trazer aos métodos classicos uma segunda
Jjuventude, sem esquecer logicamente o progresso registado na
produgdo das fontes de radiago propriamente ditas.

As propriedades que possuem as radiagdes electromagnéticas
de pequeno comprimento de onda, de atravessar os COIpos Opacos e
impressionar chapas fotograficas, foram postas em evidéncia por
Roentgen quando descobriu os raios-X em 1895 [2, 6]. Data da
mesma época a descoberta de Becquerel em 1896, da radioactividade
de certos compostos de urinio, com propriedades idénticas aos raios-
X [2].

Novas substincias de propriedades similares foram sendo
conhecidas, culminando em 1898 com a separagdo de um dos mais
importantes desses elementos radioactivos, o radio, pelo casal Pierre e
Marie Curie, com a caracteristica de emitir espontaneamente radia¢des
a (alfa), B (beta) e y (gama).

As primeiras radiografias de soldadura foram realizadas em
Franga em 1927 usando raios-X.

Em 1930 foram produzidos os primeiros isdtopos radioactivos a
partir de um ciclotrfio. S6 a partir de 1947, produzidos em pilha
atémica, os radioistopos se tornaram comercialmente acessiveis e

obtiveram verdadeira expanso.

Os raios-X sfo uma forma de energia radiante, tal como a luz

visivel, sendo caracterizadas por reduzido comprimento de onda, cerca

de 400 x 10" m do comprimento de onda da huz[2].

A sua natureza fisica €, todavia, a mesma das outras formas de
radiagfio electromagnética, como a luz visivel, as ondas de radio, os

ultravioletas, os raios cdsmicos, etc.
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Os raios-X propagam-se em linha recta e deslocam-se &
velocidade da luz e caracterizam-se normalmente pelas seguintes
propriedades [2, 6]:

- ndo tém carga eléctrica nem massa;

- 4 sua energia é inversamente proporcional ao comprimento de

onda;

- possuem a possibilidade de penetrar a matéria, sendo a sua
capacidade de penetraciio dependente da energia da radiacﬁo/

- s80 absorvidos pela matéria, sendo a percentagem de absorgio
directamente proporcional espessura e a massa especifica do material
examinado e inversamente proporcional a energia de radiagfo;

- provocam ionizagdes nos meios e materiais onde se propagam;

- podem impressionar peliculas foto-sensiveis, o que constitui
desde o inicio da aplicagio do método, o processo de obten_g_z_i_g e
registo;

- provocam fluorescéncia em certos materiais;

- 840 Invisiveis e impossiveis de detectar através dog sentidos.

08 raios-X podem deteriorar ou destruir as células vivas.

Os raios-X possuem a propriedade de atravessar 0s materiais,
incluindo os que séio opacos 4 luz visivel [2].

Ao atravessar os materiais, as radiagdes sdo absorvidas, estando
essa absorgdo em relagdo directa com a espessura e a massa especifica
dos materiais em causa. A intensidade das radiagGes emergentes é
varidvel e esta variagdo & detectada e/ou registada usando uma
pelicula foto-sensivel, por exemplo.

S&o estes n fendmenos que na sua esséncia constituem a base

do ensaio radiografico.
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Vamos através da figura 13 examinar o comportamento do
feixe de radizic;ﬁo € evocar algumas leis que regem o fendémeno de
formagio de uma imagem radiografica [2].

Os raios-X propagam-se em linha recta, a partir da sua
respectiva fonte de emissdo. Uma vez que para fins praticos, um feixe
ndo pode ser focalizado, a obtengfo de uma radiografia segue o
esquema que se apresenta na figura 13. Este figura representa uma
fonte de radiag¢do (f) de reduzidas dimensdes, e o plano AA' representa

a pelicula foto-sensivel usada como detector.

f

Amostra

1
A

Imagem de B - Pelicula ou écran

Figura 13 - Esquema representativo de obtengdio de uma
radiografia [2].

A radiag8o emergente pode ser absorvida por uma camada de
material fluorescente que converte a radiagdo em luz; esta técnica é
designada fluoroscopia ou radioscopia, mas terminologias mais

modernas, como "Radiografia em Tempo Real " (RTR nas
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publicagdes em lingua inglesa ou francesa) comegam a ser usadas com
crescente generalizagio.

Podemos ainda considerar que o plano AA', seja um detector de
radiagdo, como por exemplo uma cimara de 1onizagdo, um contentor
Geiger-Muller ou um detector de brilho, e esta técnica adquire o nome
de radiometria.

Retomando a figura anterior e relembrando a trajectéria
rectilinea dos raios-X, uma descontinuidade no COIpo em exame,
representada por B, origina uma diminui¢do de absorgfio ao longo do
percurso GBF, de modo que a quantidade de radiagdo que atinge o
ponto F € maior que a que chega digamos, a0 ponto N.

A imagem radiogrifica da descontinuidade B referida, é
constituida pela projec¢dio de B no plano AA' em tamanho quase real
(ligeiramente aumentada). E, assin mesmo, a representagdo
bidimensional de um defeito tridimensional.

Esta imagem radiografica é fungfio de vérios pardmetros, entre
os quais [2]:

- tempo de exposi¢io;
- intensidade da radiagdo;

- tipo de pelicula.

Quando um feixe de radiagio atinge um material, parte da
energia do feixe ¢ reemitida sob a forma de radiagdo secundaria ou
difusa, como mostra a figura 13 representada por S, que em certas
circunstincias pode atravessar o material em exame, numa direc¢do
diferente do feixe principal.

Assim no ponto F da pelicula é recebida uma por¢do de

radiagio que corresponde ao trajecto GBF e que forma a imagem da
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descontinunidade B e uma porgdo de radiagéo secundaria, S, a qual ndo

contribui para a formagio da imagem.

A totalidade de radiagéio que atinge o ponto F por unidade de

tempo ¢ assim:

I+ I, onde I; - é a intensidade de radiagdo directa

I;— é a intensidade de radia¢do secundaria

A relagio

¢ designada por "factor de construgio de imagem".

B importante tomar medidas preventivas contra a distorgdo da
imagem na pelicula. Uma das medidas, ¢ fazer com que o feixe de
raios-X seja perpendicular a pelicula. Se estd a ser examinado um
objecto de configuragio curva, e se a fonte de emissfo esta localizada
ha parte convexa, a pelicula devera dispor-se de maneira que a
espessura maior (correspondente & espessura atravessada pelos raios
obliquos laterais) ndo seja superior a 10 % da espessura central da
pega [6].

Uma variagdio geométrica ou um defeito na amostra em ensaio
que ndo esteja adjacente A pelicula foto-sensivel origina uma
indefini¢8o da imagem normalmente designada de "penumbra", Ug [2,
6].
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Na figura 14 a dimensiio da fonte S foi exageradamente
aumentada para maior clareza e o "defeito" intencionalmente reduzido

a um degrau na superficie da pega exposta & radiagéo [2].

Densidade

o

-—Distancia medida
sobre a imagem (mm)

Figura 14 — Formagio da penumbra devido a um defeito
superficial [2].

A aplicagdo dos conceitos basicos de geometria permite definir

a falta de definigdo geométrica (ou penumbra) por:
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onde, s € o diimetro do feixe; # & a espessura do objecto e g
distdncia do feixe ao objecto

Um segundo aspecto com importancia na formagfo geométrica
da imagem conmsiste no facto de a um defeito tridimensional,

corresponder uma imagem bidimensional na pelicula radiografica,
como mostra a figura 15.

3] F2 Fa F

[

\

A J A\

a) e e ] ) a

=

Figura 15 — Formac#io geométrica da imagem de um defeito

tridimensional corresponde a um defeito bidimensional [2].

Se o defeito ou cavidade tiver uma forma esférica (@), a
imagem ser4 sempre de forma circular, independentemente da posigio
da fonte de radiagfio. Se o defeito for plano (b e ¢), como é o caso de

uma fissura, por exemplo, a imagem radiografica depende em grande
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medida da orientagfio relativa entre a maior dimensio do defeito ¢ a
dimensfo do feixe de radiagdo [2].

Uma fissura como a representada em (b), sera observada como
uma linha fina, ¢ de contornos bem definidos enquanto que uma
fissura obliqua, como esta esquematicamente representado em (c),
produzird uma mancha larga mas mal definida em vez da linha estreita
do exemplo anterior.

Muito embora este inconveniente para a caracteriza¢do dos
defeitos possa por vezes ser ultrapassado recorrendo a uma técnica de
dupla exposigﬁo,éy traduz uma das maiores limitagdes que o
processo em termos de metodologia tradicional conhecen.

E facil perceber que no exemplo da figura 15 (c) se fizer 0 =
90° o que corresponde a um defeito plano, paralelo & superficie da
amostra em ensaio - como é o caso de um folheamento numa chapa
laminada - nenhuma imagem fotogréfica serd produzida, pelo menos
em moldes de poder ser observada visualmente pelos métodos

tradicionais de leitura de peliculas radiograficas.

A densidade em cada ponto de uma pelicula ¢ provocada pela
radiagdo directa que atravessa a pega, sendo uma parte dessa radiagéo
difundida em todos os sentidos. Fssa difusdo, radiagfo secundéria,
chega 4 pelicula proveniente do material irradiado, e também de todos
0s objectos circundantes que, nfo formando imagens tem por efeito
diminuir o contraste e definigio da imagem [6].

Todavia, sendo a radiagio difusa menos penetrante que a
primaria, pode atehuar-se por meio de filtros metilicos que evitam a

pelicula ser atingida [6].
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Também o feixe emitido pela fonte pode pPor sua vez ser
diminuido com a redugdo da secgfio de saida da fonte de emissio
através do uso de diafragmas [6].

Embora nfio seja possivel eliminar por completo toda a
radiago secundéria, hi véarios meios que permitem pelo menos
atenua-la [6]:

- nomeadamente a utilizagdio de filmes com ecrans de chumbo;

- redugdo do feixe de radiaciio com a utilizagéio de diafragmas.

O primeiro tubo radiogénio foi utilizado por Crookes para o
estudo experimental de descargas eléctricas num meio £4S080 a muito
baixa pressdo e através do qual Roentgen obteve uma radiagdo X
gerada a partir da interaccio de electrges emitidos por um cétodo frio
e o recipiente em vidro desse tubo [2].

O tubo resultante dos trabalhos de Coolidge representava um
razoavel progresso, j4 que o rendimento foi grandemente aumentado
pela utilizagdo de um catodo quente, pelo alinhamento do catodo e do
anodo, concentragio do feixe de electrdes emitido pelo cétodo, através
de um anel de focalizagsio e finalmente a utilizagdo de um &nodo de

tungsténio, como mostra a figura 16 [2].
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Filamento Anel
(Catodo) de focagem

o
1
R,

Ampola / ; \ Electrdes

de vidro / VY Anodo
/ \ (Anticatodo)
! Feixe de
raios X

Figura 16 - Tubo de Coolidge [2].

Salvo certos pormenores comstrutivos, este tubo de vidro
permanece até hoje sem grandes alteragdes, se bem que dada a
razoavel fragilidade do tubo de vidro, eles tenham sido substituidos
em certas aplicagdes industriais por tubos metalocerdmicos, como de

forma simplificada se representa, na figura 17.

Discos cerdmicos isolantes

Cilindro metalico /
. -1
Fil}memo

=

-

=
]
vk

Suporte do filamento  Cétodo

Figura 17 - Tubos metalocerdmicos [2]
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Nestes,‘ o recipiente ¢ constituido por um tubo de éxido de
aluminio de fraco coeficiente de absor¢do, fechado nas duas
extremidades por discos de ceramico isolante. Como resultado obtém-
se uma unidade de reduzidas dimensées tornando a sua utilizag8o em
trabalhos de estaleiro particularmente interessante por razdes de
manuseamento.

Na figura 18 podem observar-se alguns dos componentes
constitutivos de um tubo de raios-X, de vidro, que corresponde a

solugfo classica actual [2, 6].

Anel de concentragéo

" catodo Filamento Anoclio AnticétodN__
. |

Figura 18 - Constituintes de um tubo de raios-X [2].

Ao ser percorrido por uma corrente eléctrica de alguns
amperes, o filamento torna-se incandescente e emite electrbes. A
diferenca de potencial estabelecida entre o 4nodo e o catodo cria uma
tensdo no tubo que provoca a atracgdo dos electrdes pelo dnodo. -

No 4nodo e no ponto de impacto encontra-se uma placa de
metal - o anticatodo ou alvo - resultando a radiago X do choque dos
electrdes animados de energia cinética, com este anticitodo,

geralmente em tungsténio.
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A energia e o poder de penetragio aumentam normalmente com

Y namero atémico do elemento que constitui o anticatodo [2, 6].
;o tens .
A escolha do tungsténio resulta assim por um lado, do seu

elevado niimero atémico e por outro do seu elevado ponto de fusdo
(aproximadamente 3400 °C).

Na verdade o recurso a um material de elevado ponto de fusio
¢ um factor relevante ja que, apenas uma pequena parte da energia
cinética dos electrdes se converte em raios-X (0,1 % a30kV;1%a
200 kV). Toda a restante energia se converte em calor.

Esta produgdo de calor obriga a refrigerar o 4nodo, j& que
elevadas temperaturas provocam a erosdo do anticatodo e as particulas
do metal vaporizado, reduzem o elevado grau de vazio existente no
tubo, além de que, ao projectar-se nas paredes da ampola, conduzem a
avarias prematuras por condugdo eléctrica no interior do tubo [2].

O modo mais usual de refrigeragdo nos aparelhos de baixa e
média energia ¢ por convecgdo [2]. Existindo ainda os métodos de
refrigeragéo por irradiagdo e por circulagio forgada de liquidos [6].

O é4nodo de cobre macigo prolonga-se até ao exterior do tubo,
de modo a assegurar a necessaria ligagdo eléctrica, o qual estd
envolvido por 6leo ou gas isolante (normalmente o SF4 - hexafluoreto
de enxofre) [2].

Este processo mostra ser suficiente para unidades utilizando
diferengas de potencial entre &nodo e catodo até 300 kV, com
funcionamento intermitente.

Para mais elevadas diferengas de potencial é usual utilizar uma
circulagio forgada de agua ou 6leo, em conjungdo com um dnodo oco.

O calor desenvolvido pelo bombardeamento electrénico sobre o
anticitodo resulta também, em certa medida, da reduzida superficie

onde este bombardeamento se concentra.
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3.3.2 - Técnicas radiograficas

Quando um feixe de raios-X incide e atravessa uma amostra de
material, o feixe emergente retransmitido apresenta variagdes
espaciais de intensidade que traduzem as faltas de homogeneidade da
amostra, e portanto a imagem de raios-X dessa amostra [2].

Os raios-X n#o sdo directamente perceptiveis pelos sentidos,
pelo qué essa imagem deverd ser "descodificada” e a nova distribuigfo
de intensidade de radiagdo convertida noutras variaveis.

Durante muitos anos, o meio mais generalizado foi a utilizag&o
de uma pelicula radiografica. A possibilidade dos raios-X de
impressionarem placas foto-sensiveis era conhecida desde as

descobertas de Roentgen.

Uma pelicula radiogrifica consiste fundamentalmente num
suporte transparente de triacetato de celulose ou de poliester revestido
em ambas as faces por uma emulsdo fotogrifica (foto-sensivel ou
radio-sensivel) constituida por uma mistura de sais de halogéneos de
prata e gelatina; intervém ainda um substrato adesivo para melhorar a
aderéncia da emulsdo ao poliester e encerrando o conjunto, camadas
de gelatina endurecida que protegem a emulsio da agressdo mecénica
(riscos, arranhadelas) [2, 6]. A figura 19 representa uma pelicula

radiografica.
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Gelatina endurecida
Emulséo folografica

s
Substracto adesivo

Suporle de triacetato
de celulose ou poliéstér

Substracto adesivo

Emulséo fotografica
Gelatina endurecida

Figura 19 - Representagéo de uma pelicula radiografica [2].

Quando uma pelicula radiogréafica colocada na face posterior de
um material € impressionada e processada, observa-se que as
diferentes intensidades de radiagdo X se traduzem por diferentes graus
de escurecimento da pelicula, quando observada através de uma
superficie translacida iluminada (Negatoscopio).

Este enegrecimento designa-se por "densidade fotografica", D,

e define-se por [2, 6]:

I, ¢ a intensidade de luz incidente na pelicula e I, a intensidade
de luz transmitida através do filme.

A relagfio I/, é também designada por opacidade [2].

A exposigio, E, dada a uma pelicula é o produto da intensidade
da radiagéio I pelo tempo de exposi¢o t.

E = It (mA.min)
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Os fabricantes apresentam normalmente diversos tipos de
pelicula, com diferentes sensibilidades [2].

N#o existe um método internacionalmente acordado para
especificar velocidades ou dimensGes de grio das peliculas
radiograficas.

E geralmente assumido que uma pelicula menor sensibilidade,
correspondente a um grio mais fino é susceptivel de mostrar melhor
certos detalhas que uma pelicula de maior sensibilidade.

As peliculas de grio mais fino apresentam também melhor
contraste.

As peliculas utilizadas em radiografia industrial podem
agrupar-se em duas familias principais [2]:

a) Peliculas do tipo directo, para uso com ou sem écrans de
chumbo.

- peliculas ultra-rapidas;
- peliculas de velocidade média,
- peliculas de grio fino;

- peliculas ultra-lentas de gréo extra fino.

A fase de processamento da pelicula efectua-se num local
designado cAmara escura, ja que tal como qualquer filme fotografico
as emulsdes utilizadas sdo foto-sensiveis [2]. A cdmara escura deve
ser completamente vedada a qualquer tipo de Iuz utilizando-se uma
iluminagio especial enquanto decorre a revelagdo e fixagdo [6]. Na
cAmara escura devem-se estabelecer duas zonas [6]:

- 4 ZOna seca;

- a zona hamida.
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Na primeira procede-se a0 manuseamento das peliculas € a sua
colocagio nos porta-filmes que irfo mergulhar nos quimicos.

Na zona htimida, encontram-se os recipientes com os banhos
normalmente agrupados em conjuntos.

Devem-se ter sempre especial atengio ao manuseamento das
peliculas nomeadamente devem ser evitados os contactos com as
maos ou outros objectos.

As peliculas de raios-X no entanto, resistem bem ao
comprimento de onda vermelho, podendo este tipo de luz ser usado
durante a separagdo da pelicula do porta-peliculas e dos écrans [2].

As operagdes do processamento da pelicula constam de [2, 6]:

- revelagéo;

- lavagem por aspersdo com jactos de agua;
- fixagdo;

- lavagem prolongada com agua renovada;

- secagem.

As peliculas impressionadas séo colocada em suportes
adequados as suas dimensdes € mergulhadas sucessivamente nos

diferentes banhos [2].

Os tempos de permanéncia em cada um dos banhos séo
recomendados pelo fabricante, sendo normalmente de 5 a 10 minutos
para a revelagdo e para a fixagio respectivamente [2, 6].

Quando se introduz a pelicula no banho de revelagdo, o
revelador actua rapidamente sobre 0s cristais formando a imagem [6].

Durante esta operagdo deve ter-se em conta 0S seguintes
factores importantes [6]:

- temperatura do revelador;

- tempo de aplicag&o;
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- preparagio do banho antes e durante a revelagio.

A temperatura e o tempo de revelagio sfio os factores mais
importantes. Um revelador, para ser utilizado em boas condigdes, a
sua temperatura deve estar fixada em 20 °C [2, 6]. Em certos casos
ndo é possivel manter a temperatura nos 20 °C, sendo entfio necessario
reduzir-se o tempo de permanéncia'. No entanto, essa temperatura ndo
deve ser superior a 24 °C nem inferior a 18 °C pois dara origem a
filmes defeituosos [6].

Os filmes, depois de introduzidos na tina de revelagdo, devem
ser agitados durante os primeiros 30 segundos, a fim de permitir o
desprendimento de eventuais bolhas gasosas que impediriam uma
acgdo uniforme do revelador [6].

E importante, sempre que se vai iniciar o trabalho, agitar com
energia o banho durante algum tempo [6].

Depois de completada a revelagio, a pelicula deve ser escorrida
durante algum tempo sobre o tanque correspondente e de seguida
lavada num tanque de dgua de forma a que seja retirado o excesso do
revelador [6].

Na tltima fase do tratamento quimico dos filmes, a fixag#o
elimina os sais de prata niio impressionados fixando os sais de prata
impressionados provocando o endurecimento da gelatina [6].

A temperatura e o tempo de fixagdo nfo tém a mesma
importdncia que na revelagéo, mas mesmo assim deve considerar-se
uma temperatura idéntica & do revelador € um tempo proximo do
dobro do da revelagéo [6].

Também nesta Gltima fase de processamento, a pelicula deve

ser agitada durante os primeiros 30 segundos [6].
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Apds a fixagdio € necessario remover todos os residuos dos
produtos quimicos do Gltimo banho, que a manterem-se provocariam a
descoloragdo da imagem [6].

A lavagem final em 4gua renovada deve durar cerca de 30
minutos, seguida de secagem, normalmente em estufa [2].

Se o tanque de lavagem ndo é de 4gua corrente, deve ser lavado
diariamente [6].

O tipo de estufa ¢ importante dado que a circulagfo de ar
quente no seu interior deve assegurar uma secagem progressiva e
uniforme em toda a superficie da pelicula, de maneira a ndo se
desenharem gotas ou escorridos os quais sdo perturbadores do exame
de interpretagio, podendo confundir-se com defeitos do material
radiografado [2]. Esta operaglio é muito importante, visto que dela
pode depender a qualidade do filme: a acglio mecdnica sobre a
gelatina muito sensivel nesta fase ¢ a possibilidade de absorgdo de

poeiras dificeis de remover [6].

A intensificagdo da imagem radiogrifica da radiagio X €
fungdo da quantidade de energia radiante absorvida pelas camadas
foto-sensiveis da pelicula [2}.

Mesmo utilizando peliculas de dupla camada de emulsfo,
apenas uma pequena fraccdo da energia de radiagdo transmitida que
atinge a pelicula a absorvida (cerca de 1 % a 100 kV), os restantes 99
9% atravessam a pelicula e néo séo aproveitados. Para remediar em
parte este inconveniente usam-se écrans ou placas intensificadoras. A
pelicula radiografica é colocada entre dois écrans, 08 quais, sob a
acgdo da radiagdio X, ou emitem electrdes (écrans de chumbo), ou se

tornam fluorescentes (écrans alcalinos) [2, 6].
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Os écrans intensificadores metalicos sfio usualmente
constituidos por duas finas placas de chumbo, de 0.02 a 0.2 mm de
espessura. A pelicula € colocada entre os dois écrans, e 0 conjunto
comprimido por forma a assegurar um contacto perfeito [2].

A radiagfo absorvida pelo metal do écran, liberta electrdes que
atingem a emulso fotografica e reforgam, ou intensificam a ac¢do da
radiagfo absorvida directamente.

A contribuigio dos écrans para a falta de definigio €
praticamente nula, dadas as reduzidas espessuras utilizadas; em
contrapartida, a sua acgdo intensificadora permite reduzir os tempos
de exposigio de um factor que se situa entre 2 e 6, dependente da

fonte de radiagdo utilizada.

Os écrans fluorescentes sdo constituidos por uma camada de
um sal metélico, o qual absorvendo a radiagdo X, fluoresce nas partes
visiveis e ultravioleta, do espectro de radiagio a qual a pelicula é
sensivel [2].

O sal metalico é quase sempre o tungstato de calcio. A radiagdo
luminosa produzida pelo écran ¢ proporcional a radiaglo X absorvida,
donde resulta um esforgo considerdvel da radiagho activa e um
aumento do contraste da imagem. O factor de intensificagdo com
éorans salinos é de cerca de 50, que comparado como factor de 2 a 6
obtido com écrans de chumbo, poderd fazer pensar que a Sua
utilizagdo seria muito vantajosa e até nalguns casos providencial, quer
por permitir utilizar fontes de radiagdo menos potentes quer por
permitir exposigdes muito mais curtas, o que até sob o ponto de vista

econdmico seria interessante.
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No entanto, a sua estrutura cristalina produz uma granulago
pronunciada na pelicula, o que reduz a definigo, e além disso, o facto
de responderem bem 4 radiagéo de maior comprimento de onda, torna-
as também sensiveis a radiagBes secundarias, aumentando a acgo

destas no efeito perturbador anteriormente referido.

3.3.3 — Relagiio entre o contraste e a energia da fonte de radiaciio

Dizendo o contraste respeito as diferentes densidades obtidas

numa pelicula e & sua correspondéncia com as diferentes espessuras
'~ do material, é evidente que quanto maior for a diferenga de densidades

para a mesma diferenga de espessura, maior sera o contraste [2, 6].

O contraste varia com [2, 6]:

- 0 tipo de pelicula (e com os écrans utilizados);

- a revelagfio da pelicula radiogréfica,

- a energia da fonte utilizada;

- a relagio entre a radiagdo directa (ou primdria) e a radiagdo

difusa (ou secundaria).

Para serem obtidas radiografias de boa qualidade deve ter-se

em conta algumas regras praticas [6]:

- afastar a0 méaximo a distdncia entre a fonte e a peca mas de

forma a obterem-se tempos de exposigio aceitiveis;

- reduzir a0 maximo a distincia pega/filme e evitar a difusdo;

- utilizar filmes de alto gradiente, que permitem tempos de
exposi¢io aceitaveis;

- utilizar écrans intensificadores de chumbo;

- revelar o filme nas condi¢Ses correctas.

.76 -



3.3.4 — Degradacfio da intensidade de radiacio com a distincia

A intensidade de radiagfo por unidade de superficie de pelicula
radiografica diminui drasticamente com a distincia entre a fonte ¢ a
pega, € o fendmeno ¢ regido pela designada “lei do quadrado” [2, 6.

Como se pode ver na figura 20 o feixe de radiagio a uma
distdncia D, dupla de D, abrange uma area 4 vezes maior pelo’ que a
intensidade por unidade de superficie fica reduzida a % do valor

obtido a distancia D; [2].

P SIS T

,._
LY
Lo '

Figura 20 — Representagio da relacdo intensidade de radiagdo

com a distdncia [2].

Sendo 1; e 1, as intensidades de radiagio por unidade de

superficie, as distancias respectivamente D1 e D2 dupla de D1 pode
(2]

escrever-se

-7 -



0 que equivale a dizer que ao multiplicarmos a distincia se recebe

para a mesma area, apenas um quarto da radiag#o.

Esta conclusfio que generalizando, podemos escrever:

~

2

1,

_Dr
D;

A sensibilidade radiografica ¢ a capacidade de uma radiografia
poder apresentar com clareza pormenores de uma determinada
dimens&o ou alteragdes pontuais na peca devido a defeitos de fabrico
[6].

Para se verificar a sensibilidade duma radiografia utilizam-se os
“Indicadores de Qualidade de Imagem” (IQI) [2, 6].

Os IQI podem ser constituidos por ldminas ou fios de varios
didmetros e¢ devem ser colocados em contacto, o mais perfeito
possivel, com a pega a ensaiar e do lado da emissdo do feixe de
radiagéo [6].

E muito importante seleccionar os indicadores de qualidade
correspondentes 4 pega, tendo em conta que o material de que € feito o
IQI deve ser igual ao da pega a examinar.

A sensibilidade da imagem, ¢ definida pela razdo [2, 6]
Sensibilidade (%) = @ arame mais fino visivel / espessura em

exame * 100

A menor sensibilidade corresponde obviamente a melhor
qualidade de imagem [2].
Um exemplo de IQI est4 representado na figura 21.
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Figura 21 — Exemplo de um IQI [2]

Numa radiografia ha varios factores que poderdo ter influéncia
na sua sensibilidade [6]:
a) Quanto ao contraste do filme
- diferencas de espessura da pega a examinar;
- tipo de fonte e radiagio secundaria;
- tipo de filme e processamento,

- densidade.

b) definigio de imagem
1 — Factores geométricos:
- dimensio do foco de emisséo,
- distancia fonte/pega,
- distancia pega/filme;
- diferencas de espessura da pega;

- contactos dos écrans/filme.

2 — factores de processamento:

- tipo de filme;
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- tipo de écrans,
- tido de fonte;

- revelagdo.

Alguns autores apresentam as seguintes analogias para 4
defeitos tipicos [2]:
1 — Pequenas cavidades esféricas contendo gas (correntemente

designados por poros).

9 _ Porosidade tubular (descontinuidades lineares de secgdo
aproximadamente circular).
3 — Falta de penetrago na raiz de uma soldadura.
4 - Cavidade de grandes dimensdes (proprias de pegas obtidas

por vazamento).

3.3.5 — Interpretagio radiografica
As quatro etapas de interpretagdo sdo [2]:

a) confirmar que a pelicula corresponde & amostra radiografada
e de que foi utilizada a técnica correcta. O que é conseguido pela
verificagiio da sensibilidade de IQI;
b) reconhecer as marcas ou sinais de manipulagdo inadequada,;
¢) identificar a natureza, localizagio e dimensdes dos defeitos
observados na amostra;

d) elaborar um relatério dos resultados.
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Durante o processamento de uma radiografia, nem sempre o
trabalho € feito nas condigSes mais indicadas. Como resultado, pode
obter-se um filme de baixa qualidade [6].

A seguir indicam-se varios defeitos vulgares e as suas causas

possiveis.

Radiografias com pouco contraste

1-Densidade correcta
- radiagfio excessivamente penetrante
- exposigio longa, compensada por uma revelagio curta;
- revelagfio longa num banho frio;
- revelador mal preparado.

2- Densidade baixa
- tempo de revelagdo curto;
- revelador mal preparado ou exausto.

Radiografias com contraste excessivo
- radiag@o pouco penetrante;
- exposigdo curta, compensada por uma revelagdo longa;
- revelador mal preparado.
Radiografias com densidades elevadas
- exposi¢lo excessiva;
- revelagdo longo ou banho com temperatura demasiado alta;

- revelador mal preparado.

Radiografias com densidades baixas
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- exposicdo insuficiente;
- revelago curta;

- revelador mal preparado ou exausto.
Radiografias com falta de definigdo

- disténcia fonte/filme muito curta;

- disténcia peca/filme excessiva;

- dimens#o do foco de emissdo demasiado grande;
- vibragGes da pecga ou fonte durante a exposigio;
- mau contacto entre o filme e écrans;

- excesso de radiagdo difusa;

- ma escolha do filme ou écrans.
Radiografia com véu de fundo

- filme exposto involuntariamente 4 luz ou as radia¢des;
- iluminag#o inadequada da cidmara escura,

- pelicula velha ou em mas condigdes;

- revelador mal preparado;

- filme exausto a temperaturas altas;

- fonte de radiagfo difusa;

- exposigio muito curta compensada com um tempo de revelago

longo.
Radiografias amareladas

- lavagem intermédia incorrecta;

- fixador exausto;
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- revelagio longa em revelador exausto;
Radiografias com manchas esbranquigadas

- o filme nfio foi atingido durante a revelagio ou agitado
incorrectamente;

- o filme néio foi suficientemente lavado apés a revelagdo;
- gotas do banho de fixag#o cairam no filme antes da revelaggo;

- secagem rapida ou irregular do filme;

- écrans deteriorados.
Radiografias com manchas escuras

- gotas do revelador no filme antes da revelagéo;
- gotas de 4gua no filme antes da revelagio,

- secagem lenta e irregular

3.3.6 — Proteccdio contra radiagbes ionizantes

As radiagdes ionizantes podem originar danos graves dos
tecidos humanos [2, 6].

Deste modo, é necesséario garantir condi¢des de seguranga, ndo
s6 aos operadores mas aos oOutros trabalhadores ou pessoas na
vizinhanga dos locais onde se efectuam operagBes de controle por
raios-X. |

As alterages fisiologicas que podem provocar, Véo desde

pequenas dermatoses € queimaduras superficiais, at¢ uma alteragdo

- 83~



rofunda dos 1 3
p tecidos e dos glSbulos sanguineos, provocando

transtornos globulares que podem ser fatais [2].

Um aspecto que
convém
q ter sempre presente, é o de que as
pequenas doses, que recebidas isoladamente nfio oferecem risco de
acidente, tém um efeito cumulativo, podendo vir a manifestar-se mais
tarde em alterages organicas no individuo,

O operador deve trazer sempre consigo durante o trabalho, o
dosimetro de pelicula colocado por fora da roupa e ao nivel do peito.
Este dosimetro nfio pode ser cedido a terceiros nem servir para

eventuais experiéncias [6].
3.3.7 - Critérios de aceitaciio
Segundo o codigo ASME, secgio VIII, divisdo I;
a) Densidade de imagem. A densidade de imagem pode variar
mas isto nfio pode ser tido em conta como um critério de
aceitacfo ou rejeigio.

b)‘ Tipo de indicagdes (ver tabela 6).

Tabela 6 — Tipo de indicagdes

Tipo de indicaciio Miximo permitido
(mm)

Arredondado 6.35¢ o
4 (sempre que inferior a 6.350)

Arredondada isolada  (indicagfio 8.5t

afastada de mais de 25.4 mm doutra) 6.35 (sempre que inferior a 8.5
Alinhadas ¥ (@) < t num comprimento de 12 t
Agrupadas 25.4t

2t
3 (1) £25.4 se comprimento de soldadura = 152mm

Varios agrupamentos
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c)

d)

Espacamento. A distancia das indicagdes adjacentes
alinhadas nfio ¢ um factor que vai determinar a aceitagio ou

a rejeicHio, excepto quando pedido para indicagdes isoladas
ou grupos de indicacges alinhadas,

Espessura de soldadura t menor gue 3.2 mm. Para t menor
que 3.2 mm o nimero méaximo de indicagdes arredondadas
ndo se pode verificar numa extensfio superior a 152 mm a
305 mm. Um nimero menor de indicagdes
proporcionalmente inferior pode ser permitido em

soldaduras de comprimento inferior a 152 mm.
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3.4 - Ensaios hidraulicos

O ensaio hidréulico & 10 ni i
ai0 hidréaulico ¢ um engaio ndo-destrutivo que permite

verificar a existéncia, de fugas num determinado componente [5]

Este tipo de ensaio permite localizar e determinar a quantid
de fugas existente num componente.

ade

Estes ensaios tem um grande impacto na seguranga e na
desempenho de um produto. Estes ensaios diminuem os custos de

recuperagdo e reclamagio.

As grandes vantagens para a execugfio deste tipo de ensaio nio-

destrutivo sdo:
- diminui¢do dos gastos de materiais, como este ensaio ¢ um
ensaio ndo destrutivo néo se danifica o componente;
- pouco consumo de energia;
- poucos riscos de contaminagfo para o ambiente.
3.4.1 - Critério de Aceitacido

Segundo a norma BS 5500:

A 4gua sera usada como um agente pressurizado.

O teste standard é determinado de acordo com:

Testes standard de presséo
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A pressdo do ensaio é

Pe=1.5p, onde

Pe — pressio de ensaio
p — presséo de trabalho

Nota 1: para evitar o risco de congelagfio, é recomendado que a
temperatura da 4gua nfo seja inferior a 7 °C.

Nota 2: é dada atengBio para a necessidade ‘de controlar os
cloretos na agua durante o teste no caso de recipientes de &go
austenitico.

Nota 3: Quaisquer outros liquidos podem ser usados, sendo
necessarias as precaugdes adicionais dependendo da natureza do

 liquido.
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4 - Procedimentos de execuciio dos ensaios nio-destrutivos

Os procedimentos de execugdo dos ensaios nfo-destrutivos

encontram-se em anexo 2.
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5 - Plano Inspeccio e Ensaio

Para cada equipamento é definido um plano de controlo (ver
anexo 3) o qual indica todas as operagSes de controlo, as
especificagdes a utilizar para essas inspecgBes e as entidades
envolvidas na inspec¢io (Produgdo, Qualidade, Entidade Inspectora e
Cliente).
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6 - Elaborac¢io do procedimento interno de verificacio do
equipamento raio-X

1 - Objectivo
O objectivo deste PQ visa definir o modo de efectuar o método
de verificagdo do equipamento de raio X.
2 — Campo de Aplicagio
Este PQ aplica-se sempre que se efectue a calibragio do
equipamento de raio-X.
3 — Defini¢Ges

4 — Referéncias

5 - Responsabilidades

E da responsabilidade da Direcgio da Qualidade a
implementagio deste procedimento.

O cumprimento deste procedimento ¢ da responsabilidade do
Operador do equipamento de raio-X e do Técnico do Controlo da
Qualidade responsavel pelos ensaios ndo destrutivos.

6 — Procedimento
6.1 — Periodicidade de calibragdo

O aparelho deve ser calibrado ao fim de cada 500 horas de tempo
de trabalho.

6.2 ~ Método de calibragdo
O Operador do equipamento de raio X age de modo a:
I — Colocar a pelicula sobre uma espessura de 40 mm de

chumbo.
IT — Colocar o padrio de escada VW em cima da pelicula.
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IIT - Ligar o aparelho .

IV - Regu_lar 0 tempo e a kilovoltagem do aparelho em relagdo &
espessura, como indicado na Tabela 1 e grafico em anexo 4
V — Proceder a emissdo

Tabela 1
KV Espessura
(mm)
100 1
2
3
140 4
6
7
180 4
8
10

6.3 — Revelagfo
Ver procedimento raio-X ponto 6.4
6.4 — Interpretagdo dos resultados

O Técnico de Controlo Radiografico age de modo a:

I — Calibrar o densitémetro, segundo o procedimento de calibragdo do
densitémetro.

II — Colocar a pelicula no negatoscopio.

ITI — Medir a densidade da pelicula nas espessuras indicadas na Tabela
1.

IV — Os valores encontrados devem ser de 2 com uma tolerincia de +
0.2. Caso estejam fora da tolerfincia repetir os pontos anteriores
variando o tempo de emissio.

V — Elaborar o grifico em fungdo do tempo/espessura

7 - Documentos
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7 — Sistema de garantia da qualidade implementado na

produciio das garrafas

7.1 — Inspeccio e Ensaios de Recepgéo

Quando da chegada das matérias primas a Fabrica 2, o Controlo
de Qualidade efectua a sua recepgio consistindo esta na comparagio
dos pesos declarados com os pesos reais e comparagio dos
certificados de andlise enviados com as marcagdes apostas nas
matérias primas.

Os certificados de analise sdo inicialmente aprovados pela
Direccfio da Qualidade com o objectivo de comprovar que os valores

referidos no mesmo estdo de acordo com a norma do material.

7.2 — Inspecedo e Ensaios em Curso de Produciio

Esta definido um fluxograma de fabrico que representa a
circulagdo de todas as pegas que compdem as garrafas indicando os
diferentes postos de trabalho, pelo que os diferentes componentes sao
submetidos assim como a indicagéio do ponto de auto controlo e de
inspecgio pelo Controlo da Qualidade (ver anexo 5).

Em cada posto de trabalho estdo disponiveis instrugSes que
indicam o modo operat6rio, os pardmetros a controlar e os critérios de

aceitagao.
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7.3 — Inspeccdes e Ensaios Finais

7.3.1 — Recolha de amostra para Aprovacio do Lote

Para a execugfo dos ensaios escolhe-se aleatoriamente, de cada
lote um nimero de garrafas como indicado a seguir.

Um lote é constituido, no méaximo, por trés mil garrafas do
mesmo tipo, isto é, garrafas com o mesmo desenho, igual espessura,
comportando os mesmos acessorios e fabricadas na mesma oficina a
partir de chapas que tenham especificagGes idénticas. Estas garrafas
devem ser soldadas segundo o mesmo procedimento e tratadas
termicamente nas mesmas condigdes e ainda fabricadas no mesmo dia
ou em dias consecutivos.

Em fungfio da dimensdo do lote, as garrafas amostradas sdo
submetidas aos ensaios mecénicos e o ensaio de rebentamento sob

pressdo hidraulica de acordo com a repartigdo da tabela 7.

Tabela 7— Dimenséio e caracterizagdo da amostra

Garrafas submetidas
Efectivo do lote Garrafas a0s ensaios a0 ensaio de
colhidas mecinicos rebentamento
N <500 3 1 2
500 <N <1500 9 2 7
1500 < N < 3000 18 3 15

Se uma garrafa nfo satisfazer os ensaios mecénicos ou o ensaio

de rebentamento, colhe-se ao acaso, do mesmo lote, um niumero de

garrafas como o indicado na tabela 8 e efectuam-se os ensaios

indicados no mesmo.
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Tabela 8 — Dimensio e Caracterizagdo das segundas amostras

Ne© efectivo do (N) (Garrafas Ensaios nio Garrafas submetidas
lote colhidas satisfat6rios

a0s ensaios 208 ensaios de

mecanicos rebentamento

250 <N <500 3 Ensaios mecénicos 2 1
Ensaios rebentamento 1 2

500 <N <1500 9 Ensaios mecanicos 5 4
Ensaios rebentamento 2 7

1500 <N < 3000 18 Ensaios mecinicos 9 9
Ensaios rebentamento 3 15

Se uma ou varias destas garrafas nfo derem resultados

satisfatorios o lote deve ser rejeitado.

7.4 — Descri¢iio dos Ensaios para aprovacgio do Lote

7.4.1 - Ensaios destrutivos

Os ensaios mecanicos, na falta de prescrigio contidas nas

Directiva 84/527/CEE, sio efectuados de acordo com:

a) Euronorma 2-80 ¢ 11-80 para o ensaio de trac¢do, no caso em
que a espessura do provete é superior ou igual a 3 mm ¢ naquele em que a

espessura ¢ inferior a 3 mm, respectivamente.

b)Euronorma 6-55 e 12-55 para 0 ensaio de dobragem, no caso €m
que a espessura do provete é superior é superior ou ignal a 3 mm e

naquele em que essa espessura ¢ inferior a 3 mm, respectivamente.

Todos ©Os ensaios mecanicos destinados ao controlo das
caracteristicas do metal de base e das soldaduras do involucro
resistente das garrafas para gas sdo efectuados em provetes colhidos

em garrafas prontas, sem o acabamento de pintura.
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Segundo a Directiva do Conselho 84/527/CEE de 17 de
Setembro de 1984, para as garrafas de gas de ago nfo ligado, soldadas,
em todas as garrafas amostradas efectuam-se os seguintes ensaios:

a) nas garrafas que comportam exclusivamente soldaduras
circunferenciais (garrafas de duas pegas) sfio retiradas dos locais
indicados na figura 22:

- um ensaio de traccfo: metal de base no sentido longitudinal
(a); se isso ndio for possivel, no sentido transversal,

- um ensaio de traccio: perpendicularmente 4 soldadura
circunferencial (b),

- um ensaio de dobragem: na raiz da soldadura circunferencial
(),

- um ensaio de dobragem: na face da soldadura circunferencial
(),

- um ensaio macroscopio: da secgfio soldada;

b) nas garrafas com soldadura longitudinal e circunferencial
(garrafas de trés pegas) sdo retiradas amostras dos locais indicado na
figura 23:

- um ensaio de tracgfio: metal de base da secgdo cilindrica na
direcgdo longitudinal (a); se isso ndo for possivel, na direcglo
transversal,

- um ensaio de tracgdo: metal de base do fundo (b),

. um ensaio de tracgio: perpendicularmente soldadura
longitudinal (c),

. um ensaio de tracgdo: perpendicularmente a soldadura
circunferencial (d),

- um ensaio de dobragem: na face da soldadura longitudinal (e),

- um ensaio de dobragem: na raiz da soldadura longitudinal (£),
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- um ensaio de dobragem: na raiz da soldadura circunferencial

(8),

- um ensaio de dobragem: na face da soldadura circunferencial

(b),

- um ensaio macroscopio: da sec¢do soldada

a) provete de tracgfio

b) provete de tracgdo
¢) provete de dobragem (face)
d) provete de dobragem (raiz)

Figura 22 — Provetes colhidos nas garrafas de duas pegas
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¢) provete de tracgio
e) provete de dobragem (face)
f) provete de dobragen (raiz)

/———‘—_—— a) provete de tracgio

\/ Y
A —l4—— b) provete de tracgio

X
X

d) provete de tracgfio
g) provete de dobragem (face)
h) provete de dobragem (raiz)

Figura 23 — Provetes colhidos nas garrafas de trés pegas

Os provetes que nio estejam suficientemente planos devem ser

endireitados por presagem a frio.
Os provetes, que comportem uma soldadura, deve ser

maquinado a fim de eliminar a sobreespessura.

.97 -



7.4.1.1 — Ensaios MecAnicos

7.4.1.1.1 - Ensaio de trac¢io

A Euronorma 2-80 tem por objectivo descrever o ensaio de
tracgdo dos produtos em ago e definir as caracteristicas mecanicas que
¢ possivel determinar. Fla aplica-se aos produtos em ago com um
didimetro superior ou igual a 4 mm ou de uma espessura superior ou
igual a 3 mm, assim como sobre produtos de pequenas dimensdes, tais
como barras e perfis.

O ensaio consiste em submeter um provete a um esfor¢o de
tracgdo e geralmente até 4 rotura, com vista a determinar uma ou

varias das caracteristicas enumeradas mais adiante.

Provetes de tracgio retirados do metal base

O provete de tracgéo ¢é ligado as cabegas de amarrag#o, as quais
podem ser de qualquer forma adaptada aos dispositivos de fixago da

maquina de ensaio.

A secglio do provete pode ser circular, quadrada ou rectangular.

Para os provetes de sec¢do rectangular € recomendado nfo
ultrapassar a relagdo 8:1 entre largura e espessura.

Em regra geral, o didmetro da parte calibrada do provete
cilindrico no deve ser inferior a 4 mm.

As tolerancias sobre das dimensdes transversais dos provetes

sdo fixadas (determinadas) pela tabela 9.
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Tabela 9 - Tolerancias dimensionais para provetes

Dimensdes Dimensdes Tolerfncias de Tolerfncias de formas
transversais das nominais fabricagdo sobre as (mm)
amostras dimens&es nominais ¢V
(mm)

Didmetro das amostras > 3mm até 6 mm £0.06 0039
fabricadas de secgfio > 6 mm até 10 mm £0.075 0.04 @
circular > 10 mm até 18 +0.09 0.059@
Dimenses Mesmas tolerincias que sobre o difmetro
transversais das das amostras de secgdo rectangular

amostras de secgfio
rectangular fabricadas
sobre 4 faces

Dimensdes >3 até 6 0.189
transversais das >6até 10 0229
amostras de secgdo >10até 18 0279
rectangular fabricadas > 18 até 30 0339
sobre duas faces >30até 50 0399
opostas

(1) As tolerdncias de fabricagéio (ver ponto, segundo ISO/R 286) siio aplicaveis quando se deseja fazer intervir no
calculo o valor nominal da secgdo ser ter de medir esta secgdo.
(2) Tolerfincia IT 9
Desvio méximo entre as medidas de uma dimensfo transversal
determinada, sempre ao longo da parte calibrada da amostra

(3) Tolerdncia IT 15

A figura 24 representa provetes do metal base que véo ser

submetidos ao ensaio de trac¢io
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Espessuras <3 mm

Provete

15

12,9 mm

L |

35

/iﬂ

17042

Provete

1 65 |

20 mm

0

Espessuras = 3 mm

35

200£2

20+0,1

Figura 24 - Desenho de provetes que vio ser submetidos ao ensaio de

trac¢do (metal base)

Provete de trac¢io retirado da soldadura

Segundo a Directiva 84/527/CEE, o ensaio de tracgdo

perpendicular a soldadura deve ser feito num provete que tenha uma

largura de 25 mm e um comprimento que tenha até 15 mm, para além

do centro de soldadura, de acordo com a figura 25.
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Provete perpendicular o soldadura

35

|

|
NN

25

- Figura 25 - Desenho de provetes que vdo ser submetidos ao ensaio de

tracgdo (na soldadura)
O valor da resisténcia a tracgdo obtida devera ser no minimo,

igual ao valor exigido para o metal de base, qualquer que seja o local

da secgfio central do provete onde se produziu a rotura.

7.4.1.1.1.1 - Critérios de Aceitacio
A tabela 10 estabelece os valores limites para os ensaios de

tracgdo. Se os resultados obtidos nos ensaios de tracgfio ndo estiverem

de acordo com os valores da tabela 10 o lote é rejeitado.
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Tabela 10 — Valores limites para os ensaios de tracgéo

Van:edadcs Limite superior Resisténcia-a Alongamento & rolura Temperaturas
Designagéio de elasticidade tracgfio para as espessuras de normalizagdo
Convencional N/mm?® minimo N/mm?® @
< 3 mm 3a5mm
(Lo=80mm) (Lo=5.65VS0)
% minimo % minimo
FeE 235 KR 235 360 a 460 22 30 920 a 960
FeE 265 KR 265 4102510 20 28 890 a 930
FeE 310 KR 310 430 a 530 18 25 880 a 920
FeE 345 KR 345 490 2 610 17 24 880 8920

(1)- As caracteristicas mecénicas dadas no guadro 4 aplicam-se 4s amostras no estado normalizado ou no estado de laminagem

controlada.

(2)- A amostra ¢ retirada ao Quadro da largura do produto: o eixo longitudinal do provete é perpendicular & direcgfio final da laminagem.
Quando os produtos sfio entregues num estado diferente do resultante do tratamento de normalizagio ou de laminagem conirolada, as
amostras ou provetes devem ser submetidas a um tratamento de normalizago.

Para as fitas, a amostra é retirada na extremidade exterior, no caso onde os resultados d8em lugar a contestagfio, deve-se retirar uma
amostra a uma distincia suficiente (minimo I espiral) da extremidade exterior. Para espessuras iguais ou superiores a 3 mm, o provete
deve ser conforme as prescrigBes da Euronorma 2, com um comprimento entre marcagdos iguais a 5.65vSo, o provete deve comportar as
duas camadas de laminagem. Salvo em caso de contestagfio, pode-se utilizar igualmente provetes néio proporcionais.

Para espessuras inferiores a 3 mm, o provete deve ser conforme as prescrigdes da Euronorma 11, com um comprimento entre marcagdes
igual a 80 mm. O provete deve comportar as duas camadas de laminagem.

(2)- As temperaturas de normalizagfio indicadas aqui apenas sdo obrigatorias para o ensaio de provetes de referéncia.

7.4.1.1.2 - Ensaios de dobragem

Os procedimentos de execu¢do do ensaio de dobragem sdo os
que figuram na Euronorma 6-55 e 12-55. O ensaio de dobragem
efectua-se, todavia, num provete que tentha uma largura de 25 mm, na
direcgfo transversal 4 soldadura. O mandril deve situar-se no meio da

soldadura durante a realizagéo do ensaio.

7.4.1.1,2.1 - Critérios de Aceitacio
O provete niio deve fissurar quando, durante a dobragem em

torno do mandril, os bordos interiores estejam separados por uma

distAncia ndo superior ao didmetro do mandril.
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A figura 26 representa o ensaio de dobragem.

|
_T__._.

&
O
N

OF + 3a (Aprox.) |

Figura 26 - Ensaio dobragem
Df - Difimetro do mandril

a — Espessura da chapa

A relagio (n) entre o didmetro do mandril e a espessura do
provete (@ mandril =n.a, a é a espessura da chapa) ndo deve exceder

os valores dados da tabela 11 seguinte:

Tabela 11 — Valores de resisténcia a traccdo para O ensaio de

dobragem
Resisténcia 4 tracglio Ry, Valor de n |
MPa
< 440 2
> 440 e £520 3
> 520 4
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71.4.1.2 — Ensaios de Rebentamento

Antes e se executar um ensaio de rebentamento ¢ efectuado um

ensaio de elasticidade

7.4.1.2.1 — Ensaio de elasticidade

Nas garrafas a submeter ao ensaio indicado no ponto 5.2 da NP
407 (ensaio de rotura sob pressio hidréulica) para além do indicado
nesta secgio deve proceder-se ainda como se segue:
- elevar a pressdo até atingir o valor de 40 bar (40 daN/em®), que
se mantém durante 30 segundos;
- efectuar o retorno da pressdo a zero ¢ medir a deformagdo
permanente produzida, a partir da diferenga entre a agua introduzida e a

devolvida por recuperagdo elstica do material.

7.4.1.2.1.1 - Critérios de Aceitacio
A deformagfio permanente néo pode exceder 1 % da capacidade

real inicial da garrafa,

- retomar o ensaio até a rotura.
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7.4.1.2.2 - Ensaio de rebentamento sob presséiio hidriulica

Todas as garrafas que foram submetidas ao ensaio de

elasticidade sfio submetidas a este ensaio devem ser identificadas as

inscri¢gdes que estd previsto a por na parte da garrafa submetida a

presséo.

O ensaio de rebentamento sob pressio hidraulica deve ser
executado com o auxilio de um equipamento que permita uma subida
regular da pressio até ao rebentamento da garrafa e de um registo da

variago da pressdo em fungéo do tempo.

Os critérios adoptados para a interpretagio do ensaio de rotura
sob pressdo s&o os seguintes:
Aumento volumétrico da garrafa; este é igual:
- a0 volume de 4gua utilizado entre o inicio da subida de pressio
¢ a rotura, nas garrafas com uma capacidade superior ou igual 2 6.5 L,
- a diferenga do volume da garrafa entre o inicio e o fim do

ensaio para as garrafas com uma capacidade inferior a 6.5 L.

Andlise da superficie de fractura e da forma dos seus bordos.

Exigéncias minimas do ensaio

oA pressio de rotura (Pr) medida ndo deve, em caso algum, ser

inferior a 9/4 da pressio de prova (Ph), 30 bar.

eRelagdes entre o aumento volumétrico da garrafa e o seu volume

inicial:
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- 20 % se o comprimento da garrafa for superior ao didmetro,

- 17 % se o comprimento da garrafa for inferior ou igual ao diAmetro.

7.4.1.2.2.1 - Critérios de Aceitacio

O ensaio de rotura néio deve provocar nenhuma fragmentago da

garrafa devendo a superficie de ruptura nunca ser paralela a uma

soldadura.

A pressdo de ruptura nunca podera ser inferior a 67.5
A superficie de fractura ndo deve revelar defeito caracteristico

do metal.

7.4.1.2.3 — Ensaio Sistematico

Este ensaio ¢ executado a 100 %, consistindo em introduzir
agua dentro da garrafa fazendo aumentar regularmente a pressdo até

a0 momento em que ¢ atingida a presséo de prova (30 bar).

A garrafa é mantida sob pressdo durante um perfodo
suficientemente longo para se assegurar que a presséo nio tende a

diminuir e que é garantida a estanquicidade.

7.4.1.2.3.1 - Critérios de Aceitaciio

Apdés o ensaio, a garrafa nio deve apresentar sinais de

deformagio permanente ou qualquer fuga.
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Qualquer garrafa ensaiada que ndo satisfaca a prova deve ser

regeitada.

7.4.1.2.4 - Avaliaciio estatistica dos resultados obtidos nos ensaios

de rotura

a) Para a presso, o desvio deve ser calculado pela seguinte expressio:

Sp= \(ZPr® — nPm’ )/(n-1)

em que,

Sp — desvio padréo;

Pr — presséo de rotura de cada uma das garrafas;
Pm — média aritmética das pressdes Pr;

n — namero de garrafas ensaiadas.
da qual deve resultar:
Pm — 3Sp = 50.6 bar

a) Do mesmo ,modo, o desvio padrdo do volume deve ser

calculado pela expressao:

Sv= (T Vr*—nVm" )/(n-1)
em que,

Sv — desvio padrdo,

Vr — aumento relativo de volume,
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Vm — média aritmética dos aumentos relativos de volume Vr,

n — nimero de garrafas de amostragem

que deve conduzir a :

Vm—-2Sv 220 %
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7.5 - Execugiio dos ensaios destrutivos

Os ensaios de execugdio dos ensaios destrutivos encontram-se

no anexo 6.
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7.6 — Ensaios nio-destrutivos

7.6.1 - Ensaio radiografico

As soldaduras devem ser submetidas a um exame radiografico
de acordo com a prescrigdo da ISO R1106-1969, classe D.

Quando se utiliza um indicador de qualidade de imagem
radiografico do tipo de fio, o menor didmetro do fio visivel ndo pode
exceder 0.10 mm.

A apreciagio da radiografias das soldaduras faz-se em filmes
originais, segundo a pratica recomendada no pardgrafo 6 da norma
ISO 2504-1973.

7.6.1.1 - Critérios de Aceitacfio

N#o sdo aceitaveis os seguintes defeitos:
- fissura, soldadura insuficiente ou penetragdo inadequada da

soldadura.

S#o consideradas como inaceitiveis as seguintes inclusdes:

- qualquer inclusiio alongada ao qualquer grupo de mcluses
arredondadas em linha quando o comprimento representado (um
comprimento de soldadura de 12 a) for superior a 6mm.

- qualquer inclusfio gasosa com uma dimens#o superior a a/3 que
estd, para além disso, a uma distincia de 25 mm de qualquer outra
incluséo gasosa.

Qualquer outra inclusfo gasosa com uma dimenséo superior a a/4 mm,
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- as inclusBes gasosas, consideradas em qualquer comprimento
de soldadura de 100 mm, cuja superficie total de todas as figuras for

superior a 2a mm?,

7.6.2 — Exame macroscépico

O ensaio macroscépico consiste no corte transversal das
diferentes soldaduras em pequenos provetes que sdo polidos e
atacados por uma solugdo de Nital com o objectivo de contrastar a

soldadura
7.6.2.1 - Critérios de Aceitaciio

Deve apresentar uma fusfio completa, e ndo pode relevar
qualquer defeito de ligagdo nem qualquer inclusfo importante ou
outros defeitos.

No caso de davida, deve ser feito um exame microscopico da

zona suspeita.
7.6.3 — Exame do aspecto exterior da soldadura
Este exame efectua-se logo que se termina a soldadura. A
superficie soldada a examinar deve estar bem iluminada, isenta de

gorduras, poeiras, residuos de escéria ou de qualquer camada de

protecgio.
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7.6.3.1 - Critérios de Aceitacéio

A transi¢io entre o metal soldado e o metal de base deve ser
suave e isento de mordeduras. Ndo deve haver fendas, entalhes ou
porosidade alinhada na superficie das soldaduras e adjacente. A
superficie de soldadura deve ser regular e suave. Nas soldaduras topo

a topo a sobreespessura néo deve exceder ¥ de largura da soldadura.

7.7 — Inspeccdes finais para aprovacio do lote

7.7.1 - Inspecciio visual e dimensional

E retirada uma amostragem de acordo com a norma Mil STD
105, ao produto final conforme da tabela 1 e tabela 2 (anexo 7).
Nas garrafas retiradas sfo feitas as verificagdes visuais €

dimensionais referidas no Plano de Controlo (anexo 8).

Ao utilizarmos tabelas de amostragem significa que aceitamos
lotes em que poderfio existir uma determinada percentagem de
produtos defeituosos que estando dentro dos pardmetros previamente
definidos sdo aceites, ndo carecendo de acgdes cotrectivas ou
preventivas.

Pela nova teoria que tem como objectivo “zero defeito”, teoria
esta com origem recente no Japdo, ao aparecer um determinado
defeito 0 mesmo ¢ analisado com o objectivo de se determinar a
origem do mesmo e sdo tomadas acgdes correctivas.

Actualmente, durante a fase de desenvolvimento e projecto dos

novos produtos sio feitas reunides com 08 diferentes sectores -
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envolvidos desde a concepgio até a expedi¢fo utilizando-se a técnica
Brainstorm com o objectivo de estabelecer um caderno de encargos do
produto definindo os métodos de produgdo e de controlo tendente a

prevenir a ocorréncia de defeitos.
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8 — Elaborac¢io de uma folha de cdlculo para registo de

resultados e elaboracéo de relatérios

Nesta parte do estagio, foi prestada uma ajuda em termos informéticos
para a realizagio de uma folha de calculo para registo de resultados e

elaboragdo de relatérios no programa excel.
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9 - Desenvolvimento de procedimentos sobre alguns itens da
Norma ISO 9002

Nesta ultima fase do estagio, foi alterado o Manual da

Quahdade e 0 Manual de Procedimentos, aos quals foram ad1c1onados

alguns pontos da norma e desenvolwmento de fun¢des referentes aos

difer rentes departamentos e adaptagido dos procedimentos as altera(;oes

estruturals da Empresa. Estes documentos ndo serdo revelados p porque

sdo documentos confidenciais.

J—
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10 — Conclusdes

Na Metalurgica Progresso depara-se com um sistema complexo de
dificil gestdo dado as constantes alteragSes que existein no dia a dia quer a
nivel estrutural quer na melhoria do sistema da qualidade.

A empresa é auditada normalmente pelas entidades certificadoras que
obrigam a um constante processo de melhoria, actualizando-se em termos de
normas de referéncias utilizadas quer na produgfo quer nos ensaios.

Contudo foi possivel constatar que o sistema da garantia da qualidade

i

funciona, isto é, ndo estd dependente das pessoas para funcionar.

De uma maneira geral, verifica-se que a descrigo do sistema da
qualidade (Manual da Qualidade ¢ Manual de Procedimentos) transcreve a

realidade da empresa.
SR i

Observagdo: No decorrer do estagio, o ambiente de trabalho foi o
melhor possivel, quer no esclarecimento de todas as davidas quer em termos

de rela¢bes humanas.
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Controlo Visual
1 — Objectivo

Este PQ tem por objectivo estabelecer os principios basicos para

a cotrecta execugdo das operagdes de Inspecgdo visual.
2 — Campo de aplicagdo

Este PQ aplica-se sempre que se efectue uma Inspecgio Visual
para verificar o estado superficial dos materiais, o alinhamento da
superficies concordantes, o acabamento final dos equipamentos, para
detectar defeitos superficiais de soldadura e também como
complemento de outros ensaios, tais como por exemplo os ensaios de
estanquicidade e os ensaios por liquidos penetrantes a qualquer

material ou equipamento.
3 - Defini¢des
4 — Referéncias

Manual da Qualidade, item 2.7.
Cédigo ASME 'V, artigo 9.

5 - Responsabilidades

A implementago deste PQ é da responsabilidade da Direcgdo de
Qualidade e da Direc¢io de Produgfio. O seu cumprimento é da
responsabilidade dos colaboradores da produgdo e do Servigo de

Controlo da Qualidade da Fébrica 2 e 3 (S.C.Q.2) e (5.C.Q.3).



6 - Procedimento

6.1 — Condicdes necessarias

Para a execugdo da Inspec¢do Visual, os controladores devem ser
submetidos todos os anos a um exame de acuidade visual para
comprovar que consegue ler as letras J1 do teste de Jaeger ou
equivalente.

Para a execugdo correcta da Inspecgdo Visual, devem procurar-
se boas condi¢Bes de iluminagéo e posicionamento da peca, de modo a
evitar zonas de sombra ou reflexos intensos. Caso seja necessario,
poderdo ser utilizados meios de exame auxiliares, tais como, feixes

| direccionais de luz branca, lentes de aumento, espelhos ou outros.

Antes da execugdo de qualquer Inspecg¢do Visual, a peca a
examinar deverd ser convenientemente limpa por forma a remover
escorias, gorduras ou outras substincias que possam interferir na

observagdo.
6.2 — Inspecgdio Visual Directa

A Inspecgdo Visual Directa deve ser usada sempre que as
condigbes de acesso o permitam. Neste caso, a distdncia entre a vista
do controlador e o objecto nfio deve exceder 610 mm, nem fazer um

angulo inferior a 30°,
6.3 — Inspeccdo Visual Indirecta

A Inspecgfio Visual Indirecta s6 deve ser utilizada quando as
condigBes presentes ndo permitem a execugio da Inspecgé"io Directa.
Este tipo de exame executa-se com o auxilio de espelhos, periscopios,

fibras Gpticas, cAmaras, etc.



Deve no entanto, notar-se que os sistemas a adoptar, devem
garantir um grau de fidelidade da observagdo idéntico ao que se

conseguiria em Inspecgdo Directa.

6.4 - Inspecglo
6.4.1 — Unidade Fabril 2

O controlador do S.C.Q.2 quando em inspecg¢do final, fard uma
analise cuidada procurando detectar, com os meios ao seu dispor,
possiveis defeitos ainda nfo detectados.

Apés a aceitagdo da inspeccdo, o controlador devera proceder ao

| registo dos resultados obtidos preenchendo o protocolo de Controlo

Final.
6.4.2 Unidade Fabril 3

Ap6s a execugfio de qualquer operagdo de soldadura, polimento
ou pintura, o operador ou encarregado da secgio deve fazer uma
inspecgfo cuidada da obra por forma a detectar possiveis defeitos que
possam ser reparados de imediato, rubricando o Plano de Controlo
quando a considerar aceite.

Posteriormente, o controlador do S.C.Q.3 chamado a
inspeccionar o equipamento, fard uma anélise cuidada procurando
detectar com os meios ao seu dispor, possiveis defeitos ainda n#o
detectados.

Apos a aceitagdo da inspecgdo, o controlador devera proceder ao
registo dos resultados obtidos preenchendo a Ficha de Controlo de
Inspecgéio Visual, e rubricando o Plano de Controlo.

Quando qualquer defeito for detectado pelo controlador, o
operador ou o encarregado, devera ser assinalado com um marcador

de tinta, procedendo conforme o procedimento nio conformidades.



6.5 — Critérios de Aceitaciio

Sdo considerados ndo aceitiveis os seguintes defeitos:

I — Pontos de corroséio visiveis em chapas e outras pecas
inoxidaveis, resultantes de deficiente transporte, manuseamento ou
armazenagem.

II — Indicios de contaminagfo ferrosa em materiais inoxidaveis.

III — Marcas profundas resultantes de incorrecto manuseamento,
uso de ferramentas, ou de operagdes de rebarbagem.

IV — Bordos queimados resultantes do incorrecto escorvamento
do arco sobre a peca, ou deficiente operagio de soldadura.

V — Poros superficiais, fissuras, cavidades, excesso ou falta de
penetragdo nos corddes de soldadura.

VI - Falta de homogeneidade nas superficies polidas, passivadas,
lavadas ou decapadas.

VII — Escorrimentos, bolhas e falta de uniformidade na pelicula

resultantes de deficiente aplicagdo da camada protectora de tinta.

7 - Documentos

Em anexo encontra-se o seguinte documento:

Ficha de Controlo de Inspec¢fo Visual



. .DE CONTROLO { FOLHA/SHEET
i S TEST REPORT L /
“ PPROGF{ESSO Clier.lte / Client ; E F.
Equip. : 0.5
Desenho / Drw. n°: |Item : Ref.:

TIPO DE CONTROLO ' INSPECGCAO VISUAL / VISUAL INSPECTION

Partes controladas / Inspected areas :

Observacao / Inspection : Directa / Direct : [—_—] Indirecta / Indirect : [:|

Meios auxiliares usados / Auxiliar means :

Observacoes ;
Remarks

Concluséo :
Results

0O CONTROLADOR C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
RUB. RUB. RUB. RUB.

DATA / / DATA / / DATA / / DATA / /

MOD. 116 MP/2



FOLHA /SHEET

I PROGRESSO Cliente / Client : E.F.:
Equip. : 0.S.
Desenho / Drw. n™: [Item : Ref*.:

TIPO DE CONTROLO : INSPECGAO VISUAL / VISUAL INSPECTION

Partes controladas / Inspected areas :

Observacio / Inspection : Directa / Direct

Meios auxiliares usados / Auxiliar means

: D Indirecta / Indirect : D

1

Observacdes :

Remarks

Conclusio ;

Results

CLIENTE

O CONTROLADOR C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA
RUB. RUB. RUB, RUB.
DATA [ DATA /o DATA / DATA /

MOD. 116 MP/2




~ FICHA DE CONTROLOQ FOLHA / SHEET
égiP) o " TEST REPORT /
\ Cliente / Client : UNILEITE E. F.: 1228.0
PROGRESSO Equip. : SEPARADOR LIQUIDO HORIZONTAL |O.S.: 1228.0.11
Desenho / Drw. n% 111604 | Item : Ref*.:11228011/1

TIPO DE CONTROLO : INSPECCAOQ VISUAL / VISUAL INSPECTION

Partes controladas / Inspected areas :

- ASPECTQ GERAL DO RESERVATORIO.

- “ VISUAL DAS SOLDADURAS DECAPADAS E ESCOVADAS.

- “ ¢ DA PINTURA.

- LIMPEZA E SECAGEM DO RESERVATORIO.

Observacéio / Inspection : Directa / Direct & Indirecta / Indirect : D

Meios auxiliares usados / Auxiliar means :

Observacdes . 4/« p s D Pe Al S DETECreV =
Remarks

Conclusio . __ge073 et ™

Results
T
7Y 1
O CONTROLAD C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
REUB. RUB. RUB. RUB.
DATA & |03 /2.3 |DATA / / DATA / / DATA / /

/MOD. 116 MP/2



Controlo Por Liquidos Penetrantes
1 - Objectivo

O objectivo deste PQ visa definir o0 modo de efectuar o controlo

por Liquidos Penetrantes.
2 — Campo de aplicagéo

Este PQ aplica-se sempre que se efectuem inspecgdes utilizando

o método por Liquidos Penetrantes.
3 — Definiges
4 - Referéncias

Manual da Qualidade, item 2.7
5 - Responsabilidades

E da responsabilidade da Direcgio da Qualidade a
implementag@io deste procedimento.

O cumprimento deste procedimento é da responsabilidade do
Técnico do Controlo da Qualidade responsavel pelos ensaios nfo
destrutivos.

6 - Procedimento
A inspecglio a corddes de soldadura s6 sera efectuada 48 horas

apOs a conclusfio da soldadura.

6.1 — Preparagfio das superficies



O Técnico do Controlo da Qualidade age de modo a:

I — Escovar a zona a examinar afim de remover todo o tipo de
lixos, salpicos e escorias.

II — Desengordurar a superficie a inspeccionar usando um
solvente especial para a limpeza.

III — Verificar a temperatura da superficie e registar na Ficha de

Controlo.

6.2 — Aplicag@o do Penetrante

O Técnico do Controlo da Qualidade age de modo a:

I — Aplicar uma fina pelicula de penetrante através de spray ou
pincel.

II — Deixar o penetrante actuar sobre a superficie a examinar
durante um periodo minimo de 15 minutos e no maximo 60 minutos.

III - Remover o penetrante com o auxilio do solvente utilizado

no desengorduramento.

6.3 - Revelacéo

O Técnico do Controlo da Qualidade age de modo a:
I — Agitar fortemente a embalagem do revelador afim de garantir
uma adequada dispersdo das particulas em suspenséo.

II — Aplicar uma pelicula de revelador que nfo seja

demasiadamente fina.
IIT — Aguardar durante um periodo de 7 a 30 minutos.

IV — Examinar cuidadosamente a area a inspeccionar verificando

a eventual existéncia de defeitos.

V — Elaborar o Relatério de Controlo por Liquidos Penetrantes

indicando:

e A qualidade do material a examinar.



e A temperatura da area a examinar.

e A designagio do equipamento a examinar.
e A extensio do exame.

e O tipo de desengordurante.

o O tipo de penetrante.

e O tipo de revelador.

e O tempo de penetragéo.

s O tempo de revelagdo.

VI — Consultar o codigo aplicdvel & inspecgdio, no caso de se
verificarem eventuais defeitos, afim de decidir sobre a sua aceitagdo ou
rejeigdo.

VII - Registar no Relatorio os resultados da inspeccéo.
Nota: No caso de o equipamento a inspeccionar néo ser construido na
base de qualquer codigo o critério da aceitagdo € definido no codigo
ASME V.

7 - Documentos

Em anexo encontra-se o seguinte documento:

¢ Relatério de Controlo por Liquidos Penetrantes



FOLHA / SHEET
Cliente / Client ; E. F.:
PROGRESSO Equip. : 0.S8.:
Desenho / Drw. n%: fltem : Ref*.:

TIPO DE CONTROLO : LIQUIDOS PENETRANTES / DYE PENETRANT

Material :
Material

Zonas a ensaiar :

Test area
Extensfo : - Processo de soldadura :
Amount Welding process
- CONDICOES VERIFICADAS NO ENSAIO / TEST CONDITIONS
Local de Execucio : Temperatura da pega : °C
Place Tool temperature

Materiais utilizados / Used materials

Liquido de limpeza : Mareca : Tipo :
Cleaning liquid Trade mark Type
Liquido penetrante : Mareca : Tipo :
Dye penetrant Trade mark Type
Liquido revelador : Mareca : Tipo :
Developper Trade mark Type
Tempo minimo de penetracgio : Tempo de revelagio :
Minimum dye penetrant time Developping time
Observacoes :
Remarks
Conclusiio :
Results
O CONTROLADOR C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
RUB. RUB. RUB, RUB.
DATA ) DATA /] DATA /] DATA / /

MOD. 039 MP/2




| FICHA DE CONTROLO FOLHA / SHEET
MEF> “ TEST REPORT /
: Cliente / Client : UNILEITE E.F.: 1228.0
PROGRESSO Equip. : SEPARADOR LIQUIDO HORIZONTAL | O.S.: 1228.0.11
Desenho / Drw. n° 111604 | Item : Ref*.:1228011/1

TIPO DE CONTROLO : LiQUIDOS PENETRANTES / DYE PENETRANT

Material : TSTE 355/ A 333 Gré6
Material

Zonas a ensaiar: TUBULADURAS

Test area
Extensdo : __100% Processo de soldadura: _ SM.AW./GT.AW.
Amount Welding process

CONDICOES VERIFICADAS NO ENSAIO / TEST CONDITIONS
Local de Execucio : = P,ep RIS O Temperatura da pe¢a : 76 °C
Place { Tool temperature

Materiais utilizados / Used materials

Liquido de limpeza : VELNET Marca .__ C. G. M. Tipo:____R2.60 .
Cleaning liquid Trade mark Type

Liquido penetrante . ROTVEL Marca:__ C. G. M. Tipo._ R2.72 .
Dye penetrant Trade mark Type

Liquido revelador :___ROTRIVEL Mareca . C.G. M, Tipo :__R2.82
Developper Trade mark Type

Tempo minimo de penetra¢iio ;15 min Tempo de revelagio :__ 20 min.
Minimum dye penetrant time Developping time

Observacles . __/aps D =Per 4 SE  DETECTIS )
Remarks

Conclusio . __scerrmyv/et. —

Results
/ .
C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
RUB, RUB. RUB.
DATA / / DATA / / DATA / /




Calibrac¢éio do Densitometro
1 - Objectivo

Este PQ tem como objectivo definir o modo de calibrar o

densitometro usado na anélise das peliculas radiogréficas.
2 — Campo de Aplicagéio

Este PQ aplica-se sempre que seja utilizado o densitémetro.
3 - Definicdes
4 - Referéncias

Manual da Qualidade, item 2.8
5 - Responsabilidades

A implementagdo e verificagdo deste PQ é da responsabilidade
da Direcgio da Qualidade. E da responsabilidade do Técnico Operador
de raio X o cumprimento deste procedimento.
6 - Procedimento

O Técnico Operador de raio X antes de iniciar a interpreta¢fio
das peliculas radiograficas age de modo a:

[ — Ligar o negatoscopio e colocar o botdo regulador de

intensidade de luz na posigo 2.



- Coloca:r sobre o écran do negatoscopio o densitémetro, tendo
o cuidado de verificar se o orificio de entrada de luz se encontra no
meio do écran.

I11 — Fazer rodar o botfio regulador do densitometro de modo a
fazer coincidir a agulha do mostrador com o zero da escala.

IV — Colocar a pelicula padréio no negatoscopio.

V — Colocar o densitometro de modo a fazer coincidir o sector de
densidade n° 7 com o orificio de entrada de luz do densitometro.

VI — Ler o valor indicado na escala verificando se este coincide

com o valor 2,22 indicado no certificado da pelicula padrdo n® 8108004.

7 - Documentos



Controlo Radiografico

1 — Objectivos

O objectivo deste PQ visa definir 0 modo de efectuar o Controlo

Radiogréafico.

2 — Campo de aplicago

Este PQ aplica-se sempre que se efectuem inspecgdes a

soldaduras utilizando o equipamento de raio X.

3 — Definigdes

4 — Referéncias

Manual da Qualidade, item 2.7
Norma DIN 54109

5 - Responsabilidades

E da responsabilidade da Direcgio da Qualidade a
implementagio deste procedimento.

O cumprimento deste procedimento é da responsabilidade do
Operador do equipamento de raio X e do Técnico do Controlo da

Qualidade responsavel pelos ensaios ndo destrutivos.

6 — Procedimento

6.1. — Condigdes de Seguranga



Ao efectuar este tipo de inspec¢do usando o equipamento de raio
X o Operador age de modo a:

I — Efectuar a inspecgdo somente fora das horas normais de
laboragéo.

II - Isolar a 4rea de inspecg¢éio num raio de 30 metros do centro
da fonte de radiag@o, utilizando fitas, placas e luzes sinalizadoras.

IIT — Usar o avental e luvas protectoras.

IV — Colocar o dosimetro individual por fora da roupa e a altura
do peito.

V - Afastar-se, sempre que o0 equipamento esteja em
funcionamento, no sentido oposto a direcgio da emissfo da radiagfo até
que o dosimetro de alarme pare de funcionar.

VI — Ligar sempre o sistema de refrigeragiio do equipamento
antes de iniciar a inspecgio.

VII — Verificar no manoémetro do equipamento a presséo do gas
de protecgdo da ampola, iniciando a inspecgdo sempre que 0 mMesmo se
encontre na zona verde.

VIII - Registar na Ficha técnica Diaria o valor indicado no conta

horas do equipamento no inicio da operagéo e no fim da mesma.

A Direcgéo da Qualidade age de modo a:

1 — Enviar mensalmente ao DGA (Direcgio Geral do Ambiente)
a folha de envio de dosimetros indicando o niumero de horas que cada
operador executou durante este periodo de tempo.

II — Enviar ao Controlo da Qualidade Fabrica 3 os novos

dosimetros assim como a folha de registo de doses.

6.2. — Peliculas Radiogréficas

6.2.1 — Referenciagdo



O Operador do equipamento de raio X age de modo a identificar

as peliculas radiografias usando o critério abaixo indicado:

MP
S T | b c a
SIS ‘HH | Y IO OISO IIIIIIINNSIIIIIIISIIIDD
NN '
X Lo B v
Legenda:

a— iniciais da empresa,

b — nimero do soldador que executou a soldadura sendo
este nimero de admissio do mesmo antecedido da letra
W,

¢ — referéncia do corddo de soldadura, de acordo com o
desenho ou plano radiografico,

d — identificagio do equipamento a ser inspeccionado;

e — indicador da Qualidade de Imagem;

X, Y — posigdio da pelicula no cordéio de soldadura.

6.2.2 — Tipos de Peliculas ¢ écrans

As peliculas a utilizar nas inspecgdes por raio X s&o do tipo D4
ou D7 com as dimensdes 240 x 100 ou 480 x 100 mm. As peliculas D4
sdo utilizadas na inspecgdio de soldaduras efectuadas em agos
inoxid4veis ou aluminio e as D7 em agos ao carbono. Os écrans a

utilizar sdo de chumbo.

6.2.3 — Indicadores de Qualidade de Imagem (IQI)




O Operador dispde de 4 indicadores de Qualidade de Imagem de
acordo com a norma DIN 54109 referéncias 1 —7, 6 — 12 ¢ 10 — 16 para
os agos e referéncia 6 — 12 para aluminio sendo todos da classe 1.

O operador para escolher o IQI adequado a inspecgéo a efectuar
age do modo a:

I — Verificar a espessura e, qualidade do material a inspeccionar.

Il — Consultar as tabelas 1 e 2, entrando na tabela 1 com a
espessura a inspeccionar qual o nimero do fio correspondente.

Il — Consultar a tabela 2 entrando com o namero do fio
anteriormente  determinado,  verificando  qual o  didmetro

correspondente, lendo na parte superior da tabela a referéncia do IQIL a

utilizar.
Tabela 1
Espessura Classc |
0-6 16
6-8 15
8§-0 14
10-16 13
16 - 25 12
25-32 11
32 -40 10
40 - 50 9
Tabela 2
Fe 6/12 10/6
Al
N° 2 mm @ mm
9 0.5 s
10 0.4 0.4
11 0.32 0.32
12 0,25 0.25
13 --- 0.20
14 --- 0.16
15 - 0.125
16 mam 0.1




IV — Colocar o IQI conforme descrito em 6.2.1 tendo em
considera¢fo que este deve ser colocado em contacto com a pega a
inspeccionar e sempre do lado da fonte & excepgfo das inspecgdes
efectuadas pela técnica de parede dupla e imagem simples ficando neste

caso entre a pega e a pelicula.
6.3 — Preparago da Inspecgio

O Operador apés ter cumprido os pontos atras descritos age de
modo a:

I — Marcar no equipamento a inspeccionar a posigdo das
peliculas em fungio do plano radiografico.

II — Preparar a referenciagfo das peliculas de acordo com o plano
radiografico e posigdes relativas das referéncias conforme ponto 6.2.1.

III — Pré-aquecer o equipamento de raio X tendo em
consideracdo a data da tultima utilizagio (verificar folha de registo
diario) e a tabela de pré-aquecimento do mesmo, que se enconftra
afixada na caixa de comando.

IV — Colar a primeira pelicula juntamente com a suas respectivas
referéncias.

V — Consultar a tabela de tempos de exposi¢do tendo em
consideracio a espessura e qualidade da pega a inspeccionar assim
como o tipo de filme que vai utilizar retirando da mesma os valores de
voltagem e tempo de exposigo.

VI — Posicionar a ampola em relagio a pega a inspeccionar tendo
em consideragfo os seguintes pontos:

¢ Dimens#o da pega.

e Acesso ou ndo ao seu interior.

e Posigio da junta.

Sempre que haja acesso para o interior colocar a ampola a uma

distancia focal de 700 mm e perpendicularmente a superficie a



inspeccionar cfgctuando portanto uma radiografia do tipo parede
simples imagem ‘simples.

Caso nfo haja acesso ao interior e o didmetro da pega esteja
compreendido entre 0os 60 mm e os 700 mm a distdncia da ampola a
superficie a inspeccionar sera dada pela férmula abaixo ficando o foco
com uma inclina¢do aproximada de 15° em relagdo a perpendicular da
superficie a examinar sendo o afastamento do mesmo calculado pela

seguinte formula:

Tg 15°= A/ @ pega, A — Afastamento do foco ao centro

da superficie a inspeccionar

Para didmetros superior a 700 mm deve multiplicar o tempo de
exposigdo pelo valor.

Caso nfio haja acesso ao interior e o didmetro da pega seja
inferior a 60 mm deve ser feita uma radiografia do tipo parede dupla
imagem simples com formato de elipse colocando neste caso o foco

com uma inclinagfio de 45° em relagdo a pega a inspeccionar.

VII — Sobrepor as peliculas 20 mm para cada lado no caso de
inspecgdes a 100 %.
VIII — Pungoar no caso de equipamento em ago ao carbono a

referéncia do corddo de soldadura assim como a posigdo da radiografia.

O Técnico de Controlo Radiografico age de modo a:
I — Elaborar o plano radiografico atendendo ao plano de
inspecgao.

IT — Elaborar a Folha Diéria do Servigo Raiografico.



Ensaios Hidraulicos
1 - Objectivos

Este PQ tem por objectivo estabelecer os métodos para a correcta

execugdo dos ensaios hidraulicos.
2 — Campo de aplicagdo

Este procedimento aplica-se aos ensaios hidraulicos de todos os

equipamentos fabricados pela Metaliirgica Progresso.
3 - Defini¢des
4 - Referéncias

Manual da Qualidade, item 2.7
5 — Responsabilidades

A implementagio deste PQ ¢ da responsabilidade da Direcgdo de
Qualidade e da Direcglo de Produgdo. O seu cumprimento ¢ da
responsabilidade dos colaboradores da Producdio Técnica e do Servigo

de Controlo da Qualidade da Fabrica 3 (S.C.Q.3).

6 - Procedimento

6.1 — Ensaio hidraulico de equipamento simples néio sujeitos a pressao

O ensaio deve ser efectuado nas condigdes indicadas no Plano de
Controlo do equipamento, tendo como duragio minima 2 horas. Este

ensaio terd lugar no final da construgéo, providenciando o fabrico para



que todas as aberturas sejam fechadas e o corpo e/ou cémara do
equipamento esteja completamente cheio de agua.

Quando o ensaio estiver aceite pelo encarregado da secgdo, este
devera rubricar o Plano de Controlo e solicitar a presenga de um
controlador do S.C.Q.3 para a sua aprovagéo.

Apés aprovagdo do ensaio, o controlador deverd proceder ao
registo dos resultados obtidos, preenchendo para o efeito a Ficha de
Controlo de Ensaio Hidraulico, e rubricar o Plano de Controlo.

Caso seja detectada qualquer ndo conformidade, o encarregado

ou o controlador, actuam conforme o procedimento de Controlo das néo
Conformidades.

Nota: No caso de se tratar de equipamentos isolados, o ensaio

hidraulico devera ser efectuado antes de se proceder ao seu isolamento.
6.2 — Ensaio hidraulico de equipamentos sujeitos a pressio

O ensaio deve ser efectuado nas condi¢des indicadas no Plano de
Controlo do equipamento, tendo como duragdo minima de 1 hora. Este
ensaio terd lugar no final da construgfo, providenciando o fabrico para
que todas as aberturas sejam fechadas e o corpo e/ou cémara do
equipamento esteja completamente cheio de 4gua.

Apbs o equipamento estar cheio de dgua o 5.C.Q.3 age de modo

I — Aplicar o manémetro adequado, tendo em atengdo a que a
pressdo de ensaio esteja compreendida entre 30 % e 0s 60 % da pressdo
maxima do mesmo.

II — Colocar o equipamento a pressdo de ensaio, verificando se
niio existe qualquer fuga ou perda de presséo.

III — Apds aprovagiio do ensaio o controlador devera retirar a

pressio e proceder ao registo dos resultados obtidos, preenchendo para



o efeito a Ficha de Controlo de Ensaio Hidraulico, e rubricando
juntamente com o encarregado da sec¢fo o Plano de Controlo.
IV — Caso seja detectada qualquer anomalia, o controlador

actuara conforme o procedimento de Controlo de Ndo Conformidades.

Nota: I — No caso de se tratar de equipamentos isolados, o ensaio
hidraulico devera ser efectuado antes de se proceder ao seu isolamento.

II — O ensaio hidriulico de cidmaras ou serpentinas deve ser
efectuado antes do ensaio do corpo, para permitir detectar fugas na

ligagdo da cdmara ao corpo.
6.3 — Ensaio hidraulico de permutadores de tubos direitos

O ensaio de permutadores deve ser efectuado do seguinte modo:

[ — Colocar o corpo a pressio de ensaio para detectar qualquer
fuga entre os tubos e o espelho (ver anexo 1 figura 1).

II — Colocar o feixe tubular & pressdo de ensaio para detectar
qualquer fuga nos tubos, tendo retirado anteriormente a agua do lado do
corpo (ver anexo 1 figura 2).

IIT — Apés conclusdio destes ensaios, devem ser montadas as
juntas definitivas no permutador, sendo este colocado simultaneamente

as pressdes de ensaio do corpo e do feixe tubular respectivamente.

Apé6s o enchimento de 4gua do equipamento, o S.C.Q.3 age
conforme 6.2 pontos I, I, Il e I'V.

6.4 — Ensaio hidraulico de permutadores de tubos em U e de cabeca

flutuante

O ensaio hidraulico de permutadores deve ser efectuado do

seguinte modo:



I — Colocar o corpo a pressdio de ensaio para detectar qualquer
fuga entre os tubos e o espelho (ver amexo 1 figuras 4 e 5
respectivamente).

IT — Colocar o feixe tubular & pressdo de ensaio para detectar
qualquer fuga nos tubos, tendo retirado anteriormente a agua do lado do
corpo (ver anexo 1 figuras 6 e 7 respectivamente).

II — Apods conclusiio destes ensaios, devem ser montadas as
juntas definitivas no permutador, sendo este colocado simultaneamente
as pressdes de ensaio do corpo e do feixe tubular respectivamente (ver

anexo 1 figura 8 e 9 respectivamente.

Apds o enchimento de agua do equipamento, o S.C.Q.3 age

conforme 6.2 pontos I, IL, IIT e IV.

Nota: Os anéis de ensaio devem ser calculadas pela Direcgfio Técnica e

mandados executar pela Direcgio de Produgéo.
7 — Documentos

Em anexo encontram-se o seguinte documento:

Ficha de Controlo de Ensaio Hidraulico



FOLHA /SHEET

TEST REPORT /
" P Cliente / Client : E. F.:
PROG R Equipamento / Equip. : 0.S.:
ESS O Desenho / Drw. n° | Ttem : Ref.:

TIPO DE CONTROLO : ENSAIO HIDRAULICO / HIDRAULIC TEST

Local de Execucio :

Place

ENSAIOS REALIZADOS / TESTS CARRYED OUT

CARACTERISTICAS
CONDICTIONS

LADO CORPO
SHELL SIDE

LADO TUBOS
TUBE SIDE

OBSERVACOES
NOTES

PRESSAO DE SERVICO
SERVICE PRESSURE

PRESSAO DE CALCULO
DESIGN PRESSURE

TEMPERATURA DE SERVICO
SERVICE TEMPERATURE

TEMPERATURA DE CALCULO
DESIGN TEMPERATURE

PRESSAO DE ENSAIO
TEST PRESSURE

TEMPERATURA DE ENSAIO
TEST TEMPERATURE

TEMPO DE ENSAIO
TEST TIME

TIPO DE FLUIDO
FLUID TYPE

DATA /DATE

Observagoes :

Remarks

Conclusio :

Results

O CONTROLADOR

C. QUALIDADE

ENT. INSPECTORA

CLIENTE

RUB.
DATA / /

RUB.
DATA

/

RUB.

/ DATA / /

RUB.
DATA / /

MOD. 036 MP/}



Jgf@ROGRESSO

FICHA DE CONTROLO FOLHA /SHEET
~ TEST REPORT /
Cliente / Client : UNILEITE E.F.: 12280
Equip. : SEPARADOR LIQUIDO HORIZONTAL | 0.5.: 1228.0.11

Desenho / Drw. n°: 111604

| Hem :

Ref.:1228011/1

TIPO DE CONTROLO : ENSAIO HIDRAULICO / HIDRAULIC TEST

Local de Execuciio :

Place

METALURGICA PROGRESSO DE VALE DE CAMBRA

ENSAIOS REALIZADOS / TESTS CARRYED OUT

CARACTERISTICAS

CONDICTIONS

LADO CORPO
SHELL SIDE

LADO TUBOS
TUBE SIDE

OBSERVACOES

NOTES

PRESSAO DE SERVICO
SERVICE PRESSURE

PRESSAO DE CALCULO
DESIGN PRESSURE

TEMPERATURA DE SERVICO
SERVICE TEMPERATURE

TEMPERATURA DE CALCULO

DESIGN TEMPERATURE

PRESSAO DE ENSAIO
TEST PRESSURE

13,65 bar

TEMPERATURA DE ENSAIO
TEST TEMPERATURE

AMBIENTE

TEMPO DE ENSAIO
TEST TIME

1 HORA

TIPO DE FLUIDO
FLUID TYPE

AGUA

DATA /DATE

8 [ o3 | 18

Observacdes . (/¢ na D

SAPECAL 5

DererroU 7

Remarks

Conclusiio : g e 7AVEL

Results

RUB.
DATA

C. QUALIDADE

[

RUB.

ENT. INSPECTORA

DATA /!

CLIENTE
RUR

DATA / /

/MOD. 036 M1$/2




MANUAL DE PROCEDIMENTOS

PROCEDIMENT

l : OEPR Py
”D . ENSAIOS HIDRAULIEHE - m’“‘“‘s’*‘“ PROFIRAT
PROGRESSG ANEXO 1 fodpia M4 [ FoLaa 1]/ 3
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v =

= =)

V= ==/

= =

TIG. 1 |

EDICAO 2 ELABORADO : g N\
REVISXO 0 VERIFICADO %Y)ﬁb@}y&w - ““?‘75@-
DATA 95/03/6 APROVADO  : D T L__,,
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Cliente STOCK

Cédigo :BS 5500

DE CONTR
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1
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Folha

Item:09907031/ 49

E. ¥.09.907.0 0.5.:09.907.0.31

gg ﬁR OG R ESSq Equip:.1¢ RESERV. P/GPL CAP-11,10 M3

Entidade Inspectora :AP.G.C.

e ’”{ch;fgisto'das’*_l:?g_eyis_’_(:”)gés_‘Efect‘ué_idas'ao‘ Plano -

“Rev. | Data

1 ‘ Rev.

Data

Desenho n°:05.20.12403

lRevisﬁo n°0

[N° da Revisdio do Plano 9

1 - Tipo de Controlo
P - Protocolo
.C - Carimbo /Pungéo

2 - Pontos de Controlo
H - Paragem obrigatoria I - Verificagdo
R - Controlo de Documentos

OPERACOES DE CONTROLO | 1 ESPECIFICACAO | PROD. | £Q_NE.L | CLL
Verificagdo do estado superficial dos | C | ARSLOWB-l A
' " materiais e marcas 3 e
Verificaco dos certificados dos /”W H/R
materiais: -
C DIN 50049 3.1.C
) %1(1);;1()) (S)’ ?&nniiss C | DIN500493.1B D} -
- Casquilhos & | TDisonas22 —
- Restantes C DIN 50049 3.1.C 7
- Adigdo , / .
Verificagio.da transferéncia de marcase | € PQ-25-02 //" //Wﬂ ~
registo P — A~
Verificagfio do Plano e/ ou P BS 5500 %MR y/ R 1
Especificagdes de soldadura e =7\~ A
qualificagfo de soldadores — § M
Corte e Controlo Radiografico da placa | P BS 5500 / %X v "
testenaunho y A
Controlo de fundos copados P | CONF.DESENHO 4%%{/} 7
A 4
Verificagdo das montagens principais | C CONF.DESENHO T
antes da soldadura Mo
Controlo Dimensional: CONF.DESENHO |1 A P
- Corpo C | FICHTRABALHO [ -~ R
- Acessorios C ,{ﬁM\_MM C
Controlo Visual e Dimensinal das P | CONF.DESENHO ﬂg”// 1> P
soldaduras e marcas dos soldadores ] t\\ﬁmm oo
Controlo por Liquidos Penetrantes das BS 5500 H/ I
 soldaduras: ol
- Tubuladuras P 100%
- Espelhos
--Acessdrios o
- . Todas as soldaduras N\\ 7%9
P BS 5500 H A/] -
10%+CRUZ. L0

o
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" [F‘ZROGRESSO

Folha
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Equip.: 10 RESERV. P/GPL CAP-11,10 M3

K. F.:09.907.0 Q.8.:09.907.0.31

Item:09907031/79

Desenho 1°:05.20.12403 lRevnsao n’:

1= Tlpo de Controlo
‘P = Protocolk
C- Carimbo / Pungo

| 2 ,:”Pontos de

R Contmlo de Documentos

" OPERACOES DE CONTROLO.

5 ESPECIFICACAO

PROD.| C&

Verificagdo das condigdes e grafico do
- Tratamento Térmico

CONF.DESENHO

Controlo Radiografico apés Tratamento
Térmico

Controlo por Ultra-Sons apds Tratamento
Térmico

- Ensaio Pneumitico de reforgos

PRESSAQ-0.4%bar

{ Verificacdo Dimensional de todas as cotas
finais ¢ rectificacfo de roscas

CONF.DESENHO

-
e

Verificagiio da limpeza interior antes do
ensaio hidraulico

Ensaios Hidraulicos:
- Corpo
- Camaras
- Feixe

/'/

PRESSAQ-23 bar

-
Pl

e

q
A

Ensaio do sistema de agitagio

Verificagdo do acabamento das
superficies:
- Decapagem
- Metalizagéo
: - Espessura
- Aderéncia
- Pintura
- Espessura
- Aderéncia
- Polimento

=l

SA 2172

CONF.DESENHO

Verificacio da secagem e limpeza interior

Gaseificaggo e verifica¢do da aplicagdo
dos acessorios

CONF.ENCON

Verificagio dos resultados dos ensaios
mecénicos da placa testemunho

Verificago ¢ pungoamento daplaca de.
' caractenstlcas e emissio da autonzag:ﬁo v

. de exp;d?rr;ﬁo

ELABORADO C. QUALIDADE
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RUB.
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FICHA DE CONTROLO - | FOLHA/SHEET
Jg lO - " TEST REPORT . /
: Cliente / Chent : UNILEITE E. F.: 1228.0
PROGRESSO Equip.: SEPARADOR LIQUIDO HORIZONTAL | O.S.: 1228.0.11
Desenho / Drw. n°: 111604 | Item : Ref.:1228011/1

TIPO DE CONTROLO : RELATORIO RADIOGRAFICO / RADIOGRAPHIC REPORT

Material : TSTE 355 Proc. Soldadura / Welding proc.: A.S./C. J.
Espessuras / Thikness: _ 8+8 (mm) Extensd@o do Ensaio / Test amount: SPOT
Aparelho / Machine : PHILIPS Radiag¢do / Radiation : __ R. X Pelicula/Film: _ D7

Dist. Focal / Focal length : _ 700 (mm) Densidade / Density : _ 1,8 Sensibilidade / Sensibility : _ 2%

Intensidade / Intensity : __ 8 _ (mA) Tensdio/ Tension: 200 (kV) LQ.l. :__DIN 10-16
Téc. Operador : __TAVARES RUSSO / NELSON Ref® Dosimetro ; 903 / 901
Doc. Referéncia / Reference doc. 1 =eeeeem.- Doc. Aceitacdo / Acceptance doc: __AD. MERK.
SOLDADURA RADIOGRAFIA | SOLDADOR | INTERPRETACAO DECISAO " OBS.
WELDING FILM WELDER INTERPRETATION DECISION REMARKS
Ll 1-2 I WP 5'+ WP 6
L1 3-4 “ —— —
L2 1-2 « Aa /
L2 3-4 «“ Aa /
FURQ CENTRAL 1-2 WP 6 - - F.N° 12884 A.T.T.
FURO CENTRAL P-2 “« - — F.N°12885 AT.T.
DECISAO : l BOM -— | ACEITAVEL / | AREPARAR + I BOM APOS REPARACAC = | ACEITAVEL APOS REPARACAO X
NOTACAO DA INTERPRETACAO SEGUNDO IIW/IS
A - Inclusdes gasosas D - Falta de penetragio Fd ~ Excesso de penetracio
Aa - Poros esféricos E - Fendas ou Fissuras Fe - Abatimento da raiz
Ab - Poros vermiculares Ea - Longitudinais Ff - Oxidag#io da raiz (esponjosa)
B = Inclusbes de escoria Eb - Transversais G - Inclusdes de fluxo
Ba - Quaiquer . Ee  -deCratera H  -Inclusdes de metais
Bb - Alinhados F - Bordos queimados (mordeduras) J ~ Inclusdes de oxidos
Bce ~ Alternados Fa - Sulcos superficiais K - Cratera
Bd « Defeitos de rebarbagem Fb - Sulcos na rafz Ka « Cratera na rajz (recomego)
Be -« Def Mudan Fe ~ Excesso de metal L - Expulsio de metal -
C___ - Yalta de fufio / Colfgen \ T -Incluses de Tungsténio
C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
RUB. 2> I RUB. RUB.
TA/G8 /03//6 ' DATA / / DATA / /

/MOD. 111 MP/1




6.4 — Processamento Quimico de Peliculas

O Operador age de modo a:

I — Aquecer os banhos de revelagio e fixacdo até uma
temperatura compreendida entre os 18 ¢ 24 °C.

IT — Verificar o grau de saturagdo em Ag do fixador, utilizando
as peliculas disponiveis na cdmara escura, ndo podendo o valor obtido
ser superior a 10.

Caso este valor seja superior deve ser substituido o revelador e o
fixador. Preparar uma nova mistura seguindo as instrugdes do
fabricante do produto, tendo em atengdo que o pH da 4gua utilizado
devera estar disponivel de 4 a 6, registando na etiqueta identificadora
dos banhos a data em que os mesmos foram mudados.

IIT — Agitar os banhos durante 30 segundos afim de estes se
tornarem homogéneos.

IV — Desligar a luz branca e ligar a luz vermelha, retirando as
peliculas de dentro dos involucros protectores e colocando-as nas
cassetes de revelacgdo.

V - Colocar as cassetes com os filmes a revelar na tina do
revelador durante um periodo de 2 a 5 minutos, tendo o cuidado de as
agitar durante os primeiros 30 segundos.

V1 — Retirar as cassetes ap0s a revelago introduzindo-as na tina
de lavagem durante 1 minuto.

VII - Colocar as cassetes na tina do fixador durante um periodo
de 15 minutos apds o qual serdo colocadas na tina de lavagem final
durante aproximadamente 20 minutos.

VIII — Retirar os filmes das cassetes com o auxilio de uma mola

colocando-as na estufa de secagem.



6.5 — Interpretagdo Radiografica

O Técnico de Controlo Radiografico age de modo a:

I - Calibrar o densitometro de acordo com o PQ.

IT — Verificar a densidade das peliculas utilizando o densitometro
colocando-o sobre a parte menos densa da pelicula aceitando todas
aquelas que apresentem um valor compreendido entre 1.8 e 3.

III - Registar no Relatorio Radiografico a média dos valores
encontrados para a densidade.

IV — Determinar a sensibilidade radiografica usando a seguinte
formula:

S=d/e* 100 S — Sensibilidade em %;

D — Diidmetro do arame mais fino do IQI
visivel na radiografia;
E — Espessura da pega a inspeccionar.

O valor S ndo deve exceder 2 %.

V — Registar no Relatério Radiografico a média dos valores
encontrados para a sensibilidade.

VI — Rejeitar todas as peliculas que nfo satisfagam os valores
atras indicados, efectuando nova inspecgéo.

VII — Interpretar todas as peliculas verificando a eventual
existéncia de defeitos cujas formas e dimensdes ndo sejam aceitdveis
pelo cédigo de inspecgdo em causa.

VIII — Registar no Relatério radiografico os resultados obtidos
na analise anterior identificando o corddo de soldadura a referéncia da
pelicula, o soldador, os eventuais defeitos e sua descrigio e rubricando
o relatdrio no final.

IX — Identificar no equipamento, os eventuais defeitos ndo
aceitaveis, assinalando a sua localizagio e dimensdo, elaborando o

Relatorio de Ndo Conformidades, enviando este a0 Departamento fabril



juntamente com as radiografias que apresentem os defeitos, actuando
conforme o procedimento.

X — Efectuar nova inspecgéo nos pontos que tenham apresentado
defeitos ndo aceitdveis, apds a recep¢fio do Relatério de Nio
Conformidades com as acgdes correctivas ja realizadas, levantando o
estado de inspecgdo.

XI — Apresentar as peliculas juntamente com o relatério e plano
radiografico & entidade inspectora, se for o caso, para analise e
aprovacéo final.

XII — Arquivar as peliculas em caixas proprias e identificando o
exterior destas com o seu conteudo.

XIII — Arquivar o relatério Radiografico no Processo de

Controlo respectivo.

7 ~ Documentos

Fm anexo encontram-se o seguinte documento:

¢ Relatorio Controlo Radiogréafico.



FOLBA /SBEET
/
P RO G R ESSO Cliente / Client : E. F.;
Equip. : 0.8.:
Desenho / Drw. n°: LItem : Ref*.:

TIPO DE CONTROLO : RELATORIO RADIOGRAFICO / RADIOGRAPHIC REPORT

Material : Proc. Soldadura / Welding proc.:
Espessuras / Thikness : {mm) Extens&o do Ensaio / Test amount :
Aparetho / Machine : Radiagdo / Radiation : Pelicula/ Film :
Dist. Focal / Focal length : (mm) Densidade / Density : Sensibilidade / Sensibility :
Intensidade / Intensity : (mA) Tens&o /Tension : (kV) LQ.L :
Téc. Operador : - Ref® Dosimetro :
Doc. Referéncia / Reference doc. : Doc. Aceitagdo / Acceptance doc :
SOLDADURA | RADIOGRAFIA | SOLDADOR INTERPRETACAO DECISAO OBS.
WELDING FILM WELDER INTERPRETATION DECISION REMARKS
)
DECISAQ : J BOM —- ] ACEITAVEL / I AREPARAR + l BOM APOS REPARACAQ = TACEITAVEL APOS REPARAGAO X
NOTACAOQ DA INTERPRETACAO SEGUNDO ITW/IS
A - Inclusdes pasosas D - Falta de penetracdo Fd - Excesso de penetragio
Aa - Poros esféricos E - Fendas ou Fissuras Fe - Abatimento da raiz
Ab - Poros vermiculares Ea - Longitudinais Ff - Oxidagfo da raiz (esponjosa)
B - Inclus3es de escoria Eb - Transversais K¢l - Inclusdes de fluxo
Ba - Quaiquer Ec  -deCratera i H - Inclusdes de metais
Bb ~ Alinhados F - Bordos queimados (mordeduras) J - InclusBes de oxidos
Be - Alternados . Fa - Sulcos superficiais K - Cratera
Bd - Defeitos de rebarbagem Fb - Sulcos naraiz Ka - Cratera na raiz (recomego)
Be - Def Mudanga eléctrodo Fc - Excesso de metal L - Expulsdo de metal
C - Falta de fusiio / Colagem T - Inclusdes de Tungsténio
O CONTROLADOR C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
RUB. RUB. RUB. RUB.
DATA / / DATA / / DATA / / DATA / /

MOD. 111 MP/1



FICHA DE CONTROLO FOLHA / SHEET
ﬂ P _TESTREPORT "~ . . /
‘ Cliente / Client : UNILEITE K, F.: 1228.0
PROGRESSO Equip.: SEPARADOR LIQUIDO HORIZONTAL |0.S.: 1228.0.11
Desenho / Drw, n®: 111604 |Item : Ref*.; 1228011/1

TIPO DE CONTROLO : PLANO RADIOGRAFICO / RADIOGRAPHIC PLAN

D700 = v e e e o et e st e —
1800 v o e v o v s s - -
L1
0% e r - = 4. -
0 - —
270° e i -
eEm  PELICULA RADIOGRAFICA
Material : TSTE 355 Espessuras / Thikness : 6+8 (mm)
Extensédo do/EneaieJ\Test amount : __ SPOT Pelicula / Film : D7 _240x100
O CONTRO l}) C. QUALIDADE ENT. INSPECTORA CLIENTE
C. o " Ve~ 2
RUB. i RU _ | {RUB. RUB.
2 C LT DADE
DATA/GE/03/103 DATA/W&IOS/ 05" |DATA [ DATA /

_/MOD. 283 MP/1 -
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“Procedimento
ON®26200

CONTROLO DO PROCESSO

REPROCI Y I
ANEXO?2 R
‘ T .
Pontos de l \“_\irJ.lj_L -__Z__,, N |
% Inspecgdo Quem Quando Onde Como 0O Qué
Operador P. Ficha de . Posto de Ficha de Ficha de
| A Trabalho Instrugdes ¢ Trabalho Instrugdes Tnstrugoes
!
! Ser. Armazém A Chegada de Ver Controlo de
i Recepgdo Cada Encomenda . Certificados
10 Expedicio Recepgao. . PQ 24-03 Materiais
Controlo da 2 Subgrupos Posto de 1 Ver PQ27-02 e Espessura
E 0 Qualidade por Dia * Trabatho 217-01 Minima Cequilha
Controlo da | Garrafa Dia Ver Macrografia
: 19 Qualidade Maqu'mla . Laboratorio PQ) 24-04 Soldadura
: Aleatoria :
| Cademo de Ensaios de
3 Controlo da Aprovacao de Laboraterio Encargos ¢ Riﬁzg:‘?;i:m
) 2.
Qualidade Lote PQ 27-03 Dimensional e
Peso
14 Controlo da 2 Subgrupos Posto de Ver Espessura de
Qualidade por Dia = Trabalho PO 217-03 Metalizacao
14 Controlo da 1 Garrafa por l.aboratorio Ver Aderéncia de
1 * ¥ i o 1 5
Qualidade lote PQ 27-06 Metahzagao
- I5 Controlo da 2 Subgrupos Posto de Ver Espessura de
. Qualidade por Dia * Trabalho PQ 217-03 Pwtura
IS Controlo da | Garrafa por Laboratorio Ver Aderéncia de
) x A
Qualidade lote | PQ 27-06 Pintura
; 16 Controlo da Aprovagdo de Final da Linha Cademo de Visual, Tara,
Qualidade Lote Encargos Fugacidade e
; : Binario
f 17 Controlo da [nicio e Fim de Laboratério Cadermno de Soldadura por
? Qualidade cada Tumo Encargos , PQ Raio X
’ (Garrafas G110) 27-09 e Directiva
i _ 84/527/CEE
Dimensao do lote 1500 < Lote < 3000 Garrafas

* Nestes casos serio retirados 2 subgrupos de 5 garrafas por dia, sendo um subgrupo de manhd e um de tarde

S=\a

0 N SN e
96/03/18 APROYVADO A el - S,

|2

MOD. 002 MP
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MANUAL Df : > ROCEDIMENTOS //_l PROCEDIMENTO
= ' ] - N2 26 — OO
PROGRESSO CONTROLg DE PROCESSO.
Fluxograma Geral de Fabrico e Inspéccao de Garrafas G.P.L. ‘ FOLHA 1 / 7.
ANEXO 1-A
. '——~_°_1
~ B [ n L CORTX 1 ENTRADLS. \ NEOLLENTO | m SOLDADORd | e
% | DE CHAPA — A i 24713 A . A —lowomupii— A
] Erranm e _ | 8241 | L
T - CORTE DE
i | [oowrmamicio} [T |EKRO i [ SoLDADORA | (xarorwacry) (T
- - - e A T DECAIPL = A 3237 1T A 5273 A w567 1 A & = A ]
37292 e o . i 61 i 32 r'.._-‘.,,_ﬁ._'
corTs 0 | AQUECIMENTO [ rorsuuENTO] o — | DECAPAGCEN TORNEAME, oy
[._ v = A — 3422 8113 ~J‘ A 1 pouc - 4126 } A
L3131 3423 3214 b [T3437 4127 L
. SoLD. PES
3351
PESMGE FURO P/BOL.| == 7 | ReBoRDRAGOMO | ! ,.__W‘g‘ggg R
- bisces . : B, sup, A {1 xuB sur.
3912 : ‘ —— ENTORMACAO | [ 3595 | bmr T 3354
mf A DISCOS : Kms 2{111:10 e e EWBUTIDGS Msow oLiS
TR 3412 T :
1 TR , k 8411 = S272 APARAMENTO . SOLD.BOLACES : A 83471
a o Wk —— A - 3311 oy 3342
- 3741 e 3312 |+ 7. 3343
| L - 33718 i 3344
i 1 ty
% U0 P/ BOLACEAY - A 89345
E [y e | SOPERIOR | N
a ZNTORMACA) r A 5 r 3233 e '41 REBORDXAMENTO
; | DEOTIN ! EMB, SUF.¢INF.
A j;{) L: I 3251 o
; -~ o m——— e R A — e /\.
“ | SOLDADURA N i
% - Vagsr A N e
ot ‘ CORTE PX } RO B INFORMACAD | - —------~ | ENFORMACIO| ENFORMACAQ , ‘
wr Ok | _ONTIURKAD | . [ CRAFMDES A ENROLUENTO . Vi SR A R i A | TORSALMLS \
s A [N e 3243 } , ] _,' 3222 1_—74 | 3223 S 3261 N
\SOLD. FMBOT 3]
- S O R L7 RN
(RET.PIXTURA ) A METALIZACAO ey Cocapsemn | e AL pSiS, (o, | TRATAMERTO A 9357 goﬁn; PESLCEN
By T g482_F— A }— CARRIFAS |— | 3 -OBTRAIS—— A TEROO T 3323 % b
5441 3433 R 3431 e O 72000 e 7 S 5954 3262
— 2 ' 3825 l
— e | SKRIGRAFIA |
_ PRESSTRILA, T TagdE ]
R L 8614 i 3446
TA T prsacx! - 3446 S TiRA
- N RECTIFICACAQ ~orj - (LEMPINTERIO Lty 1 LA FONCON ADA
ESTUF SN - \——CASEIFICAC A TARA POITAD
- IRUTTR Rt i SR DA ROSCA : i I ——:} e nd 36715
3426 B— 3812 __ 3614
.................... . 3611
A
CEAODE |
- - ESTAMQOIDADE ——
T } , i1 8512
FXPEDICAO s - 1
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ; . 1 I 3931
- ~LABORADO - i\ POA Conforme . fichas de ¥ 8
E L)lr;,,m z | EuBo o Comforme
GEVISAD 0 | VERIFICADO AL e mc% |
: {%/I M - b - | posTo DE TRABALHO
uAM 96/03/18 | | APRO\/ADO : ] r







Execuc¢io do método de ensaio de tracciio e dobragem

O operador da maquina de ensaios universal age de modo a

efectuar a seguinte sequéncia de operagdes:

1 — Ensaio de tracgdo
1.1 — Escolher a escala adequada atendendo & seguinte formula e
tabela:
F=TrxSox 13
Onde:
F — For¢a necessaria para a rotura
Tr — Tens#o de rotura do material em Kgf/mm?
So — Secgdio inicial do provete em mm”

1.3 — coeficiente de seguranga

Escala 1 0 < F <2000 Kgf
Escala 2 0 < F <5000 Kgf
Escala 3 0 < F < 10000 Kgf
Escala 4 0 < F 20000 Kgf
I.1 Colocar a barra de equilibrio do ponteiro (péndule n°® 6) no

furo correspondente a capacidade mixima em toneladas da escala tendo
em atengdo que no caso das escala 3 e 4 devera ser aplicado o peso

adicional n° 27 no suporte existente na barra.

1.2 Ligar o motor eléctrico de accionamento da bomba
hidraulica.
1.3 Rodar a valvula n° 30 no sentido contrario ao dos ponteiros

do reldgio até que o ponteiro n° 15 inicie o movimento, fechando a
mesma logo que este estabilize junto do zero da escala.

1.4 Rodar o veio.n°14 num ou noutro sentido até que o ponteiro
n° 15 indique o zero da escala

1.5 Colocar o papel milimétrico no tambor n° 13 fixando-o com

a mola existente no mesmo.



1.6 Colocar o marcador no suporte n° 12, apoiando-o sobre o
papel milimétrico, deslocando o suporte sobre o veio n° 14 até que a
ponta do marcador fique sobre o primeiro trago grosso (da esquerda
para a direita) do papel milimétrico.

1.7 Verificar se o ponteiro n° 15 continua a indicar o zero da
escal e se necessario repetir a operagéo n°® 1.5.

1.8 Afastar o marcador do papel milimétrico.

1.9 Fixar 0 provete no conjunto superior de amarragéo da
méquina € com o auxilio de um esquadro, assente no conjunto de
amarraco inferior verificar a verticalidade do eixo do provete, fixando-
o seguidamente ao conjunto da amarragdo inferior.

1.10 Indicar o ensaio ligado a méaquina, colocando o marcador
sobre o papel milimétrico e regulando a valvula n° 30 para a velocidade
de tracgdo recomendada pela norma aplicavel.

1.11 Efectuar o registo dos valores encontrados nas folhas
proprias ( em anexo).

1.12 Rodar a véalvula n® 29 no sentido contrario aos ponteiros do

relégio até que o cilindro principal fique na posigio de repouso.

2 — Ensaio de dobragem

2.1 - Colocar o provete sobre os roletos da macquina atendendo a
distincia entre os mesmos que ¢ indicada pela norma aplicével.

2.2 — BEscolher o didmetro do mandril de acordo com a norma aplicavel
fechando-o ao cilindro principal.

2.3 — Efectuar o ensaio de registo os dados observados em folha propria

8em anexo).



li PROGRESSO

ENSAIOS DE TRACCEO

Lote / /PR

Cliente: Modelo: de N° a
Quantidade do Lote E.F. __ N° Gar. Enc.
Marca |Dimens8es Provete|Seccso Forga |Forca |Compr.|Tensdes N/mm:?
do (Tam) Inicial |Limite |Ruptu. |Final
Ao=a.b |Elast. Fc/ho Fm/Ao
Provete|Comp. |Larg.b|Esp. ou Fc Fm Lf X 2.81 [x9.81
Inic. ou m.d?
Lo ¢ d a Ao= Kgf Kgt mm Cedenc. |Ruptu.
4 .
)2
4f/
Fics | P,

Estes ensaios foram efectuados com a
com o certificado de afericio

validade até 98/0

PROGRESSO,

5/22

nO
instalada

magquina marca Alfred J. Amsler
108/97 emitido pelo L.N.E.C.
no laboratoric da
conduzidos de acordo com a DIRECTIVA 84/527/CRE

com
METALURGICA

OBS. Garrafas de 2 componentes

Garrafas de 3 componentes

Provete
Provete
Provete
Provete

material base virola l
material base embutido.
material adigfo virola
material adi¢do embutid

a - Provete material de base a -
b - Provete material de adicio b -
C —
d -
C.Q.Féab. 2 Data /

. Inspec.

MOD 199 MP/2
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“ PROGRESSO . ENSAIOS DE TRACCARQ

Cliente: . Modzic-
BrRotal SIt: G-2€  Lotepfl/78/°R de N1y a f,4jee
116495

I . _QQL

Marca |[(Dimensdes Provete

do §€?C50 Forga |Forga |Compr.|Tensd _,
(mm) InicialLimite|Ruptu. Fingl soes N/mmr) A
~0=a.b |Elast. : =
Provete|Comp. |Larg.b|Esp.| ou o - e Fc/Ao | Fm/no| o
Inic. ou 7.dz2 X 9.81 {x9.81 N
L0 a YAy — : - 03
¢ a |=0= Kgt Kgt mm | Cedenc. |Rupcu.| .

N
-]

%/5033. 47 201 12,69 | 54,07 | (a0 | Z/o0 (574 | 272 | 381 |35¢
iis083 | | 754 1338|8508 | 3279 |~ |_— | 37" |~

Jsrro 472 | 20 lont | 64,47 Lisie 700 1578 774 1380 lane
t5790 | 75,4 13,29 |1 52 58 13790 | | — 21 |7

/

vy : :
Estes ensaios foram slsciuados com a maquna marca Rifred J. Ams.2Y
com o certificado ¢s zisrigido n° 108/97 emitido pelo L.N.E.C. <coOm
validade atié 98/05/2z instalada no laboratcorio da METALURGICZH
DROGRESSO, conduzicdos Ze acordo com a DIRECT rIVA 84/527/CEE
538, Garrefas de 2 COmMICRENCES Garrafas deg 3 ccrronentes

a2 - Prowels materizl <= Zzs=2 a - ProvsTs mater_al base virol=2
~ - ProwsIe materizl o2 atiz&c b - 2rovatz materizl bhase emb.ot Lo
c - provace material adigdo virola
3 - provete material adigdo ersuildd
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_DESBHO EXEDUTADO POR CAD @ AUTOCAD — AUTODESK AG.

ENSAIOS DE DOBRAGEM |Folha_ /.
PROGRESSO

Clientez___ Modelo:______|ote_ [ /PR de Ne g

Quantidade do Lote ______ N<® Encomenda__________ Ne Gar. Enc.

1 — Materiais

Material utilizado Norma

2 — Esquema de dobragem 3
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DF + 3a (Aprox.)

Rmt — RESISTENCIA EFECTIVA DO PROVETE (Verificado no ensgio de tracedo)

RELACAO ENTRE 0 ¢ PUNGCAO E A ESP. DO PROVETE DADO PELO QUADRO DO
PONTO 3.1.2.3.3 DA DIRECTIVA 84,/527 /CEE.

ESPESSURA DO PROVETE EM mm APOS MAQUINAGAO DAS SOBREESPESSURAS
(Sempre superior g espessura minima de caleulo).

n

2.1 — Caracteristicas dos provetes e resultados |
DF DF ANGULO DE|OBS. DA PARTE
2 RéF |
N2GARRAFAREF) Rmt | 0 | a (caleulado)| (utilizado)PF +38 oprscmy CONVEXA |
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REF. — INSCREVER O DIGITO CORRESPONDENTE A SOLDADURA E OU TIPO DE GARRAFA ;
I
]
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ENSAIOS DE DOBRAGEM

Cliente: Zuatal/ &2 Modelo: 5264 Lote 061198 /PR

1

— Materiais

de N2 A48 3950 Ad z o
Quontldode do Lote sz N=2 Encomendo_m_ N< Gar. Enc. . sp
Material utilizado Norma
Ffee 235 KR Eu (20/83

2 — Esquema de dobragem

DF + 30 (Aprox.)

Rmt —

2.1 — Caracteristicas dos provetes e resultados
o DF DF ANGULO DE|OBS. DA PARTE
NEGARRAFAREF. Rmt | n | a (calculado) (utilizado)DF+3aDOBRAGEM CONVEXA
i’/ ?373 Z 3.?6 6,97 5.5 /6.88| (8o Zort
7 5.5 8
/447%3_ 73 21 6| 6497 /5 88| 180 bt
£ 1383 | 7 1344|698 5.5 /592 {8 Bl
Jdrasy 11385 12 Bl 52 55 573 | t&o Bont
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-
REF. — INSCREVER O DIGITO CORRESPONDENTE A SOLDADURA E OU TIPO DE GARRAFA

RESISTENCIA EFECTIVA DO PROVETE (Verificado no ensdio de tracgdo)

RELACAO ENTRE O ¢ PUNGCAO E A ESP. DO PROVETE DADO PELO QUADRO DO
PONTO 3.1.2.3.3 DA DIRECTIVA 84/527 /CEE.

ZSPESSURA DO PROVETE EM mm APOS MAQUINACAQ DAS SOBREESPESSURAS
{Sempre super\ob_,__espsss-yro minima de calculo).

C. Q. Fab.

\DADE

oata 4f1 43125
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.
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Ensaio hidraulico de deformacio e rotura garrafas de gas
1 - Objectivo

O objectivo deste PQ é definir o modo de realizar o ensaio

hidraulico de deformagfo e rotura de garrafas de gas.
2- Campo de aplicagéio

Este PQ aplica-se ao ensaio de garrafas G26 e G110, no dmbito

do plano de controlo definido no caderno de encargos do cliente
3 - Definicéo
4 - Referéncias

Manual da Qualidade item 2.7.
Directiva 84/527/CEE.
Norma Portuguesa 407.

4.1 — Equipamentos de referéncia

Calibre de capacidade 27.67 cm’,
Reservatério calibrado de 50 cm’.
Proveta graduada de 1 dm’.
Manoémetro atmosférico de 0 a 160 bar.

5 - Responsabilidades

E da responsabilidade da Direcgdio da Qualidade a aprovagdo,

distribui¢do e supervisio da sua implementagéo.



E da responsabilidade do técnico/operador da secgfio do Controlo
da Qualidade da Fabrica 2, a elaboragdo e revisio deste PQ, bem como
o cumprimento das disposi¢des deste emanadas.

E da responsabilidade do técnico/operador em cooperagio com a
entidade inspectora externa proceder & critica dos resultados do ensaio,
elaborar o relatério de ensaio de elasticidade e informar a Direcgio de
Produgéio da Fabrica 2 no caso da constatagio de resultados anormais,
sendo esta informagfo materializada pela entrega de uma copia do
relatério de ensaios acompanhado de uma comunicagfio de servigo

referindo as anomalias.

6 — Procedimento

6.1 — Enchimento de agua

O técnico/operador da secgdo do Controlo de Qualidade da
Fabrica 2 age de modo a:

I — Vazar para o interior das garrafas da amostra recolhida no

ambito do caderno de encargos do cliente ou da Directiva 84/527/CEE,

o volume de dgua correspondente ao seguinte quadro:

Modelo garrafa Volume de agua
G12 12 dm’
G 26 26 dm’
G 84 84 dm’
G110 110 dm®

O volume acima referido deve ser medido com o auxilio do
calibre de capacidade de 27.67 dm’,

II - Com o auxilio da proveta de 1 dm® encher a garrafa até ao
nivel inferior da bolacha e introduzir em seguida um sifdo que permitird

purgar completamente todo o ar existente no interior da mesma,



continuando a introduzir a agua da proveta até ao nivel da agua atingir a
face superior da bolacha.

III — Ler e registar no relatério ensaio de elasticidade o volume
total de 4gua introduzido em cada garrafa com aproximagio até a

centésima do dm’.
6.2 — Purga do sistema

I — Abrir a valvula n® 7, 9, 10 e 8 fechando as valvulas n° 5, 6,
13, 14.

_ II — Fechar imediatamente a valvula n® 9 quando a dgua atingir o
nivel zero na proveta n° 25.

IIT — Fechar as valvulas n° 7 ¢ 8 quando a agua atingir o nivel
zero 108 reservatorios n° 21 e 23 respectivamente.

IV — Colocar o manipulo da valvula n® 4 na posi¢ao vertical.

V — Aplicar fita de teflon na unido roscada n° 26 adequada a
respectiva garrafa, apertando-a a mesma.

VI — Ajustar a extremidade roscada da tubagem n° 27 4 unifo
roscada n° 26 de modo a permitir a posterior purga de todo o ar
existente no circuito.

VII — Abrir a valvula n° 2 pondo em funcionamento a bomba n°
20 até ndo sair ar pela unifio n® 26 e 27, fechando a valvula n° 2 logo
que tal acontega e desligando a bomba.

VIII — Colocar o manipulo da valvula n® 4 na posigdo horizontal
abrindo a vilvula n® 12 e an® 3 suavemente, pondo em funcionamento a
boma n° 22.

X1 — Fechar a valvula n° 3 logo que nfo saia ar pela unifio 26 e

27 desligando a bomba e apertando definitivamente a referida unido.

6.3 — Ensaio de deformagéo a 40 bar




I — Ligar o registador grafico

1T — Colocar o manipulo da valvula n° 4 na posiglo vertical
fechando a valvula n° 10 e abrindo a véalvula n° 9, ¢ n° 2, pondo a
bomba n° 20 em funcionamento.

IIT — Abrir a valvula n® 2 até que o mandémetro n° 16 atinja a
pressdo de 40 bar, fechando-a seguidamente.

IV — Ao fim de 30 segundos abrir suavemente a valvula n° 5
permitindo o retorno da dgua a proveta n° 25.

V — Ler o diferencial do volume de 4gua na proveta n° 25 que
corresponderé & deformagfio da garrafa & pressio de 40 bar, registando
este valor com aproximagio a centésima do dm’, na ficha ensaio de
elasticidade.

VI — Fechar as valvulasn° Sen°® 9.

6.4 — Ensaio de rotura

I — Abrir as valvulas n° 12 e n°14, ficando esta Gltima na posi¢do
horizontal.

II — Abrir suavemente a valvula n° 3 pondo em funcionamento a
bamba n° 22.

111 — Prestar atencfo ao manémetro n° 16 afim de ler a pressédo de
rebetamento.

IV — Fechar as valvulas (3) e (12) apés a rotura da garrafa.

V — Registar na ficha ensaio de elasticidade a presséo de rotura
em bar e o diferencial do volume de Agua com aproximagio aos
décimos do dm’ lido na escala do reservatério n°® 23.

VI — Retirar a garrafa ensaiada e colocar a garrafa seguinte,
repetindo as operagdes descritas em 6.2 ¢ 6.3 tantas vezes quantas as

garrafas a ensaiar.



VII - Desligar o registador grafico no fim de cada ensaio.
VIII - Terminando o ensaio da tltima garrafa abrir as valvulas n°

5,6,9,10, 11, 12, 13 e 14, fechando a valvula n® 1.

6.5 — Preenchimento do relatorio

I — Concluidas as operagfes descritas em 6.3 ¢ 6.4 0 operador

age de modo a, efectuar os calculos indicados na ficha ensaio de

elasticidade, datando e assinando.
7 — Documentos
Em anexo encontram-se os seguintes documentos:

- Esquema do painel de ensaio

- Ensaio de elasticidade e de rotura de garrafas




EE PROGRESSO

ENSAIO DE ZLASTICIDADE E DE ROTURA |

DE GARRAFAS

Cliente:

Modelo: Lote / /PR de N°

a
Quantidade do Lote E.F. N° Gar. Enc.
Garrafas Ensaiadas Ensaio de Ensaio Rotura R
Elascicidade 0
B Pressao Aumento Volume T
Data NUmero Aumento vVolume Min. U
' Capac. 67.5 Vr R
Fabrico|Fabrico Litros |% Max.1l Bar Absoluto Min.20% |A
LEGENDA LPr = IVr =
LPri= LVri=
Pr Pressfo de Rotura (bar:
op; ov— Desvios Pm=rPr/n= Vm=rvVz/n=
LPr?2 Soma dos Quadrados das Pr
Pm - M&dia Aritmética das Pz op=Y (ZPr2-n.Pm2/n-1)=
vm Média Aritmetica dog Vr
TVr2—— Soma dos Quadrados dos Vr cv=Y (ZVr?-n.vm?/n-1) =
n -——— N° de Garrafas Ensaiaczs
valores Obzidc Espscif.
TIPC DE ROTURA
A - Rotura N&o Aceitavel Ip=Pr - 30D= 2 30.6
B - Rotura Franca
n - Rotura aceitavel Mas Nao franca Iv=Vm - 20v= % 2 20 %
S C.Q0.Fab. 2 ? Cata /] =.Inswec
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LHP {:C/‘G\UDADE‘\ T

_ - -ENSAIO-DE ELASTICIDADE E_DE ROTURA
| ‘ PROGRESSO DE GARRAFAS
cliente: PrrrocAal Modelo: g-25  Lotep79/ 98 /PR de N°1 /4700 a 114199
Quantidade do Lote __ 500 E.F. pp0 {95 N° Gar. Enc._84. 200
Garrafas Ensailadas Ensaio de Ensaio Rotura R
Elasticidade 0
— Pressdo Aumento Volume T
Data Namero Aumento Volume Min. U
Capac. 67.5 Vx R
rabrico|Fabrico Litros |% Max.1l Bar Absoluto Min.20% |a
4-04- 16 :‘r/lvsv 26 27 | 0,000 0, 00 {18 1.0 4187 |B
o sihalr | 26 2@ | oo 0,000 148 SN 44, /4|3
” Tls76R | 2626 0,000 4_mo [ {{,2 47,65 3
" |iimdar | 2629 | oom oo | 118 1,4 4334 |°
" I\SEWE | 26,27 | om0 0,0 148 IR bh, 92 |
L 11sS3p |74, 4 0,000 010 {18 14,0 4/. g4 3‘
o ISR | 26,28 | qow 0, 000 (8 /2.4 11604 3:
- i
// i
__ 5
/ i
LEGENDA rpr = 806 svr =304, B2
IPr:=]74¢ § IVr?= {3288,
Px Pressdo de Rotura {(bar)
¢o; Jv— Desvios . Pa=IPr/n= (|8 o VM=IVYX/n= 43,55
L2x? Soma dos Quadrecos das 2xr ) 3
=T Média Aritmétics das Pr o w/&‘?r —n.Pr'j//“n"lﬁ 0, 600
CoT Medlc Arictmetics dos Vo ~ o
(. IVri—— Soma <os Quadradcs Aaos U7 =y TV -n ""'9"’(13‘1)): 58
b —— N” c*- zarrafas Zrzaiadas —
Vnlores chtido [Estezif
r TIPC DE ROTURA — —
/| = - Rotura Nic rceitavsl Iz=Pm - 3007, 18 oo = 50.6
i1 = - Rotura Franca b= T
| DT Rotura serzavel mas WAw Franer R LT 4o, 33 = 20
. 2 S T



'MANUAL DE PROCEDIMENTOS

PROCEDIMENTO
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Ensaios Macrograficos
1 - Objectivo

Este PQ visa definir o modo de efectuar os ensaios

Macrograficos de soldaduras.
2 — Campo de aplicagdo

Este PQ aplica-se sempre que se efectuem ensaios Macrograficos

de soldaduras.
3 - Definigles
4 - Referéncias

Manual da qualidade, item 2.7.

Caderno de encargos do cliente.
5 - Responsabilidades

E da responsabilidade da Direcgdo da Qualidade a
implementagéo deste procedirﬁen‘co.

O cumprimento deste procedimento ¢ da responsabilidade do
Controlo da Qualidade da Fébrica 2.

O Controlo da Qualidade da Fébrica 2 € responsavel por efectuar
os ensaios macrograficos de acordo com 0 Plano de Inspecgfo da

Fabrica 2, seus registos e arquivos.



6 - Procedimento
O Operador age de modo a:

I — Recolher os componentes a soldar em nimero igual ao
namero de postos de soldadura.

11 — Entregar os componentes nos diferentes postos de soldadura,
assistindo a execucfo destes.

III — Identificar os provetes utilizando os dois wltimos digitos da
nomenclatura do posto de soldadura e os digitos da semana.

IV — Cortar os provetes de forma a abranger o ponto de arranque
de paragem da soldadura.

V — Preparar as faces dos provetes utilizando meios mecinicos
fazendo o acabamento final das superficies com o auxilio de lixa grau
00, de forma a estas ficarem brilhantes.

VI — Atacar a superficie com uma solugéo de Iodo sublimado
(8%) e lodeto de Potassio (17 %) e Agua Destilada (75 %) pré-prepara
na farmacia local, até & zona de soldadura ficar com o contorno bem
definido.

VII — Verificar se nfo existem na soldadura defeitos do tipo
colagem ou falta de penetragiio, devendo o contorno ser analogo ao
exemplificado para cada tipo de junta na folha de ensaio macrografico.

VIII — Registar na folha de ensaios as seguintes informag0es:

- namero da maquina a que o provete diz respeito;
- numero do provete,
- resultado;

- data do ensaio.

7 — Documentos
Em anexo 8§ encontra-se o seguinte documento:

- Relatério de Ensaio Macrografico.
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1 (e RELATORIO DE ENSAIO |er_. &
B MACROGRAFICO  |os.

—— e o
L

CLIENTE

N= DO LOTE __/ /PR
NORMA APLICAVEL

CONDICOES DE ENSAIO

TEMPERATURA DO ENSAIO €

HUMIDADE RELATIVA 7%

0N NANAENIADADREAN)

LOCAL DO ENSAIO

8% DE 10DO SUBLIMADO
SOLUCAO REAGENTES{{7% pe 1opETO DE POTASSIO

75% DE AGUA DESTILADA

Soldadura\
04 05 Qongifudlnay

N* MAQUINA | REF. | N*PROVETE RESULTADO DATA N MAQUINA | REF, | N*PROVETE RESULTADO DATA
01 | 03
01 03
01| 03
01 03
02 04
02 04
02 05
02 | 05
OBSERVACOES: _
O CONTROLADOR: | C. QUALIDADE: | NT. INSPECTORA: CLIENTE:
| DATA:  /  / DATA: /[ / oaTA [/ / DATA: / /
: UB.:
ig RUB.: RUB.: RUB.: R

OB 200/

—




i RELATOR\O e ENSAIO

wﬁ@@@fégfg : MACROGRAFICO -

\,
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LOCAL- DO ENSAIC ___MET. PROGRESSO
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Instituto Tecnolégico do Gas

PLANO DE CONTROLO
1de 2

Fabrico de Garrafas

OPERAGOQES DE CONTROLO

Fabricante M.PROGRESSO Lote n®  020/98P Em 98.01.30

3N

o sunla H°

ENTIDADES CONTROLADORAS

(oa¥ll

ETL 940 10l
DADE SE UTIIDADE PUBLICA

e |

Fabricante

TG

—

A‘-—)-
Non he oo

ek

@

Goon O RARRRARREAE RO

NI
i

N ;BhWN S

Recepgdo de materiais - certificados 3

Verificagfo das condigbes de armazenamento

Recepgao dos materiais base e confirmagéo das suas propriedades
mecanicas

Verificag@o do estado da superficie dos materiais base

Recepgdo dos materiais de adigdo. Verificagio das suas caracteristicas
e estado de conservagéo

Verificag@o dos certificados dos materiais base

Verificagdo dos certificados dos materiais de adigdo

Verificagdo dos certificados

Equipamento de medigdo e ensaio
Verificagdo do estado de calibragdo do equipamento utilizado na inspecgao

Qualificagdo dos soldadores e processos de soldadura

—

Verificagdo da validade dos respectivos certifieattos™ "

Controlo dimensional.
(LLFA

Altura pé/bolacha

Verificag@o do diadmetro

Verificagdo da espessura minima do corpo
Venﬂcagao dimensional dos acessorios
Verificag@o do alinhamento da geratriz da garrafa

Verificagdo do centramento do furo da bolacha

Verificag&o da perpendicularidade, geratriz do pé e gola da garrafa-

Estampagem
Verificagdo da geometria da gola

Verificag@o da geometria dos embutidos
Verificagdo da geometria do pé

W N -

¢ Arter gl
4 ‘):ri':;’k)::‘n Q‘v G“JE-&S”

Altura pé/gola { Do AN/ Ll o= T T e

———

XXX XX XX

HXXKXKHXKX

KX X

x

HKXKX XX

53D KK XK X

KX X

' /\ [)
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Fabrico de Garrafas

OPERAGOES DE CONTROLO

Contribuinte N® 500 940 402
{ENTIDADE DE UTILIDADE PUBLICA)

ENTIDADES CONTROLADORAS

Fabricante = M.PROGRESSO Lote n®° 020/98P Em 98.01.30
Fabricante ITG

6. Soldaduras ‘
6.1 Veriﬁcagéo do aspecto geral da ligacao dos acessérios ao corpo - X X
6.2 Verificag@o do aspecto geral da bolacha ao corpo X X
6.3 Verificagdo do aspecto geral da soldadura equatorial X X
6.4 Verificagdo do aspecto geral da soldadura da virola X X
6.5 Verificagdo visual das soldaduras: fissuras, cavidades, golpes de

escorvamento, excesso de penetracao na raiz, de desalinhamento X X

e bordos queimados.
7. Capacidade
7.1 Verificagdo da capacidade minima e maxima da garrafa X X
8. Tara
8.1 Verificagdo da tara maxima e minima da garrafa. X X
9. Tratamento térmico
9.1 Verificagdo da temperatura especificada, _____ .. ...« .. X X
9.2 Verificagdo do tempo de estagio. i ll X X
10. Rosca da bolacha | zubarma o originat |

e . ! Y L8 = —_— !

10.1 Verificagdo dimensional do roscado | D.:}\:r_ijn,-;_w}_ AS Relhen 10N H \ X X
10.2 Verificagdo da limpeza do roscado., X X
11. Prova hidraulica ¥
11.1 Verificagdo da pressdo de ensaio e isengado de fugas ou de X X

humidade em todo o corpo resistente da garrafa.
12. Ensaijos / Exames
12.1 Rotura (Portaria n°® 62-A/93 de 15 de Janeiro) X X
12.2 Mecanicos (Portaria n° 62-A/93 de 15 de Janeiro) X X
12.3 Radiogréfico (Portaria n°® 62-A/93 de 15 de Janeiro)
12.4 Macrografico (Portgria n® 62-A/93 de 15 de Janeiro) X X
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FErrata

Pagina 40, segundo paragrafo, onde se 1& “O tempo de penetragdo define-
se...”, deve-se ler “O tempo de penetragio: define-se...”

Pagina 44, a partir de “Aplicaciio do revelador” até ao penultimo paragrafo
da pagina 47, devera ser transportado para a pagina 43 no ponto 3.2.5.6 a
seguir do paragrafo correspondente.

Pagina 47, iltimo paragrafo até & pagina 52 devera ser transportado no fim
da pagina 43,

Pagina 52, ltimo paragrafo, onde se 1& .. Metaltirgica Progresso ndo foi
rigorosa..”, deve-se ler .. Metalurgica Progresso ndo fui rigorosa..”

Pagina 53, onde se 1& “As principais e desvantagens...”, deve-se ler “As
principais vantagens..”

Pagina 71, terceiro paragrafo, onde se 1é “E geralmente assumido que uma
pelicula menor...”, deve-se ler “E geralmente assumido que uma pelicula de
menor...”




