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(57) Resumo: Susceptivel ao uso em equipamentos de inspegéo
automatizada. Este arranjo é construido com um material flexivel que
permite que os sensores do mesmo arranjo adquiram orienta¢des
diferentes quando contornam uma superficie de geometria complexa.
Cada base garante aderéncia necesséaria para que cada sensor
mantenha distancia e angulo constante respeito da superficie a ser
inspecionada, independentemente da posigdo dos outros sensores
pertencentes ao arranjo. A presente invencdo visa solucionar os
problemas da inspecdo automatizada em componentes que
apresentam superficies de geometrias com plexas.
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Arranjo flexivel de sensores nao-destrutivos para inspecdo de componentes

Refere-se a um arranjo flexivel dé sensores nao-destrutivos para
inspecéo de componentes, para ser empregado em equipamentos de inspec¢ao
automatizada. Estes equipamentos proporcionam informagdo sSobre as
caracteristicas do material do componente a ser inspecionado.

Na industria ha diversos componentes que trabalham em condi¢cfes severas
(ambientes corrosivos, solicitacdo em fadiga, temperaturas elevadas, etc), o que
pode ocasionar falhas nos componentes. A falha de alguns destes componentes
pode causar grandes prejuizos ou até mesmo danos irreversiveis ao meio ambiente.
A solucdo para este problema é a inspecao periddica destes componentes. Os
componentes de grande importancia, chamados criticos podem ser, por exemplo, 0S
oleodutos de petréleo, pois os mesmos transportam milhares de litros de petroleo
por dia e podem passar em &reas naturais ou de reservas agiiferas, onde
vazamentos ocasionam um desequilibrio ecolégico. Uma vez identificadas as areas
criticas a serem inspecionadad, poderosos scanners séo utilizados para percorrer 0S
dutos em pouco tempo e com grande eficiéncia com o intuito de identificar possiveis
defeitos no material dos dutos. Para isto, os scanners utilizam uma grande
guantidade de sensores nao destrutivos que medem as propriedades do material do
duto. Uma grande dificuldade para realizar inspegéo automatizada em dutos € a
complexa geometria nas curvas, ja que o0 equipamento de inspegdo deve ter a
capacidade de posicionar os sensores nao destrutivos de forma correta sobre a
superficie do duto. A presente patente garante a disténcia e posigdo constante dos
sensores ndo destrutivos com respeito a superficie do disto, obtendo assim a
solugdo para inspegdo automatizada em curvas de dutos e qualquer outra superficie
de geometria variavel.

Este relatério descritivo refere-se a Privilegia de Invencao (PI), concedido a
uma concepgao nova, resultante da criagdo humana, que representa um avango em
relacéo as estado da técnica existente e que é suscetivel a utilizacdo industrial.

No passado, empregava-se apenas inspe¢cao manual em diferentes pontos do
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componente, O objetivo era, mediante técnicas nao destrutivas, localizar defeitos do
material nestes pontos e, assim, avaliar estatisticamente o dano presente no

componente.

Na atualidade, € possivel mapear defeitos de diversos componentes através
de velozes scanners que, através de alguma técnica ndo destrutiva, registram as
propriedades do material ponto a ponto. Deste modo, esta varredura da uma idéia
mais precisa do estado do componente. Os dados do mapeamento &0 salvos num
computador para a devida analise. Com a finalidade de aumentar a velocidade de
mapeamento, 0s scanners utilizam arranjos de sensores ndo destrutivos que
permitem ampliar a area de leitura instantanea.

Os arranjos de sensores existentes hoje sdo fixados através de materiais
rigidos, 0s quais sao desenvolvidos para que exista um posicionamento correto de
cada sensor com a superficie em contato e mantenha as distancias entre os
sensores constantes, obtendo assim uma inspe¢éo confiavel.

A busca no banco de patentes mostrou alguns modelos similares tais como: a
US4537074 que se refere a transdutores ultra-sonicos dispostos em arco séo
fornecidos, os quais compreendem varios anéis concéntricos de material
piezoelétrico com tamanhos escolhidos de acordo com a profundidade de foco. A
abertura total do transdutor é dividida em uma série de profundidades focais
contiguas. Na parte mais proxima, apenas os elementos internos séo ativados, e
anéis maiores sdo ligados conforme a profundidade do foco é aumentada. Os
tamanhos dos anéis sdo escolhidos para manter os erros de fase de cada anel
dentro dos limites aceitaveis de acordo com as profundidades de campo para os
quais foram energizados. As profundidades de transicdo onde a abertura ¢ mudada
sdo escolhidas para permitir que anéis de tamanhos manufaturdveis sejam
empregados enquanto mantém-se as transigées de abertura que impedem a perda
de resolucdo da imagem ultra-sonica. A patente WO2806030793 se refere a uma
ponta de prova ultra-sdnica eletronica radial compreende uma disposicao eletronica
radial formada por varios osciladores ultra-sdnicos arranjados sucessivamente em
forma de arco em torno de um eixo de insercdo, de modo que os osciladores ultra-
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sbnicos  estejam  selecionados  eletronicamente  para  controlar a
transmissdo/recepgdo da onda ultra-sonica. A ponta de prova ultra-sénica radial
inclui um membro de sustentacdo disposto no arranjo eletrénico radial, um membro
de acoplamento que possui uma cavidade através da qual o membro de suporte é
inserido e um sulco de acoplamento para colocar um baldo preenchido com um meio
ultra-sdnico unido para cobrir o arranjo de sensores, € um membro de
preenchimento formado por um material adesivo que seja endurecido do estado
liquido ao sdlido, assim preenchendo a cavidade. A patente JP60039554 se refere a
um produto que deseja eliminar uma parte giratoria mecanica, fazer um dispositivo
de pequeno porte, e melhorar a eficiéncia de inspegéo fazendo a varredura de um
material de tubulagdo ou de barra por um feixe ultra-sdnico em trajetéria circular. A
tubulacdo a ser inspecionada passa através da base da parte detectarade falhae se
move na direcdo da sua linha de eixo. Quanto a base para a qual um meio do
contato (como agua, etc.) deve fluir, um arranjo anular de pontas de provas € posto
em uma distancia prescrita em volta da circunferéncia da tubulagdo. O arranjo das
pontas de prova tem uma estrutura dividida em pecas com simetria radial, sendo
que, para cada elemento de ponta de prova, uma linha do tipo de foco é fornecida,
de modo que tais linhas cruzem o eixo da tubulagdo a cada angulo prescrito. Um
feixe ultra-sdnico atinge a superficie da tubulacdo como mostrado na figura. Uma
operacao de detecgdo de falha em um sentido tangente a tubulacéo é feita operando
em ordem a ponta de prova, e outra no sentido longitudinal da tubulacdo é
executada movendo a tubulagdo no sentido axial.

Na literatura patentaria foram encontrados alguns documentos que
circunscrevem ¢ tema. Todos os inventos acima citados tém semelhangas com
certas caracteristicas da presente invencdo, cada um apresentando aplicagao,
funcionamento ou formas relacionaveis, poréem em nenhum deles se obtém o
conjunto de variaveis necessarias para comparar com 0 equipamento descrito neste
relatério. Em nenhuma das patentes pesquisadas, se obteve um equipamento que
apresentasse caracteristicas proprias auto-adaptabilidade ao componente a ser
inspecionado juntamente COM a possibilidade de ser inserido em um sistema
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auténomo de inspec&o, o que torna este equipamento Unico e exclusivo.

Os componentes criticos na industria que precisam ser inspecionados
periodicamente podem ser dutos, chapas, vasos de presséo, tanques, etc. O arranjo
de sensores deve ser projetado para cada caso, pois depende da forma geométrica
da superficie de cada componente. A forma geométrica do arranjo de sensores
garante um posicionamento constante e correto dos mesmos sobre a superficie do
componente.

Inclusive com a ampla utilizacdo desses arranjos rigidos de sensores nao
destrutivos, usados em grande escala na inspe¢éo automatizada de componentes,
existem diversos problemas ainda sem solu¢cdo. Um destes problemas é que os
arranjos devem ser projetados para cada componente. Um problema maior ainda,
acontece quando a superficie do componente possui uma geometria complexa ou
variavel ao longo da &rea a ser inspecionada como, por exemplo, a curva de um
duto, onde temos &reas concavas € convexas. Devido a rigidez do material que
forma o arranjo, ndo é possivel garantir a posi¢cdo correta dos sensores com a
superficie, tornando a inspecao inviavel.

Com o intuito de superar estes problemas, é objeto da presente invengdo um
arranjo flexivel de sensores ndo destrutivos que se auto-ajusta a superficie do
componente, a qual consiste em um elastdmero que mantém unidos os sensores
entre si e permite orientacdes diferentes para cada sensor. Cada sensor é fixado a
uma base individual, a qual garante a posicdo correta do sensor,
independentemente da orientagdo do resto dos sensores pertencentes ao arranjo. A
funcdo da base € manter o sensor N30 destrutivo a uma distancia e posigéo
constante respeito da superficie do componente. Assim, visando o contato
independente entre as bases e a superficie do componente a ser inspecionado, &
proposto UM meio de aderéncia individual através do principio magnético ou do
vacuo. Entdo, se o material do componente € ferromagnético, as bases magnéticas
posicionardo corretamente os sensores sobre a superficie. No caso de materiais nao
ferromagnéticos como polimeros, aluminio ou a¢o inox, um sistema individual de

vacuo implementado na base dé cada sensor pode ser utilizado para garantir a
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correta aderéncia com a superficie a ser inspecionada. O elastémero garante que a
distancia entre as bases dos sensores permaneca aproximadamente constante.

Devido a flexibilidade do material com que é feito o arranjo de sensores,
obtemos uma vantagem em relagd@o ao estado da técnica existente. O arranjo pode
assumir formas variaveis ao passar por uma superficie complexa, mas sempre
mantém o correto posicionamento dos sensores devido a forga de aderéncia
aplicada individualmente em cada base. Por causa da auto-adaptabilidade desse
arranjo de sensores, é criada uma vasta rede de componentes que podem ser
inspecionados autonomamente, como, por exemplo, curvas em dutos, risers e as
mais diversas geometrias que antes ndo podiam ser inspecionadas de forma
automatica. O arranjo de sensores flexivel se assemelha aos arranjos de sensores
convencionais quando é utilizado em componentes que possuem superficies
geométricas simples como serem esféricas, cilindricas, planas, etc., onde a forma
geomeétrica da superficie ndo muda. Para estes tipos de componentes, a forma da
presente invencdo é constante, como no caso de um arranjo rigido. A principal
diferenca entre a presente invengéo e o estado da técnica e que sua forma se auto-
ajusta com a superficie do componente, oferecendo maior praticidade Na hora de
inspecionar diferentes componentes. Por outro lado, oferece uma solugdo na
inspecdo automatizada de componentes com geometrias complexas, onde arranjos
de sensores rigidos ndo conseguem acompanhar de forma correta.

Breve Descrigcao das Fiauras:

Fig. 1 mestra o arranjo de sensores com bases magnéticas.

Fig. 2 mostra o arranjo de sensores com bases pneumaticas.

Fig. 3 mostra 0 elastdmero em perspectiva sem nenhuma deformacéo.

Fig. 4 mostra o arranjo de sensores com curvatura em outra perspectiva.

Em coeréncia com as figuras acima relacionadas, o objeto da presente
patente, consiste em um arranjo de sensores nao destrutivos (3) fixados a bases
individuais (2), as quais garantem aderéncia com a superficie a ser inspecionada
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suficiente como para manter os sensores posicionados corretamente. O bloco de
material flexivel (1), como, por exemplo, um elastbmero, mantém unidas as bases
dos sensores entre si, permitindo orienta¢des diferentes para cada sensor.

Na Fig. 1 apresenta-se o arranjo de sensores em perspectiva, onde se
destacam as bases magnéticas (2) dos sensores (3) fixadas ao bloco de material
flexivel (1). Estas bases magnéticas possuem imas (6) que desempenham a fungéo
de gerar a forca de aderéncia entre as bases magnéticas e a superficie a ser
inspecionada. Para que exista esta forca de aderéncia, a superficie deve ser de
material ferromagnético. Esta forca é a responsavel por garantir o contato das bases
e a superficie, condi¢cdo necessaria para garantir a confiabilidade do ensaio. Para
componentes constituidos por superficies ndo ferromagnéticas, bases de vacuo (7)
podem ser utilizadas para criar forcas de aderéncia.

A Fig. 3 mostra o bloco (1) de material flexivel sem nenhuma deformagcao,
nesse ¢aso ela estaria sobre uma superficie plana, Nesta figura, destacam-se as
cavidades (5) onde sé&o fixadas as bases (2) dos sensores. Estas cavidades podem
ser de diversas formas e tamanhos, dependendo dos sensores nao destrutivos (3)
empregados. A quantidade e distribuicdo dos sensores séo varidveis, dependendo
do projeto do arranjo. Ma Fig. 3 percebem-se também os furos de fixagdo (4) do
arranjo flexivel para colocar em um scanner.

Pode-se utilizar qualquer material para substituir o elastémero (1),
desde que distancia entre os sensores (3) se mantenha constante, assim como a
distancia e angulo entre os sensores e a superficie de inspecado, permitindo também
orientacOes diferentes para cada sensor. As distribuicbes dos sensores (3), bem
como os locais para a fixagdo no sistema de inspecédo variam de acordo com o
scanner de inspecdo a ser utilizado, pois essas dependem dos mecanismos de
fixacdo presentes em cada maquina para inspegao auténoma.
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Reivindicacaes

Arranjo flexivel de sensores nao-destrutivos para inspegdo de
componentes, caracterizado por ter a capacidade de se auto-ajustar a
qualquer tipo de superficie independente da geometria, garantindo o
correto posicionamento de cada sensor.

Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por um conjunto
de sensores nado-destrutivos montados em suas respectivas bases, as
quais se interligam entre elas através de um material flexivel para formar o
arranjo.

Sistema, de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado por ter a
capacidade de aderir sensores nao-destrutivos em qualquer tipo de
superflcie, garantindo a correta posicdo de cada sensor sobre a superficie
a ser inspecienada.

. Sistema, de acordo com as reivindicacdes 1, 2, e 3, caracterizado por

oferecer aderéncia suficiente entre as bases dos sensores e a superficie
permitindo, a0 mesmo tempo, 0 deslocamento do conjunto em qualquer
direcao sobre a superficie do componente.

Sistema, de acordo com as reivindicacdes 1, 2, 3 e 4, caracterizado por ser
suscetivel a utilizagdo em scanners, para inspegdo automatizada néo
destrutiva.

. Sistema, de acordo com as reivindicagdes 2 e 3, caracterizado por bases

individuais fixadas a cada sensor ndo-ciestrutivo, as quais garantem
aderéncia suficiente para manter a correta posi¢do de cada sensor sobre a
superficie do componente a ser inspecionado.

Sistema, de acordo com as reivindicacdes 2, 3, 4 e 6, caracterizado por
possuir bases individuais que oferecem forgas de aderéncia suficientes
para manter-se em contato sobre a superficie junto com cada sensor e
permitir, as mesmo tempo, o deslocamento do conjunto em qualquer
direcdo sobre a superficie a ser inspecionada.

Sistema, de acordo com as reivindicagbes 1, 2 e 3, caracterizado por
possuir um material flexivel que mantém unidas as bases dos sensores



35

22

para formar o arranjo de sensores néo-destrutivos.

. Sistema, de acordo COM as reivindica¢des 1, 2, 3, e 8, caracterizado por

possuir um material flexivel que tem a propriedade de manter unidas
equidistantes as bases dos sensores, mas permitindo orientacdes
diferentes para cada base quando contorna uma superficie de geometria
complexa.
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Fig. 1:
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Fig.3



4/4

Fig 4
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Resumo

"Arranjo flexivel de sensores néo-destrutivos para inspecdo de
componentes’, susceptivel a0 uso em equipamentos de inspegdo automatizada.
Este arranjo é construido com um material flexivel que permite que os sensores do
mesmo arranjo adquiram orientacfes diferentes quando contornam uma superficie
de geometria complexa. Cada base garante aderéncia necessaria para que cada
sensor mantenha distancia e angulo constante respeito da superficie a ser
inspecionada, independentemente da posi¢do dos outros sensores pertencentes ao
arranjo. A presente invencdo visa solucionar os problemas da inspecéo
automatizada em componentes que apresentam superficies de geometrias
complexas.
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