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(67) Resumo: DISPOSITIVO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO
DE UMA PEGA POR ANALISE DE DISSIPACAO DE RADIAGAO. O
objeto da invengdo se refere a um dispositivo de controle né&o
destrutivo de uma peca (4) por analise de dissipagéo de radiagao,
quando a peca é solicitada por esforcos mecanicos. Esse dispositivo
compreende meios de medida aptos a determinarem um campo de
radiagédo de superficie da peca. Os meios de medida sdo integrados
em um suporte flexivel (2) destinado a vir cobrir uma zona de
superficie da peca (4) a controlar. Esse dispositivo permite detectar a
atragéo de uma fissuracdo, quando da concentragéo de esforgo sobre
uma superficie de uma pega e a presenga de uma fissura (5), quando
da propagacéo dessa fissura. A presente invengdo encontra
aplicagdes para o controle nao destrutivo (CND) das pegas de
aeronave, mas pode ser utilizada em todos os setores industriais nos
quais o controle da integridade das pecas é importante, tais como o
automovel, o ferroviario, a construgao naval ou o nuclear.
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DISPOSITIVO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO DE UMA PEGCA POR
ANALISE DE DISSIPAGAO DE RADIAGAO

A presente invengdo tem por objeto um dispositivo de
controle ndo destrutivo de wuma pega por analise de
dissipagdo de radiag¢do, gquando a pega €é solicitada por
esforgos mecédnicos. Esse dispositivo compreende meios de
medida aptos a determinar um campo de radiagdo de
superficie da pega. Os meios de medida sdo integrados em um
suporte flexivel destinado a vir cobrir uma zona da
superficie da pega a ser controlada. Esse dispositivo
permite detectar a atragdo de uma fissuragdo, gquando da
concentragdo de esforgo sobre uma superficie de uma pega e
a presenga de uma fissura, quando da propagag¢do da fissura.
A presente invengdo encontra aplica¢des para o controle ndo
destrutivo (CND) das pe¢as de aeronave, mas pode ser
utilizada em todos os setores industriais nos gquais o
controle da integridade das pegas trabalhadas & importante,
tais como o automobilistico, o ferrovidrio, a construcido
naval ou o nuclear.

No &ambito da concepgdo e da qualifica¢do, mas também
da exploragdo e da manutengdo das aeronaves, & necessario
aplicar métodos de controle que permitem avaliar os
esforgos que sofrem as pegas, e poder determinar, se estas
sdo danificadas pelo aparecimento de trincas ou fissuras,
sem danificar as pegas que constituem a estrutura
aerondutica. As técnicas utilizadas sd8o agrupadas sob a
denominacdo de controle ndo destrutivo (CND). As técnicas
de CND sdo numerosas e em constante evolugdo, pois os
setores industriais referidos sdo requerentes de um aumento

dos desempenhos dessas técnicas de CND. Os setores do
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transporte aéreo e da engenharia civil estdo sempre a busca
de técnicas CND com desempenho cada vez melhor, para
atender, ao mesmo tempo, os imperativos de seguranga e uma
politica de redugdo dos custos.

A presente inveng¢do tem assim notadamente por
finalidade detectar fissuras que s3o iniciadas em pegas
submetidas a solicita¢des mecdnicas fortes e ciclicas, cuja
repetigdo leva, apds um certo tempo, a uma fissuragdo dita
de fadiga e que pode levar a ruptura da pega.

Dentre as diversas técnicas de CND de estruturas,
conhece-se a técnica de termografia infravermelha
estimulada para detectar os defeitos das estruturas
aeronauticas, baseando-se na detecg¢do das barreiras de
difusdo térmica que constituem as fissuras. Essa técnica
consiste em aquecer rapidamente a superficie do material a
ser controlado, por exemplo, por meio de uma lampada flash
e em observar o campo de radiagdo de superficie por meio,
por exemplo, de uma camera infravermelha. A presenga de um
defeito ou de uma fissura se manifesta localmente sobre as
imagens de termografia por um retorno anormalmente lento a
temperatura ambiente em uma zona da peg¢a.

A figura 1 representa esquematicamente um dispositivo
que destaca essa técnica. O dispositivo compreende um laser
16 gue irradia localmente uma zona A da superficie de uma
pe¢a a ser controlada 4 e um detector infravermelho 9 dque
observa uma zona B situada prdéximo a zona A das elevagdes
de temperatura produzido pelo agquecimento da zona A. Essas
elevag¢des sdo influenciadas pelas caracteristicas locais da
zona B e em sua proximidade do material inspecionado.

Notadamente, a presenga de uma barreira térmica produzida
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por uma fissura 5 no meio da pega 4 age sobre a difusdo do
calor no meio da pega por condugdo térmica. Para obter uma
cartografia do campo de temperatura da superficie da pega
4, o dispositivo compreende um sistema de varredura
composto de espelhos orientdveis motorizados 17 para
orientar o feixe de excitag¢do incidente 19 e o feixe sonda
18.

Em um dispositivo, tal como aquele apresentado na
figura 1, um operador desloca de zona em zona para examinar
toda a superficie da estrutura a ser controlada. E, por
conseguinte, necessario imobilizar a estrutura que &, por
exemplo, um avido no solo, quando de uma inspegdo, e deve
recorrer ao pessoal qualificado para cumprir essas
operagdes de controle, acarretando um custo consideravel de
manutengdo para a companhia aérea. Operadores formados e
qualificados sdo, com efeito, necessarios para fazer
controles de qualidade e para evitar interpretacgdes
errdneas da termografia obtida.

Além disso, esse dispositivo nd3o permite controlar
facilmente as pegas sobre uma superficie relativamente
extensa, pois & preciso que o operador desloque, de zona em
zona, o dispositivo. Para poder controlar certas pegas de
formas complexas ou estruturas que comportam zonas
inacessiveis, € necessario as vezes proceder a uma
desmontagem da estrutura. Notadamente, as fissuras que sdo
iniciadas, por exemplo, em perfuragdes ou sistemas de
ligagdes s6 podem ser detectadas, quando desembocam sobre
uma superficie diretamente acessivel.

N3o existe até hoje meios de controle que permitem

controlar o} estado das pegas, por exemplo, pegas
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aeronauticas ao longo de seus periodos de utilizagdo, em
particular podendo efetuar um diagnéstico global de bom
estado das pegas aeronduticas durante o véo do avido.

A presente invengdo visa a propor um dispositivo
adaptado a esse controle que permite fiscalizar o estado de
fadiga de uma pega dgque caracteriza a conformidade das
estruturas em relagdo ao caderno de encargos dos diferentes
estados da vida da aeronave.

Os problemas a resolver para esse dispositivo sdo:

- dispor de um meio de controle ndo destrutivo
adaptado para ser facilmente fixado sobre a superficie das
pegas a serem controladas, restando massa e volume
desprezivel e necessitando apenas de uma baixa poténcia
elétrica para seu funcionamento, até mesmo se auto-
alimentar;

- dispor de um meio de controle adaptado para ser
instalado permanentemente sobre as pegas a serem
controladas, durante sua wutilizacgdo, para efetuar uma
manutengdo preventiva, detectando as anomalias o mais cedo
possivel, permitindo assim realizar reparos menos oOnNerosos
e garantir uma seguran¢a maxima das pec¢as;

- dispor de um meio de controle que permite uma gestdo
automatica dos controles e liberar um diagndéstico completo
da sautde das pegas, a fim de reduzir ao maximo o trabalho
do operador para reduzir o custo de manutengdo.

Para isso, a invengdo se refere a um dispositivo de
controle mndo destrutivo em tempo real de uma pega por
andlise de dissipa¢do de radiag¢do térmica, raios X ou raios
gama emitidos pela superficie da peg¢a, quando ela &

solicitada por esforgos mecénicos.
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De acordo com a invengao, o dispositivo compreende
meios de medida aptos a determinar um campo de radiagdo de
superficie da pega, esses meios de medida sendo integrados
em um suporte destinado a vir cobrir uma superficie dessa
pega.

Vantajosamente, esse suporte & um suporte flexivel, a
fim de vir assumir a forma da pega.

Esses meios de medida tém uma sensibilidade adaptada
para determinar um campo de elevagdo de intensidade de
radiagdo provocado por defeitos presentes na pega.

Em um modo de realizag¢do particular da invengdo, os
meios de medida compreendem uma rede de microcaptadores de
radiag¢do organizada em matriz com linhas e colunas. Para
transformar a radiagdo recebida pelos microcaptadores em
sinal elétrico, cada microcaptador comporta uma célula apta
a transformar a radiag¢do recebida em cargas elétricas, essa
célula sendo acoplada a um dispositivo de transferéncia de
cargas elétricas para coletar as cargas elétricas.

Em um outro modo de realizag¢do da invengao, o0s meios
de detecgdo e de medida compreendem uma membrana de
cristais liquidos termo-sensiveis, e uma rede de
microcaptadores optoelerdnicos superposta a essa membrana
de cristais liquidos termo-sensiveis. A rede de
microcaptadores optoeletrdbnicos & organizada em matriz com
linhas e colunas. Cada microcaptador optoeletrdnico
comporta uma célula foto-sensivel para transformar sinais
6pticos enviados pela membrana em sinais elétricos, essa
célula sendo acoplada a um dispositivo de transferéncia de
carga para captar os sinais elétricos.

De acordo com uma forma de realizagdo da invengdao, o
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dispositivo de <controle compreende, além disso, uma
eletrdnica de interface que liga esses meios de medida e de
detecg¢do a uma memdria de registro, essa eletrbnica e essa
memdria sdo integradas nesse suporte flexivel, de maneira a
realizar vantajosamente um dispositivo de controle
monolitico.

Vantajosamente, o dispositivo de controle compreende
um sistema calculador, tal como um microprocessador, para
determinar, de maneira automatica, um campo de elevacgdo de
nivel de energia de radiagdo de superficie da pecga.

De acordo com uma forma de realizagdao da invengdo, o
sistema calculador ndo sendo integrado ao suporte flexivel,
esse dispositivo de controle comporta meios de emissdo para
enviar sinais elétricos registrados na memdéria de registro
em diregdo a esse sistema calculador, utilizando uma
ligagdo filar, sem fio, riddio ou infravermelha.

De acordo com uma forma de realizagao da invencédo,
esse sistema calculador é integrado nesse suporte flexivel
e €& conectado entre essa interface e essa meméria de
registro.

De acordo com uma forma de realizagdo do sistema
calculador, ele compreende uma memdria contendo pelo menos
uma representagdo cartografica do campo de radiagdo de
superficie de referéncia da peg¢a ou das pegas, meios de
calculo que convertem os sinais elétricos recebidos por
esse sistema calculador em campo de radiagdo, e meios de
andlise desse campo de radiagdo em relagdo ao campo de
radiag¢do de referéncia.

Os meios de andlise compreendem meios de andlise

diferencial para determinar um campo de radiacéo
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diferencial entre o campo de radiagdo de referéncia e o
campo de radiagdo medido.

Vantajosamente, esses meios de analise diferencial
comportam meios para gerar um sinal de estado S
caracteristico pelo fato de esse campo de radiagdo
diferencial ultrapassar um valor limite.

Os meios de andlise comportam meios de andlise
espectral para determinar informagdes relativas aos
defeitos presentes na pega.

Vantajosamente, o sinal de estado S e as informagdes
sdo ou transmitidos por esse sistema calculador para meios
de alarme, ou registrados nessa memdria de registro ligado
a esse sistema calculador, depois transmitidos para meios
de alarme, utilizando uma liga¢do filar, sem fio, r&dio ou
infravermelha.

Os meios de alarme comportam, por exemplo, meios de
afixag¢do e indicadores luminosos ou sonoros.

Em uma outra forma de realizag¢do da invengdo, esses
microcaptadores sdo diretamente integrados em uma camada de
revestimento, destinada a vir cobrir uma superficie da pega
a controlar.

Outras caracteristicas e vantagens da invengdo serdo
melhor compreendidas com a leitura da descrig¢do que vai ser

feita com referéncia aos desenhos que simbolizam:

na figura 1: uma representagdo esquematica de um
dispositivo de termografia, de acordo com a técnica
anterior;

na figura 2: uma representagdo esquemdtica de uma
vista em corte de um dispositivo, de acordo com um modo de

realizagdo da invengdo;
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na figura 3: uma representagdo esquematica de uma
vista em corte de um dispositivo, de acordo com um outro
modo de realizagdo da invengao;

na figura 4: uma representagdo esquematica de uma
vista em corte parcial de topo do dispositivo de controle;

na figura 5: uma representagdo esquematica do
dispositivo de controle da figura 4 em posigdo operacional
de transmissdo de sinais elétricos para um sistema
calculador disposto a disténcia;

na figura 6: uma vista esquemdtica de uma rede de
dispositivos de controle dispostos sobre a superficie das
estruturas de um avido no solo em posigdo de transmissdo de
sinais registrados no decorrer do véo do avido.

Distinguem-se trés fases, quando da ruptura de uma
pe¢a. Em uma primeira etapa, defeitos sdo formados de modo
difuso nas zonas as mais solicitadas, por esforgos
mecdnicos ou deforma¢des aplicadas sobre a peg¢a. Em uma
segunda etapa, esses defeitos evoluem ou coalescem e uma
fissura macroscdpica aparece, propagando-se esses defeitos
em uma terceira etapa até levar a ruptura da pe¢a. Essas
trés fases s3o acompanhadas de uma dissipag¢do térmica. A
energia térmica dissipada €& proporcional & concentrag¢do do
esforgo. A dissipagdo térmica €& mais importante nas 2zonas
as mails solicitadas mecanicamente. Por outro lado, quando o
material se fissura, a atrag¢do da fissuracdo é localizada
por uma elevagdo de uma temperatura localizada. Os frontes
de fissuras constituem, portanto, pontos quentes.
Estabelecendo-se uma cartografia de um campo de temperatura
de superficie de uma pega e utilizando-se meios de analise

adaptados, é possivel localizar as =zonas nas quais ha uma
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elevacdo de temperatura representativa da energia térmica
dissipada.

As figuras 2 e 3 representam dois modos de realizagdo
de um dispositivo de controle 1 ndo destrutivo em tempo
real de uma pega, por analise de dissipagdo de radiagéo,
quando ela é solicitada por esforgos mecdnicos. Ele
compreende meios de medida aptos a determinarem um campo de
radiacdo de superficie da pega, esses meios sdo integrados
em um suporte flexivel 2. Esse suporte flexivel 2 &, por
exemplo, realizado em um material plastico, permitindo
fixar o dispositivo de controle 1 sobre a superficie da
pega a controlar, tomando a forma da pega. O suporte
flexivel do dispositivo de controle 1 é fixado sobre a
superficie da estrutura a controlar por meio de um material
adesivo. De preferéncia, esse dispositivo & realizado em
uma dimensdo limitada, adaptada para ser fixado sobre uma
zona critica da pe¢a na qual as fissuras sao capazes de
aparecerem. Sobre um avido, o dispositivo pode ser disposto
sobre zonas consideradas c¢riticas dque se situam, por
exemplo, no nivel dos elementos de liga¢des, no nivel dos
elementos de ligagdo dos painéis e das zonas de forte
concentragdao de esforgos.

De maneira geral, o tipo de radiagdo dissipada pela
peca pode ser infravermelha, raios X ou raios gama.

Vantajosamente, o dispositivo de controle 1 & adaptado
para receber uma camada superficial 8 que pode ser, por
exemplo, uma camada de pintura dgue vem se superpor ao
dispositivo de controle 1.

Na figura 2, fol representado um primeiro modo de

realizacdo dos meios de medida, compreendendo uma rede de
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microcaptadores de radiagdo 3 que sdo integrados em um
suporte flexivel 2 fixado sobre a superficie de uma pega a
controlar 4. Cada microcaptador de radiagdo 3 estd apto a
transformar o fluxo de radiagdo, que pode ser infravermelha
ou rajos X ou gama emitido pela pega 4, em sinas elétricos
por meio de uma célula gque converte a energia da radiagao
em carga elétrica. Cada célula é acoplada a um dispositivo
de transferéncia de carga gque tem por fungdo evacuar a
carga elétrica. Um sinal elétrico representativo da energia
de radiagdo recebido pela célula &, portanto, gerado pela
carga.

Na figura 3 foi representado um segundo modo de
realizagdo dos meios de medida, compreendendo uma membrana
de cristais 1liquidos termo-sensiveis 7, e uma rede de
microcaptadores optoeletrfnicos 6 superposta & membrana de
cristais liquidos termo-sensiveis 7. A membrana de cristais
liguidos termo-sensiveis & constituida de cristais liquidos
inseridos entre duas superficies plasticas. A estrutura
desses cristais liquidos se modifica em fung¢do da energia
térmica recebida, isto se traduz por uma variagdo da
composigdo espectral das zonas refletidas pelos diferentes
planos dos cristais liquidos, levando, por conseguinte, a
uma mudan¢a de coloragdao na superficie da membrana dos
cristais liquidos 7.

Para detectar essa mudanga de coloragdo, em fungdo do
nivel de energia de radiagdo, superpde-se essa membrana a
uma rede de microcaptadores optoeletrbnicos. Cada
microcaptador optoeletrdnico estad apto a transformar os
raios luminosos emitidos pela membrana de cristais liquidos

em cargas elétricas por meio de uma célula foto-sensivel
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que converte a energia luminosa em carga elétrica. Cada
célula é acoplada a um dispositivo de transferéncia de
carga que tem por fungdo evacuar a carga elétrica. Um sinal
elétrico representativo da energia luminosa recebida pela
célula foto-sensivel &, portanto, gerado pela carga.

A figura 4 representa esquematicamente uma vista de
topo do dispositivo de controle, segundo os modos de
realizagdo apresentados anteriormente. De acordo com uma
forma de realizag¢do particular da invengdo, o dispositivo
tem uma forma sensivelmente retangular, comportando, no
caso, por exemplo, a titulo ilustrativo uma rede de 56
microcaptadores de radiagdo ou optoeletrdnicos organizados
em matriz linhas e colunas. O dispositivo de controle
compreende, além disso, uma eletrbnica de interface 10
ligando a rede de microcaptadores 3, 6 a uma memdria de
registro 11. A eletrdnica 10 e a memdria 11 sdo também
integradas ao suporte flexivel 2, de maneira a realizar
vantajosamente um dispositivo de controle monolitico.

As cargas elétricas coletadas pelos dispositivos de
transferéncia de carga de cada microcaptador sao
transmitidas para a eletrdnica de interface 10 que
comporta, por exemplo, um amplificador para aumentar a
poténcia do sinal, a fim de melhorar a relag¢do sinal sobre
ruido e também um conversor numérico/analdégico para
converter os sinais elétricos analbdgicos recebidos em
sinais numéricos.

Os sinais amplificados s3do, em seguida, encaminhados
para a memdria de registro 11. A eletrbnica de interface 10
é disposta na extremidade das linhas de microcaptadores na

figura 4. Em uma outra forma de realizagdo, a eletrdnica de
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interface 10 pode ser disposta na extremidade das colunas
de microcaptadores.

A organizag¢do dos microcaptadores em matriz com linhas
e colunas permite obter uma cartografia do campo de
radiacgédo, de modo que um defeito da pega pode ser
localizado na superficie da pega.

A fim de localizar precisamente os defeitos, o passo
entre microcaptadores & fixado, de preferéncia, em um valor
inferior as dimensdes dos defeitos minimos a detectar, de
modo que a discriminagdo da posigdo dos defeitos seja
possivel e de modo que, em caso de dano localizado da rede
de microcaptadores, os microcaptadores situados em torno da
zona danificada da rede possam sempre permitir realizar uma
fiscalizagdo das zonas o mais prdéximo do defeito capaz de
aparecer na zona fiscalizada.

Em um modo de realizag¢do particular da invengdo, o
modo de transferéncia dos sinais elétricos oriundos dos
microcaptadores 3, 6 para a eletrbnica de interface 10 & um
modo de transferéncia com interlinhas. Acima de cada linha
de microcaptadores & disposta uma linha de armazenagem 23.
Os sinais sdo temporariamente armazenados nessa linha de
armazenagem 23. O contetdo das linhas de armazenagem &, em
seguida, transferido para a eletrdnica de interface 10,
segundo um modo em paralelo. Em seguida, os sinais
elétricos sdo evacuados em série para uma memdria de
registro 11.

Em uma variante do modo de transferéncia dos sinais
elétricos, cada microcaptador & enderegado diretamente para
enviar os sinais elétricos a eletrdnica de interface 10.

A fim de tratar, de maneira automdtica, os sinais
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elétricos medidos pelos microcaptadores, o dispositivo de
controle compreende, além disso, um sistema calculador 13
para converter o sinal elétrico em sinal representativo da
energia de radiacdo dissipada pela superficie da pega e
para determinar um campo de radiagdo da pega. O sistema
calculador &, por exemplo, um sistema com microprocessador.

Em um modo preferido de realizagdo da invengao,
representado na figura 4, o sistema calculador ndo sendo
integrado ao suporte flexivel 2, o dispositivo comporta
meios de emissdao 12 para enviar os sinais elétricos
registrados na memdria de registro 11 para o sistema
calculador 13, utilizando uma ligag¢do sem fio, radio ou
infravermelha. Esses meios de emissdo comportam, por
exemplo, um transponder integrado no suporte flexivel que
funciona, de preferéncia, a uma freqiéncia fixada, essa
freqgli€ncia sendo escolhida, de modo que a emissdo dos
sinais elétricos representativos da dissipag¢do da energia
da radiagdo de superficie da pe¢a nao interfere com a
emissdo dos outros dados por dispositivos diferentes do
dispositivo de controle 1.

Os meios de emissdo 12 para enviar os sinais elétricos
registrados na memdria 11 para o sistema calculador 13
podem ser também uma ligag¢do filar.

O sinal elétrico recebido pelo sistema calculador 13 é
convertido em sinal representativo de energia de radiagdo
dissipada pela superficie da pega, gragas a meios de
calculo, no qual é integrado um modelo tedrico adaptado,
ligando a energia a carga elétrica. Esses meios de céalculo
geram cartografia do campo de radiag¢do que podem ser uma

cartografia da amplitude e da fase, e uma cartografia em
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representacdo espectral. Esses dados representativos da
energia dissipada pela peg¢a sdo, em seguida, enviados para
meios de analise.

Os meios de andlise comportam meios de analise
diferencial para efetuar um estudo comparativo em amplitude
entre o campo de radiagdo medido pela rede de
microcaptadores e o campo de radiagdo de referéncia.
Vantajosamente, esses meios de analise diferencial permitem
estabelecer uma cartografia de um campo de elevagao de
nivel de energia de radiagdo de superficie da pega. Para
isso, o sistema calculador comporta uma memdria, na qual é
registrada uma base de dados de cartografias de campo de
radiagdo de referéncia da pega. Essas cartografias de
referéncia constituem um modelo de comparagdo pré-definido
em relagdo ao comportamento da zona abrangida pelo
dispositivo de controle. Essas cartografias de referéncia
podem ser pré-determinadas sobre uma peg¢a de referéncia.
Entende-se, por pe¢a de referéncia, uma pega julgada dgue
ndo comporta defeito, por exemplo, uma pega a saida de sua
linha de fabricagdo e tendo tido sucesso em todas as etapas
de qualificagdo. Elas podem ser também pré-determinadas por
uma modelizagdo. Quando os meios de andlise fizerem uma
comparagdo em amplitude entre o campo de radiagdo de
referéncia e o campo de radiagdo medido pelos
microcaptadores, se o valor diferencial determinado entre o
campo de referéncia e o campo medido ultrapassar um valor
limite, um sinal de estado S serda gerado pelos meios de
analise.

Vantajosamente, os meios de andlise comportam meios de

analise espectral que determinam uma representagao
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espectral de campo de radiag¢do medido para determinar
informag¢des relativas aos defeitos presentes na pega.
Notadamente, a andlise espectral permite determinar a
natureza do defeito e sua dimensdo.

No &mbito de um controle em tempo real das estruturas,
o dispositivo de controle €&, por exemplo, programado para
ser ativado, quando o avido ndo estd mais no solo e efetua,
em seguida, medidas com intervalos de tempos regulares, por
exemplo, a cada 5 minutos durante um periodo determinado,
de maneira a realizar medidas em fun¢do do tempo. Assim, o
dispositivo de controle permite uma cartografia da zona
fiscalizada em fung¢do do tempo para estabelecer a evolugdo
do campo de radiag¢do emitido pela pe¢ga.

As medidas em fungdo do tempo permitem notadamente
efetuar uma andlise da evolugdo temporal do contraste de
nivel de energia, a partir do qual se pode identificar a
profundidade do defeito que deu origem a esse contraste.

O sinal de estado, assim como todas as informagdes
relativas aos defeitos, tais como a natureza dos defeitos,
a dimensdo dos defeitos e a localizagdo dos defeitos séao
transmitidos pelo sistema calculador para meios de alarme
14 que comportam, por exemplo, uma tela de afixagdo 22 para
afixar as informag¢des e indicadores luminosos e/ou sonoros
20 para advertir o operador de manutengdo.

Um exemplo de modo de transmissdo dos sinais &
ilustrado na figura 6, que representa uma vista esgquematica
de uma rede de dispositivos de controle 1 dispostos sobre a
superficie das estruturas de um avido 15. O avido estd no
solo e a rede de dispositivos de controle 1 esta em posigéo

de transmissdo de sinais registrados no decorrer do vdéo do
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avido para um sistema calculador 13 que é ligado a meios de
alarme 14 dgque comportam, no caso, por exemplo, um
computador com uma tela de afixagdo 22 e indicadores
sonoros 20.

Vantajosamente, o sistema calculador envia o campo de
elevagdo de nivel de <energia de radiagdo da pega
inspecionada para os meios de afixag¢do sob a forma de uma
imagem codificada por cores, permitindo assim, ao operador,
localizar rapidamente as 2zonas de elevagdo de nivel de
energia de radiag¢do capazes de revelar a presenga dos
defeitos.

A transmissdo dos sinais elétricos registrados na
memdéria 11 para o sistema calculador pode ser programada,
de maneira que seja feita automaticamente no fim de um vdéo
do avido, por exemplo. Essa transmissdo também pode ser
ativada manualmente pelo operador de manutengao,
interrogando o dispositivo de controle, quando da inspegdo
do avido.

Em um outro modo de realizag¢do da inven¢do, o sistema
calculador 13 é integrado diretamente ao suporte flexivel 2
e conectado entre a eletrbnica de interface 10 e a memdria
de registro 11. Nesse modo de realizac¢do, o sistema
calculador 13 recebe diretamente sinais elétricos da
eletrdnica de interface 10 e envia para a memdria de
registro 11 somente o sinal de estado e as informagdes
relativas aos defeitos. Quando de uma inspecao,
interrogando o dispositivo, o operador descarrega o sinal
de estado e as informa¢gdes registradas na memdria do
dispositivo de controle para meios de alarme 14, utilizando

uma ligag¢do filar, sem fio, radio ou infravermelha.
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Todos os componentes integrados no suporte flexivel
sdo feitos a partir de uma tecnologia de microfabricagdo
sobre um substrato duro transposta, no caso, sobre um
substrato flexivel, tal como um substrato pléastico.
Todavia, a temperatura utilizada durante o processo de
microfabricagdo & capaz de destruir o substrato plastico.
Uma das solugdes propostas atualmente consiste,
inicialmente, em realizar os componentes sobre um substrato
duro ele prdéprio depositado sobre vidro. O substrato duro
é, por exemplo, silicio, alumina Al,O;. Uma outra camada de
vidro que serve de protegdo vem se fixar sobre os
componentes por meio de um adesivo solGvel, o substrato
duro €&, em seguida, retirado do empilhamento por ablagdo
por meio de um laser. Os componentes sdo aplicados sobre um
substrato plastico e fixados neste por meio de um adesivo
permanente, e o vidro de proteg¢do é retirado.

Em uma forma particular de realizagdo da invengdo, O
dispositivo de controle se apresenta sob a forma de uma
pelicula fina que tem uma espessura da ordem de 50 pm, e
uma superficie de 10 x 10 c<cm de lado gque integra
microcaptadores de dimensao da ordem da centena de micron,
com um passo da ordem de uma dezena de micron.

A invenc¢do foi apresentada no ambito do controle das
estruturas de aeronave, mas pode ser utilizada em todos os
setores industriai, nos quais o controle da integridade das
pegas trabalhadas é importante, tais como o
automobilistico, o ferroviario, a construgdo naval ou o

nuclear.
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REIVINDICAGOES
1. Dispositivo de controle ndo destrutivo de uma pega
(4) por analise de dissipacg¢do de radiagdo, quando a pega é

solicitada por esforgos mecinicos, caracterizado pelo fato

de esse dispositivo (1) compreender meios de medida aptos a
determinar um campo de radiagdo de superficie dessa pega,
esses meios de medida sendo integrados em um suporte
flexivel (2) destinado a vir cobrir uma zona da superficie
dessa pega a controlar, tomando a forma da pecga.

2. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de esses meios de

medida terem uma sensibilidade adaptada para determinar
variagdes de nivel de energia de radiag¢do capazes de
revelarem a presenga dos defeitos na superficie dessa pega.

3. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer uma

das reivindicag¢des 1 ou 2, caracterizado pelo fato de esses

meios de medida compreenderem uma rede de microcaptadores
de radiag¢do (3).
4. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicag¢do 3, caracterizado pelo fato de essa rede de

microcaptadores de radia¢dao (3) ser organizada em matriz
com linhas e colunas.
5. Dispositivo de controle, de acordo com gualguer uma

das reivindicagdes 3 ou 4, caracterizado pelo fato de cada

microcaptador de radiagdo (3) comportar uma célula apta a
transformar a radiagdo emitida pela superficie dessa pega
em cargas elétricas, essa célula sendo acoplada a um
dispositivo de transferéncia de cargas elétricas para
coletar as cargas elétricas.

6. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer uma
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das reivindicagdes 1 ou 2, caracterizado pelo fato de esses

meios de medida compreenderem uma membrana de cristais
liquidos termo-sensiveis (7) e uma rede de microcaptadores
optoeletrbnicos (6) superposta a essa membrana de cristais
liguidos termo-sensiveis (7).

7. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 6, caracterizado pelo fato de a rede de

microcaptadores optoeletrdnicos (7) ser organizada em
matriz com linhas e colunas.
8. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagédo 7, caracterizado pelo fato de cada

microcaptador optoeletrdnico (6) comportar uma célula foto-
sensivel ©para transformar sinais épticos em sinais
elétricos, essa célula sendo acoplada a um dispositivo de
transferéncia de carga para captar os sinais elétricos.

9. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer uma

das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado

pelo fato de, além disso, esse dispositivo compreender uma
eletrdnica de interface (10) que liga esses meios de medida
e de detecgdo a uma memdria de registro (11).

10. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato de essa eletrbnica

de interface (10) e essa memdria (11) serem integradas
nesse suporte flexivel (2), de maneira a realizar um
dispositivo de controle monolitico (1).

11. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer

uma das reivindicagdes 3 ou 9, caracterizado pelo fato de

essa eletrbnica de interface (10) ser disposta na
extremidade das linhas de microcaptadores de radiac¢do ou na

extremidade das colunas de microcaptadores de radiacgdo.
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12. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer

uma das reivindicag¢ldes 6 ou 9, caracterizado pelo fato de

essa eletrbnica de interface (10) ser disposta na
extremidade das linhas de microcaptadores optoeletrdnicos
ou na extremidade das colunas de microcaptadores
optoeletrdnicos.

13. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou

12, caracterizado pelo fato de o dispositivo de controle

(1) compreender um sistema calculador (13), tal como um
sistema com microprocessador.
14. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de, esse sistema

calculador (13) ndo sendo integrado no suporte flexivel
(2), esse dispositivo de controle comportar meios de

emissdo para enviar sinais elétricos registrados na memdria

de registro (11) para esse sistema calculador (13),
utilizando uma ligagao filar, sem fio, radio ou
infravermelha.

15. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 14, caracterizado pelo fato de esse sistema

calculador (13) ser integrado nesse suporte flexivel (2) e
ser conectado entre essa eletrdnica de interface (10) e
essa memdria de registro (11).

1l6. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer
uma das reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,

12, 13, 14 ou 15, caracterizado pelo fato de esse sistema

calculador (13) compreender uma memdria contendo pelo menos
uma cartografia do campo de radiagdo de referéncia da pega

ou das pegas, meios de calculo que convertem os sinais
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elétricos recebidos por esse sistema calculador em campo de
radiagdo, e meios de analise desse campo de radiagao em
relagdo ao campo de radiagdo de referéncia.

17. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato de pelo menos uma

cartografia do campo de radiagdo de referéncia ser pré-
determinada sobre uma pega referéncia.
18. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 15, caracterizado pelo fato de pelo menos uma

cartografia do campo de radiag¢do de referéncia ser pré-
determinada por uma modelizagdo.
19. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer

uma das reivindicag¢des 16 ou 17, caracterizado pelo fato de

esses meios de andlise compreenderem meios de analise
diferencial para determinar esse campo de elevagdo de nivel
de radiag¢do da pega.

20. Dispositivo de controle, de acordo com a

reivindicagdo 19, caracterizado pelo fato de esses meios de

andlise diferencial comportarem meios para gerar um sinal
de estado S, quando esse campo de elevagdao ultrapassar um
valor limite.

21. Dispositivo de controle, de acordo com qualgquer

uma das reivindicag¢des 16 ou 17, caracterizado pelo fato de

esses meios de andlise comportarem meios de andlise
espectral para determinar informag¢des relativas aos
defeitos presentes na pecga.

22. Dispositivo de controle, de acordo com gqualquer
uma das reivindicac¢des 14, 16, 17, 18, 19, 20 ou 21,

caracterizado pelo fato de esse sinal de estado S e essas

informa¢des serem transmitidos por esse sistema calculador



10

15

20

25

30

5/6

para meios de alarme (14).
23. Dispositivo de controle, de acordo com qualquer
uma das reivindicag¢des 15, 16, 17, 18, 19, 20 ou 21,

caracterizado pelo fato de esse sinal de estado S e essas

informa¢des serem registrados nessa memdria de registro
(11) ligada a esse sistema calculador (13), depois
transmitidos para meios de alarme (14), utilizando wuma
ligagdo filar, sem fio, raddio ou infravermelha.

24. Digpositivo de controle, de acordo com qualquer

uma das reivindicacdes 22 ou 23, caracterizado pelo fato de

esses meios de alarme (14) comportarem meios de afixagdo
(22) e indicadores luminosos ou sonoros (20).

25. Dispositivo de controle, de acordo com gualquer
uma das reivindicag¢dbes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 ou 24,

caracterizado pelo fato de esses microcaptadores de

radiagdo (3) ou os microcaptadores optoeletrdnicos (6)
serem de dimensdo da ordem de uma centena de micron.

26. Dispositivo de controle, de acordo com gualquer
uma das reivindica¢bes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ou 25,

caracterizado pelo fato de a espessura desse dispositivo de

controle (1) ser inferior ou igual a 50 um.

27. Digpositivo de controle, de acordo com dgqualquer
uma das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
i2, 13, 14, 15, 16, 17, 118, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 ou

26, caracterizado pelo fato de esse suporte flexivel (2) do

dispositivo de controle (1) ser fixado sobre a superficie
da peg¢a (4) a controlar por meio de um material adesivo.

28. Dispositivo de controle, de acordo com gqualquer



uma das reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

ou 27, caracterizado pelo fato de esses microcaptadores

(3,6) serem diretamente integrados em uma camada de
revestimento destinada a vir cobrir uma superficie da pega

a controlar.
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DISPOSITIVO DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO DE UMA PEGCA POR
ANALISE DE DISSIPAGAO DE RADIAGAO

O objeto da invencdo se refere a um dispositivo de
controle ndo destrutivo de uma pe¢a (4) por analise de
dissipagdo de radiagdo, quando a pe¢a €& solicitada por
esforgos mecénicos. Esse dispositivo compreende meios de
medida aptos a determinarem um campo de radiagdo de
superficie da pega. Os meios de medida sdo integrados em um
suporte flexivel (2) destinado a vir cobrir uma zona de
superficie da pega (4) a controlar. Esse dispositivo
permite detectar a atragdo de uma fissura¢do, quando da
concentragdo de esforgo sobre uma superficie de uma peca e
a presenga de uma fissura (5), quando da propagacdo dessa
fissura. A presente invengdo encontra aplica¢des para o
controle ndo destrutivo (CND) das pegas de aeronave, mas
pode ser utilizada em todos os setores industriais nos
quais o controle da integridade das pegas é importante,
tais como o automével, o ferrovidrio, a construcdo naval ou

O nuclear.
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