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RESUMO

Este trabalho veio inicialmente da necessidade de se fazer um estudo sobre a
confiabilidade de ensaios ndo destrutivos empregados na deteccdo de defeitos de
soldagem. Sabemos que as inspecdes, na maioria dos casos, sdo executadas de forma
manual, e o fator humano, por mais que tenha o conhecimento e treinamento adequados
para executar tal atividade, reduz a confiabilidade dos resultados da inspegéo visual. Por
isso, faz-se necessaria a aplicacdo de ferramentas estatisticas auxiliares na detec¢cdo de
defeitos, para garantir a confiabilidade da inspegéo. Primeiramente foi feito uma revisao
da literatura sobre soldagem e aplicacdes. A seguir foi feito um levantamento dos
principais defeitos inerentes aos processos de soldagem por fusdo. O estudo permitiu
concluir que o emprego das curvas PoD nos ensaios & uma metodologia simples, que
proporciona uma maior confiabilidade ao ensaio, porque permite ter uma precisao
maior de que um defeito identificado de fato esteja presente na peca inspecionada, tendo

em vista que a curva é gerada em funcéo das dimensdes de um defeito.

Palavras-chave: soldagem; confiabilidade; defeitos; ensaios ndo destrutivos; curva PoD.
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ABSTRACT

This work came initially from the need to make a study on the reliability of non
destructive tests in the application of detection of welding defects. We know that
inspections, in most cases, are performed manually, and the human factor, however
well-trained and knowledgeable for make this activity, reduces the reliability of
inspection visual results. Therefore, it is necessary to apply auxiliary statistical tools in
the detection of defects, to guarantee the reliability of the inspection. First, a review of
the literature on welding and applications was made. The following was a survey of the
main defects inherent in fusion welding processes. The study allowed us to conclude
that the use of PoD curves in the tests is a simple methodology, which provides a
greater reliability to the test because it allows greater certainty that an identified defect
is actually present in the inspected part, since the curve Is generated according to the

dimensions of a defect.

Keiwords: welding; reliability; defects; non destructive testing; PoD curve.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, o fator chave competitividade estd em plena evidéncia. Nas
industrias, principalmente do setor secundério da economia, hd uma enorme variedade
de processos produtivos, e existe a necessidade de se terem meios produtivos flexiveis e
eficientes, que atendam as demandas e exigéncias de mercado que a cada dia cresce, e
acima de tudo que alie os baixos custos de producdo a processos produtivos de

qualidade e confiabilidade.

Dentre esses modos de producéo de grande importancia dentro da industria esta
a soldagem, que é um processo de fabricacdo de unido permanente de materiais, devido
a sua grande versatilidade. Esse processo tem evoluido muito nos ultimos anos, e varias
tecnologias modernas tem se inserido nesse segmento para facilitar a execucdo da
soldagem, tais como 0 uso de robds, mas que em contrapartida ainda tem um alto custo.
Por outro lado, a inspecdo de soldagem também tem muita importancia nas industrias,
pois uma soldagem de qualidade depende muito da elimina¢do ou diminuigdo dos riscos
de formacdo de defeitos ou descontinuidades provenientes de processos de soldagem.
Nesse aspecto, as técnicas de ensaios ndo destrutivos (END) sdo uma grande arma a
favor dos técnicos e inspetores de solda, pois possibilitam a deteccdo dos defeitos em
uma peca, sejam elas superficiais ou internas. E notavel o desenvolvimentos dessas
técnicas, com o uso de equipamentos modernos, cujos sistemas automatizados

proporcionam resultados precisos e diminuindo as chances de erros.

Porém ndo € possivel eliminar totalmente a acdo humana em todos os tipos de
ensaios. Por isso, € consenso dizer que a presenca do fator humano na realizacdo dos
ensaios manuais de inspecao é o responsavel pela baixa confiabilidade que os mesmos
possuem. Tendo isso em vista, através de uma analise estatistica € possivel quantificar a
confiabilidade de um ensaio ndo destrutivo aplicado em uma inspecdo de soldagem.
Essa ferramenta € denominada curvas PoD (Probability of Detection), que sdo geradas a

partir de uma determinada quantidade de experimentos ou por modelagem matematica.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo sobre confiabilidade de ensaios
ndo destrutivos empregados na detecgédo de defeitos de soldagem nos processos por

fusdo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer um levantamento de informacgdes sobre os principais defeitos de
soldagem encontrados na literatura;

e Explicar teoricamente a importancia das curvas PoD na deteccdo de
defeitos;

e Auxiliar no desenvolvimento de estudos de confiabilidade de inspecdes e

deteccdo de defeitos de soldagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Soldagem

Segundo Machado (2010), a soldagem caracteriza-se por ser um processo de
ligacdo de materiais de forma permanente, no qual existe continuidade metélica, ou seja,
o material a unir é geralmente fundido, podendo ou ndo ser adicionado outro material
durante essa unido de materiais. Segundo Marques et all (2011), a soldagem esta
classificada na categoria de unido baseado por forgas microscdpicas — interatdmicas e
intermoleculares, conseguida pela aproximacdo dos atomos ou moléculas a serem
unidas.

CHIAVERINI (1986) classifica as técnicas de soldagem de acordo com a fonte
de energia empregada para aquecer 0s metais e a condicdo do metal na superficie de

contato. Podem ser considerados dois grandes grupos: processos por fusdo e processos
por presséo.

SOLDAGEM DOS
METAIS

|
PROCESS0S POR PROCESSOS POR
FUSAD PRESSAQ

e

: 2 2

o < =o o
0 8 =2 w Qo Siq z g
=€ i = = = i W w e
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Figura 1: Principais processos de soldagem convencionais
Fonte: CHIAVERINI (1986)
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Este trabalho se limitard a discutir os defeitos de soldagem provenientes das

técnicas de soldagem por fusdo, tendo em vista que é o método mais empregado na

industria. Existe um grande nimero de processos por fusdo que podem ser separados em

subgrupos, por exemplo, de acordo com o tipo de fonte de energia usada para fundir as

pecas. Dentre estes, os métodos de soldagem a arco, cuja fonte de energia é o arco

elétrico, sdo os de maior importancia industrial na atualidade. Vale ressaltar também

que a maioria dos processos de soldagem por fusdo utiliza também gases de protecéo,

devido a tendéncia de reacdo do material fundido com os gases da atmosfera, conforme

destaca Modenesi e Marques (2006).

A tabela a seguir mostra as principais espécies de soldagem por fusdo.

Quadro 1 — Principais técnicas de soldagem empregados na indUstria

PROCESSO FONTES DE TIPO DE AGENTE OUTRAS APLICAGOES
CALOR CORRENTE E PROTETOR CARACTERISTICAS
POLARIDADE OU DE
CORTE
Soldagem Aguecimento Continua ou Escéria Automatica/Mecaniza | Soldagem de acos
por eletro- por resisténcia Alternada da. Junta na vertical. carbono, baixa e alta
escoria da escdria Arame alimentado liga, espessura 2B50
liquida mecanicamente na mm. Soldagem de
poga de fusdo. Nao pecas de grande
existe arco espessura, eixos, etc.
Soldagem ao | Arco elétrico Continua ou Escéria e Soldagem de acos
Arco alternada. gases Automatica/mecaniz. carbono, baixa e alta
Submerso Eletrodo + Gerados ou semiautomatica. O | liga. Espessura 2210
arco arde sob uma mm. Posicdo plana ou
camada de fluxo horizontal de pecas
granular estruturais, tanques,
vasos de pressdo, etc.
Soldagem Arco elétrico Continua ou Escéria e Soldagem de quase
com alternada. gases Manual. Vareta todos os metais,
Eletrodos Eletrodo + ou - Gerados metadlica recoberta por | exceto cobre puro,
Revestidos camada de fluxo metais preciosos,
reativos e de baixo
ponto de fusdo. Usado
na soldagem em geral.
Soldagem Escéria e O fluxo esta contido Soldagem de acos
com Arame - Continua. gases dentro de um arame carbono com
Arco elétrico
Tubular Eletrodo + gerados ou tubular de pequeno espessura 221 mm.
fornecidos didmetro. Automatico | Soldagem de chapas
por fonte ou semiautomatico
externa. Em

geral o CO;
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Soldagem Arco elétrico Continua. Arglnio ou Soldagem de acos
MIG/MAG Eletrodo + Hélio, Automatica/mecaniza | carbono, baixa e alta

Argonio + O0,, | da ou semiautomatica. | liga, ndo ferrosos, com

Argonio O arame é sélido espessura 2E1 mm.

+ CO,, CO, Soldagem de tubos,
chapas, etc. Qualquer
posicao

Soldagem a Arco elétrico Continua. Argonio, Manual ou Todos os metais
Plasma Eletrodo - Hélio ou automatica. O arame é | importantes em
Argonio + | adicionado engenharia, exceto Zn,
. al separadamente. Be e suas ligas, com
Hidrogénio ~ .
Eletrodo ndo espessura de até 1,5
consumivel de mm. Passes de raiz
tungsténio. O arco é
constrito por um bocal
Soldagem Arco elétrico Continua ou Argonio, Manual ou Soldagem de todos os
TIG alternada. Hélio ou automatica. Eletrodo metais, exceto Zn, Be
Eletrodo - Misturas nao consumivel de e suas ligas, espessura
tungsténio. O arame é | entre 1e 6 mm.
destes o ~
adicionado Soldagem de ndo
separadamente. ferrosos e agos inox.
Passe de raiz de soldas
em tubulagdes
Soldagem Feixe Continua. Vacuo (»10- | Soldagem automadtica. | Soldagem de todos os
por Feixe Eletrénico Alta Tensao. N3o ha transferéncia metais, exceto nos
a. 4mm Hg) . ~
Eletrénico Peca + de metal. Feixe de casos de evolugdo de
elétrons focalizado em | gases ou vaporizagao
um pequeno ponto excessiva, a partir de
25 mm de espessura.
Industria nuclear e
aeroespacial.
Soldagem a Feixe de luz Argbnio ou | Como acima Como acima. Corte de
Laser . materiais nao
Hélio (1
metalicos
Chama Soldagem manual de
Soldagem a oxiacetilanica Gas (CO, Hy, Manual. Arame aco carbono, Cu, Al,
Gas CO,, H;0) adicionado Zn, Pb e bronze.
separadamente Soldagem de chapas

finas e tubos de
pequeno diametro

Fonte: MODENESI, MARQUES, 2006.
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3.2. Soldagem a arco elétrico

Segundo Chiaverini (1986), este é o processo mais utilizado. Consiste no
chamado soldagem autdgena, ou seja, no processo, 0 material base participa por fusdo
na constituicdo da solda. Nele, a fonte de calor € um arco elétrico.

O arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de
materiais metélicos, pois apresenta uma combinacdo 6tima de caracteristicas, incluindo
uma concentracdo adequada de energia para a fusdo localizada do metal de base,
facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel aceitavel de
riscos a salde dos seus operadores. Como consequéncia, 0s processos de soldagem a
arco tém atualmente uma grande importancia industrial, sendo utilizados na fabricagéo
dos mais variados componentes e estruturas metalicas e na recuperacdo de um grande

numero de pegas danificadas ou desgastadas. (MARQUES et all, 2011).

IWmm

Figura 2: arco elétrico observado entre um eletrodo de tungsténio e um bloco de cobre em uma
atmosfera de argénio.

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011.

A corrente de soldagem pode variar de valores inferiores a 1A (na soldagem
microplasma) a valores superiores a 1000 ou 2000A (em processos como a soldagem ao
arco submerso). Esta variavel afeta, de forma importante, a penetracdo do cordéao e
solda e a velocidade de fusdo do eletrodo (e, portanto, a taxa de deposicdo). A tensdo de
soldagem varia tipicamente de menos de 10V a valores que podem superar 100V (na
soldagem a plasma). Esta, em geral, controla o comprimento do arco (isto €, a separacédo
entre o0 eletrodo e o metal base ou entre os eletrodos que mantém o arco) e a largura do
cordao de solda. Por fim, quando a fonte de calor se desloca ao longo da junta, a
velocidade de soldagem controla a quantidade de calor que é fornecida ao longo da
junta. Quanto maior for a velocidade de soldagem, menor serd a quantidade de energia

recebida por unidade de comprimento da junta e, em geral, menores seréo as dimensdes
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do corddo. Finalmente, deve se deixar claro que, para se garantir uma estabilidade e
controle adequados do processo e se obter um corddo de solda com um formato
adequado, n&o se pode selecionar valores de corrente, tensdo e velocidade de soldagem
de forma independente. Além disto, cada processo de soldagem a arco possui uma
extensa lista de variaveis adicionais que devem ser levadas em consideragdo ao se
determinar as condi¢cbes de soldagem para uma dada aplicacdo. (MODENESI,
MARQUES, 2006).

Figura 3: modos de transferéncia de metal de acordo com a tensdo de corrente

Fonte: OKAMURA, TANIGUCHI, 1982

3.2.1. Soldagem com eletrodo revestido — SMAW

MARQUES et all (2011) definem “a soldagem a arco com eletrodos revestidos
(Shielded Metal Are Welding—SMAW) € um processo que produz a coalescéncia entre
metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo

metéalico revestido e a peca que esta sendo soldada.”

Os eletrodos sdo formados por um nucleo metalico, chamado de “alma" que
conduz a corrente elétrica e é constituido geralmente por aco de baixo carbono e outros
materiais (revestimento). Okamura e Taniguchi (1982) ressaltam ainda que o eletrodo
consiste em um arame de material adequado, coberto com elemento fundente, e que é
consumido através de um arco gerado entre sua extremidade livre e o metal que se
deseja soldar, conforme ilustrado na figura abaixo. O arco representa a fonte de energia

que é utilizada para promover a fusdo das duas partes.
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O revestimento gera escéria e gases que protegem da atmosfera a regido sendo

soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter elementos que s&o

incorporados a solda, influenciando sua composicdo quimica e caracteristicas

metallrgicas.

Revestimento

Metal de
Adicdo
Escoria

Solda

Metal de \
Base \.

Eletrodo
Revestido

CO

Poca de Fusao

Figura 4: Principio de funcionamento da soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

Fonte: OKAMURA, TANIGUCHI, 1982.

O revestimento do eletrodo possui diferentes fungdes, a saber:

Estabilizar o arco elétrico;

Ajustar a composi¢do quimica do corddo, pela adicdo de elementos de liga e
eliminacdo de impurezas;

Proteger a poca de fusdo e o metal de solda contra contaminagdo pela
atmosfera, através da geracdo de gases e de uma camada de escOria;

Conferir caracteristicas operacionais, mecanicas e metallrgicas ao eletrodo e

a solda.

Os equipamentos necessarios para a soldagem manual com eletrodos revestidos

compreendem, de maneira geral, fonte de energia, cabos, porta eletrodos, ferramentas

(picadeira, escova de aco etc.) e equipamentos de seguranca basicos (mascara, luvas,

avental de raspa de couro, botas, etc.) conforme ilustra a figura a seguir.
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Figura 5: Equipamentos basicos para soldagem manual com eletrodo revestido

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011

Ainda segundo Guedes (2009), devido o fato de o processo ser totalmente
manual, é totalmente influenciado pelas variaveis de manipulacdo do processo que
depende do operador, das alteragdes durante todo o processo e das variaveis
operacionais que podem influir na soldagem, tais como:

e tensdo de soldagem;

e corrente de soldagem;

¢ velocidade de soldagem;

e polaridade da corrente de soldagem;

e penetracdo da solda.

Apesar de ser um processo relativamente simples e de baixo custo, o processo de
soldagem por eletrodo revestido é o mais indicado quando se é requerido alta
produtividade no processo. FIALHO (2015) destaca ainda que a soldagem com eletrodo
revestido € um dos processos mais antigos e populares conhecidos. E usado
principalmente pelo baixo custo, flexibilidade, portabilidade e versatilidade. Tanto os
equipamentos e eletrodos sdo de baixo custo e muito simples. Sendo necessario um
equipamento portatil para o fornecimento de energia (isto é, do gerador). Além de ser
muito versatil, pois pode soldar diferentes tipos de metais, como ferro fundido, aco,

niquel e aluminio.

Além disso, Schio (2013) cita outras vantagens, como equipamentos simples,

portateis, baratos, ndo necessitam de fluxos ou gases externos, pouco sensiveis a
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corrente de ar, processo extremamente versatil em termos de materiais soldaveis,
facilidade para atingir &reas restritas de acesso, porém, 0 mesmo processo apresenta
algumas limitacbes, como, aplicacdo dificil para materiais reativos, produtividade
relativamente baixa, exige limpeza a cada passe de soldagem.

3.2.2. Soldagem TIG — GTAW

MARQUES et all (2011) definem “Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) é um
processo no qual a unido de pecas metalicas é produzida pelo aquecimento e fusdo
destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo
consumivel, e as pecas a unir.” A protecdo da poca de fusdo e do arco contra a
contaminagéo pela atmosfera é feita por uma nuvem de gas inerte ou uma mistura de
gases inertes. A soldagem pode ou néo ser feita com metal de adicdo, e quando usada, é

feita diretamente na poca de fusdo.

MACHADO (2010) completa dizendo que também € possivel ser utilizado um
gas de protecdo que pode ser argonio, helio, ou outros, podendo utilizar dois tipos de
corrente elétrica AC (Corrente Alternada) ou CC (Corrente Continua), conforme for a

necessidade da aplicagéo.

Eletrodo de W

Gas de
prolegao

Metal de
adigéo

Metal de
base

Poga de fusao

Figura 6: Esquema do processo TIG

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011.



23

Uma caracteristica importante deste processo e o excelente controle da energia
transferida para a peca, devido ao controle independente da fonte de calor e da adigdo de
metal de enchimento, semelhantemente ao que ocorre na soldagem oxiacetilénica. 1sso
torna o processo bastante adequado para a soldagem de pecas de pequena espessura e,
aliado a eficiente protecdo contra a contaminacéo, permite a soldagem de materiais de
dificil soldabilidade, com 6&timos resultados. (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2011).

A junta soldada pode ser obtida de duas maneiras distintas, apenas pela fusdo do
material base (sem metal de adi¢do), ou utilizando um metal de adi¢cdo, no formato de
uma vareta similar ao usado no processo oxi-gas. A tocha utilizada nesse processo é um
equipamento complexo, tendo em conta que no seu interior circulam varios fluidos,
como gas para protecdo da regido soldada e a agua de refrigeracdo, que pode ser
opcional. Na tocha ha também um eletrodo de tungsténio, responsavel pela formacéo do
arco elétrico, e que ndo é consumivel, mas deve ser substituido a longo prazo
(MACHADO, 2010). A figura a seguir apresenta a estrutura em corte de uma tocha

utilizada no processo TIG.

i

., —
/4 —————=———GAS HOSE
! f sl ——GAS ORIFICE NUT :

iy

7 A~ GAS WOm2IE

Gy WATER INLET HOSE

Figura 7: tocha de soldagem TIG

Fonte: MACHADO, 2010

E importante também ressaltar que no bico de saida da tocha pode ser usado
variados tipos de bocais, ou difusores, para o transporte do gas de protecdo de diferentes
maneiras. A utilizacdo destes bocais ou difusores é também definida pela geometria da

soldagem e do corddo a ser obtido e pelo didametro do eletrodo utilizado. Os bocais e
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difusores sdo geralmente construidos em material cerdmico ou refratario devido as
elevadas temperaturas a que se encontram expostos. Na escolha do didametro de bocal €
levada em consideracdo a largura do corddo de solda desejado, pois uma escolha errada
pode acarretar uma soldagem com defeitos devido a falta de protecdo gasosa da regido
soldada.

Os equipamentos necessarios a este processo de soldagem possuem um custo
alto, e a produtividade e rendimento s&o baixos se comparados ao processo de soldagem
a arco elétrico com eletrodo revestido. No entanto, a qualidade da solda TIG é bem
melhor, 0 que podemos afirmar neste caso que o processo de soldagem TIG é mais
indicado quando a qualidade da soldagem é mais importante em relacdo a produtividade
Ou 0 custo da operacao.

A soldagem TIG pode ser manual ou mecanizada e é considerado o processo
mais controlavel no que se refere a soldagem a arco. O equipamento basico do processo
consiste em fonte de energia (de CC para a maioria das ligas metalicas), tocha com
eletrodo de tungsténio, fonte de gas de protecdo (Ar ou He) e um sistema para a abertura

do arco (geralmente um ignitor de alta frequéncia).

Tocha ¢ D\
=l Ignitor
Gas rco Gés
Peca Fonte :
=5 & (e
iy

Figura 8: Equipamento bésico para soldagem TIG

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011.



3.2.3. Soldagem MIG/MAG — GMAW

Para Marques et all (2011), a soldagem a arco com prote¢do gasosa (Gas Metal
Arc Welding - GMAW) é um processo em que a unido de pecas metalicas € produzida
pelo aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico
nu, consumivel, e a pega de trabalho. A protecdo do arco e da regido da solda contra
contaminacgdo pela atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser
inertes ou ativos. No Brasil, o processo é conhecido como MIG (Metal Inert Gas)
quando a protecdo usada € inerte ou rica em gases inertes ou MAG (Metal Active Gas)

quando o gas usado é ativo ou contém misturas ricas em gases ativos.

De acordo com Machado (2010, p.10):

Os equipamentos de soldagem podem ser usados manual ou automaticamente.
Os de soldagem manual sdo mais faceis de instalar, pois o proprio soldador realiza o

trajeto do arco, e por isso sdo necessarios basicamente trés equipamentos (ESAB, 2005),

hélio ou o argénio ou mistura destes.’

“Este processo é realizado com uma tocha na qual se encontra um fio que é
fundido como material de adicdo. Além da funcdo de material de adicao,
esse fio serve também como eletrodo, pois conduz a corrente estabelecendo
um arco elétrico entre a peca ou pecas a soldar e a tocha. Por sua vez, o gas
de protecédo flui através do bocal da tocha protegendo o arco elétrico e o

material em fusdo. No caso do processo MIG, o gas utilizado € geralmente o

>

Tocha
Gas de

Protecag \_Eletrodo

[k \
:.-‘ "m\'\,

Metal de \
Base \

|\ Poca de Fusio

Figura 9: Soldagem GMAW

Fonte: MODENESI, MARQUES, 2006

e podem ser observados conforme ilustracdo a seguir:

Tocha de soldagem;
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e Motor de alimentacdo do arame (alimentador);

e Fonte de energia.

Tocha Arame

de Arame
-—
T @ G

Alimentador

H

(+) s

Cabos

Fonte de
Energia

)

Figura 10: Equipamento para soldagem GMAW

Fonte: MODENESI, MARQUES, 2006.

Neste processo, a transferéncia de metal atraves do arco se da, basicamente, por

trés métodos: aerossol (spray), globular e curto-circuito, dependendo de parametros

operacionais, tais como o nivel de corrente, sua polaridade, didmetro e composi¢do do

eletrodo e a composicdo do gas de protecdo. Uma quarta forma de transferéncia

(pulsada) é possivel com equipamentos especiais.

Na tabela a seguir temos algumas informacdes sobre as principais vantagens e

aplicacdes do processo de soldagem GMAW, bem como os materiais e ligas que podem

ser soldados por este processo.

Quadro 2 — vantagens, limitacoes e aplicacdes do processo GMAW

Vantagens e limitac6es

Aplicacdes

Processo com eletrodo continuo.
Permite soldagem em qualquer
posicao.

Elevada taxa de deposicdo de metal.
Elevada penetracéo.

Pode soldar diferentes ligas metalicas.
Exige pouca limpeza apds soldagem.
Equipamento relativamente caro e
complexo.

Pode apresentar dificuldade para
soldar juntas de acesso restrito.
Protecdo do arco € sensivel a
correntes de ar.

Pode gerar elevada quantidade de
respingos.

Soldagem de ligas ferrosas e ndo ferrosas.
Soldagem de carrocerias e estruturas de
veiculos.

Soldagem de tubulacdes, etc.

Fonte: MODENESI, MARQUES, 2006
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3.2.4. Soldagem com Arame Tubular — FCAW

Segundo Barbedo (2011), o processo FCAW (Flux Cored Arc Welding) € aquele
onde a unido entre 0s metais é obtida através do arco elétrico entre o eletrodo e a peca a
ser soldada. A protecdo do arco neste processo é feita pelo fluxo interno do arame
podendo ser, ou ndo, complementada por um gas de protecdo. Além da funcdo de
proteger o arco elétrico da contaminacdo pela atmosfera, o fluxo interno do arame pode
também atuar como desoxidante através da escoria formada, acrescentar elementos de
liga a0 metal de solda e estabilizar o arco. A escoria formada, além de atuar
metalurgicamente, protege a solda durante a solidificagéo.

MARQUES et all (2011) afirmam que é um processo que produz a coalescéncia
de metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
tubular, continuo, consumivel e a pecga de trabalho. A protecdo do arco e do corddo de
solda é feita por um fluxo de soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser
suplementada por um fluxo de géas fornecido por uma fonte externa. Além da protecao,
os fluxos podem ter outras funcbes, semelhantes as dos revestimentos de eletrodos,
como desoxidar e refinar o metal de solda, adicionar elementos de liga, estabilizar o

arco etc.

Figura 11: Esquema do processo FCAW

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011.

O processo FCAW possui algumas semelhancas em relacdo ao processo
GMAW, no que diz respeito aos equipamentos e principio de funcionamento.
BARBEDO (2011) diz “este fato lhe permite compartilhar o alto fator de trabalho e a
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taxa de deposicdo, caracteristicos da soldagem GMAW. Por outro lado, através da
soldagem FCAW e possivel obter a alta versatilidade da soldagem com eletrodos

revestidos no ajuste de composicdo quimica e facilidade de trabalho em campo.”

3.2.5. Soldagem a arco submerso — SAW

Assim como 0s processos anteriormente descritos, o processo de soldagem a
arco submerso ¢ um método em que a unido entre 0os metais é obtida através do
aquecimento e fusdo destes por um arco elétrico formado entre o eletrodo metélico e o
material a ser soldado. Para proteger a regido a ser soldada da contaminacdo da
atmosfera externa, a regido a ser soldada é revestida por um material granular, chamado

de fluxo, onde é formado o arco elétrico.

\  Poca de Fusio

Figura 12: Soldagem a arco submerso

Fonte: MARQUES, MODENESI, 2006

O equipamento necessario a soldagem a arco submerso consiste basicamente
de fonte de energia de tensdo constante, alimentador de arame e sistema de controle,
tocha de soldagem, porta fluxo e sistema de deslocamento da tocha. A figura a seguir

ilustra os equipamentos utilizados no processo.
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Figura 13: equipamento de soldagem SAW

Fonte: MARQUES, MODENESI, 2006

Entre as vantagens do processo, pode-se citar alta velocidade de soldagem e
elevada tacha de deposicdo, produz soldas uniformes e de bom acabamento superficial,
auséncia de respingos e fumos, dispensa protecdo contra radiacdo, pois 0 arco nao é
visivel, processo mecanizado e alta produtividade. Entre desvantagens, podemos citar o
namero limitado de posicdes que se pode soldar com este processo (plana e filete
horizontal), aporte térmico elevado e necessita retirada de escdria entre cada passe de
solda. (SCHIO, 2013).
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Segundo LOPES et al (p.02, apud ASM — Welding Inspection Handbook, 2000):

“Uma descontinuidade pode ser definida como qualquer

interrupcéo na estrutu
Logo,
homogeneidade das caracteristicas fisicas,

ra tipica de uma junta soldada.
caracteriza-se como descontinuidade a falta de

mecanicas ou

metallrgicas do material. No entanto, para juntas soldadas, a

existéncia de uma descontinuidade n&o significa a existéncia de
defeitos.”

Ainda segundo a norma PETROBRAS N-1738 (2013), descontinuidade é a
interrupcao das estruturas tipicas de uma peca, no que se refere a homogeneidade de

caracteristicas fisicas, mecanicas ou metalurgicas. N&o é necessariamente um defeito,

devendo ser considerando um quando, por sua natureza, dimensdes ou efeito

acumulado, tornar a peca ndao conforme, por ndo atender os requisitos minimos da

norma técnica aplicavel.

A American Welding Society, em seu livro Welding Inspection, apresenta uma

classificacdo mais simples e direta, apresentando trés categorias basicas de

descontinuidades, apresentadas na tabela a seguir:

Quadro 3 — classificacdo das descontinuidades

Descontinuidades

dimensionais

Descontinuidades

estruturais

Propriedades

inadequadas

Distorcao

Porosidades

Propriedades mecanicas

Dimensdes incorretas da

solda

InclusGes de tungsténio

Propriedades quimicas e

outras

Perfil incorreta da solda

Falta de fusdo

Falta de penetracédo

Mordedura

Trincas e outras

FONTE: Marques (2011)
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trinca transversal rinca na (aiz trinca longitudinal

rinca na margem

falta de fusso

trinca no pé

Figura 14: possiveis descontinuidades presentes em uma junta soldada
FONTE: Souza (2013)

Os defeitos podem ocorrer basicamente em trés areas da regido soldada: metal
base, zona de fusdo ou zona termicamente afetada.

Zonade Fus3o

- -
: Je
4
o 7 AVS
Metal Base . y o Metal Base
Zona termicamente
afectada

Figura 14: zonas de possiveis defeitos de soldagem

Fonte: MACHADO (2010)
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3.3.1. Descontinuidades estruturais em solda por fuséo

3.3.1.1. Falta de penetracdo

E uma falha na fusdo da solda, ocorrendo geralmente na raiz da junta, originando
um espago vazio, ou descontinuidade, entre o metal base e o metal depositado.

Figura 15: falta de penetracédo

Fonte: SANCHES (2010)

Este defeito ocasiona reducéo significativa da resisténcia da solda, além de ser
ponto para possivel propagacdo de trincas. Segundo Sanches (2010), pode ser causado
por baixa corrente e velocidade de soldagem, abertura excessiva da junta, grande
espessura da peca a ser soldada, angulo ou movimento do eletrodo inadequado, e grande

distancia entre eletrodo e a peca.

3.3.1.2. Falta de fusdo

Segundo Souza (2013), este defeito é a auséncia de fusdo entre os passes de
solda ou entre o corddo e o metal base. MODENESI (2001) diz que a falta de fusao é
causada por um aquecimento inadequado do material a ser soldado, em fungdo da
manipulacdo errada do eletrodo, do uso de energia de soldagem muito baixa, da
soldagem em chanfros muito fechado, ou falta de limpeza da junta. Pode ocasionar

intensa concentracoes de tensdes e facilitar iniciacdo de trincas.
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Figura 16: falta de fusdo

Fonte: MODENESI (2001)
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A tabela a seguir apresenta de forma clara causas e solugdes para a eliminacao

ou diminuigéo dos dois defeitos explicados acima.

Quadro 4: falta de penetracéo/fusdo — possiveis causas e solucdes

Causas

Possiveis solucdes

Processos de soldagem

Parametros de soldagem

Aumentar a voltagem e a
velocidade de alimentacéo
do arame. Reduzir a
velocidade de soldagem.

inadequados Diminuir a distancia do GMAW / SAW /[SMAW
bico de contato a peca.
Reduzir o diametro do
arame. Reduzir a dimenséo
de cada cordéo de solda.
Manipulacdo inadequada | Distribuir o calor do arco
da tocha: tocha | em ambas as faces do
descentralizada no chanfro, | chanfro.
no passe de raiz. Inclinacdo | Manter a inclinacéo correta GMAW
excessiva da tocha para o | Alterar o projeto da unido
lado. Falta de acesso ao |ou a sequéncia de
chanfro. montagem, ou ainda, usar
um bocal menor.
Desenho de  chanfro | Aumentar a abertura da
inadequado:  Angulo  de | raiz. Aumentar o angulo do
chanfro muito pequeno. chanfro. Reduzir o “nariz” | GMAW / SAW /SMAW

Face da raiz (nariz) muito
grande. Desalinhamento.

Reduzir o desalinhamento.
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A poga de fusdo se adianta
em relacdo ao arco e
impede a perfeita fusdo das
bordas:

Velocidade de soldagem
muito baixa ou taxa de
deposicdo muito alta. Este
defeito pode ocorrer mais
facilmente na  posicao
vertical descendente

Reduzir a dimensdao de
cada corddo individual.
Diminuir a velocidade de
alimentacdo de arame na
posicao vertical
descendente.

GMAW / SAW /SMAW

3.3.1.3.

Fonte: NOVAIS (2010)

Mordeduras

E uma descontinuidade estrutural na qual ocorre a fusdo do metal de base nas

extremidades do corddo de solda, sem ocorrer o preenchimento da area, ocasionando o

surgimento de reentrdncias agudas entre o corddo de solda e o metal de base
(MODENESI, 2001). A forma inadequada de manipular o eletrodo, velocidade de

soldagem alta e comprimento excessivo do arco podem ocasionar 0 surgimento desse

defeito.
Quadro 5- mordeduras: possiveis causas e solucoes
Causas Possiveis solucdes Processos de soldagem
Manipulacdo inadequada | Distribuir o calor do arco

da tocha ou eletrodo:
Tocha descentralizada no

em ambas as faces do
chanfro.

chanfro, no passe de raiz. Manter a inclinacéo correta | GMAW / SAW/ SMAW
Inclinacdo excessiva da | Alterar o projeto da unido
tocha para o lado. ou a sequéncia de
Falta de acesso ao chanfro | montagem, ou ainda, usar
um bocal menor.
Tensdo / Corrente muito | Ajustar Tensdo Corrente —
alta —tipo de transferéncia | evitar ~a  transferéncia | GMAW /SAW / SMAW
Globular
Velocidade de soldagem | Diminuir a velocidade de
muito alta soldagem / ajustar aporte GMAW / SAW /| SMAW

de calor a velocidade de
soldagem

Fonte: NOVAIS (2010)
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3.3.1.4.

Figura 17: mordeduras

Fonte: SOUZA (2013)

Fendas (trincas)

Segundo Marques et all (2011),

sdo as descontinuidades consideradas mais

graves em soldagem, contribuindo no inicio da fratura fragil, pois sdo grandes

concentradores de tensdo. Podem-se entender as trincas como sendo uma resposta da

incapacidade do material em atender os esforcos impostos localmente pelas tensdes

decorrentes do processo de soldagem. O excesso de calor, acarretando expansdes e

contracdes na peca, causa o surgimento de tensdes, bi ou triaxiais na regido da solda. As

tensOes aliada a mudanca da microestrutura durante a soldagem, e/ou a presenca de

certos elementos, podem resultar na formacéo de trincas.

Quadro 6: trincas — possiveis causas e solugdes

Causas

Possiveis solucdes

Processos de soldagem

Projeto de junta
inadequado.

Adotar chanfros e condicdes
gerais da junta com dimensdes
adequadas. Realizar uma

preparacdo, ponteamento e GMAW / SAW/
montagem da junta com SMAW
alinhamento e espacamentos
adequados.
Usar pré-aguecimento, observar a
Elevada restricdo dos montagem, Ajustar todos 0s
componentes estruturais parametros de soldagem para GMAW / SAW/
(Restricdo Geomeétrica) reduzir as tensdes impostas a SMAW

junta.
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Calor excessivo na junta,

Reduzir a corrente ou a tensao

causando deformagdes; Aumentar a velocidade da GMAW / SAW/
contracgdes e distorcoes soldagem. SMAW
Contrabalancear o aporte
Relagcdes Dimensionais Alargar o perfil do cordao, GMAW / SAW/
Inadequadas diminuir a penetracao. SMAW
Cordéo de solda muito Reduzir a velocidade de GMAW / SAW/
pequeno (passes de raiz ou | soldagem ou aumentar a secéo SMAW
de filete) transversal do cordé&o.
Utilizar consumiveis com maior
teor de Manganés.
Diminuir a altura do arco.
Fragilizacdo por calor Adequar a geometria do chanfro
causado pela presenca de para melhorar a diluicéo.
elementos como o Enxofre | Alterar a sequéncia de passes GMAW / SAW/
(S) para reduzir a restricdo durante o SMAW
resfriamento. Alterar o
consumivel ou metal base para
obter uma adequada relacéo entre
% Manganés e % de Enxofre.
Témpera da Zona Realizar pré-aquecimento para
termicamente Afetada retardar o resfriamento. GMAW / SAW/
(ZTA). SMAW
TensOes Residuais muito Efetuar tratamento térmico de
elevadas. Alivio de Tensoes. GMAW / SAW/
SMAW
Utilizar consumiveis secos,
(arames, eletrodos, gases).
Remover contaminantes
Fragilizacdo por superficiais, (graxas, 0leos, tintas
Hidrogénio de marcacéo) GMAW / SAW/
Manter a temperatura elevada SMAW

apos a conclusdo da soldagem
para difusdo do Hidrogénio (Pés
Aquecimento).

Fonte: NOVAIS (2010)
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Figura 18: junta soldada apresentando trincas nos corddes de solda

Fonte: MACHADO (2010)

3.3.1.5. Porosidades

Segundo Machado (2010), sd@o os mais comuns tipos de defeitos existentes nas
juntas soldadas. Trata-se de vazios na zona do corddo de soldagem, tendo origem na
evolucdo de gases durante a solidificacdo da solda, e geralmente tem formato esférico,
conforme a ilustracdo a seguir. Pequenas quantidades de poros ndo sdo prejudiciais, mas
em excesso pode ocasionar perdas de propriedades mecanicas, reduzindo a secao efetiva
da junta. (MODENESI, MARQUES E BRACARENSE, 2011).

Quadro 7: porosidades — possiveis causas e solucdes

Causas Possiveis solucdes Processos de soldagem
Baixa vazao de gas ou Aumentar a vazdo de gas e/ou
obstrucdo da saida de gas limpar o bocal regularmente GMAW
por respingos.
Excesso de vazdo de gas Diminuir a vazao de gas para
(turbuléncia) eliminar a turbuléncia GMAW
Excessivas correntes de ar | Proteger a regido de solda do
vento GMAW / SMAW
Arame oxidado ou sujo Utilizar exclusivamente arames GMAW / SMAW

limpos e secos
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Protecdo insuficiente

devido a elevada Reduzir a velocidade GMAW
velocidade de soldagem
Tocha muito distante da Aproximar a tocha da peca e, ao
peca final da solda, manté-la sobre a
poca de fusdo até que se GMAW
solidifique.
Angulo de deslocamento Diminuir o angulo de
muito grande. deslocamento da tocha GMAW
Metal base contaminado
(6leo; graxa; tinta; Melhorar a limpeza da peca GMAW / SAW
oxidacao) ISMAW
Tens&o muito alta / Diminuir a tensdo / aumentar
Corrente muito baixa corrente GMAW / SAW
ISMAW
Utilizar gases de protecéo de alta
Contaminacéo do gas de qualidade e verificar vazamentos,
protecdo inclusive oring da guia espiral, GMAW
checar pré-vazao.
Metal Base com S>0,05% | Utilizar metais base com GMAW / SAW /
e/ou alto nivel de inclusdes | S<0,05% e baixo nivel de SMAW
inclusdes
Arames sem desoxidantes | Utilizar consumiveis adequados a
(fora da especificacdo) ou | aplicacédo GMAW / SAW
inadequados
Fonte: NOVAIS (2010)
L2
L2 -3
-]
@ 2
- ]
-]
[s]
@ -.lli- &

Figura 19: formacdo de poros na junta soldada

Fonte: SANCHES (2010)
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Este tipo de defeito consiste no aprisionamento de corpos estranhos na massa de

metal fundido, originados apds reagdes que se processam e sdo mantidos na peca apos a

solidificacdo da solda. Pode haver vérios tipos de inclusfes, tais como inclusdes de

escoria, de oOxidos, metalicas, de tungsténio, no caso da solda TIG etc., sendo as

inclusdes de escoria as mais frequentes (MACHADO, 2010). Segundo Modenesi

(2001), inclusbes de escoria podem agir como concentradores de tensdo, favorecendo a

formacé&o de trincas.

Quadro 8:

inclusdes — possiveis causas e solucbes

Causas

Possiveis solucdes

Processos de soldagem

Manipulagdo inadequada
do bocal ou eletrodo, no
passe de raiz.

Manter a inclinacdo correta
e a manipulacdo durante a
soldagem. Alterar o projeto
da unido ou a sequéncia de
montagem.

SAW / SMAW

Falha na
passes.

limpeza entre

Ajustar Tensdo Corrente —
evitar a  transferéncia
Globular

SAW / SMAW

Fonte: NOVAIS (2010)

Inclusao de escoria

- it S
AarTe g !:l._ S

Figura 20: inclusdo de escoria

Fonte: MODENESI, MARQUES E BRACARENSE (2011)

E importante salientar que os defeitos ndo aparecem isoladamente na peca/junta
soldada. Segundo Novais (2010), na pratica € comumente observada duas ou até mais

imperfeicoes combinadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metodologia de pesquisa

A metodologia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa
bibliogréafica, em diversas fontes relevantes publicadas anteriormente. Para realizacdo
do trabalho, foram utilizadas fontes de publicagdes de materiais de revistas, teses de
doutorados, dissertacGes de mestrado, artigos de universidades renomadas, trabalhos de
concluséo de curso e livros. A classificacdo quanto ao método cientifico utilizado é a do
tipo dedutivo, que, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), “é 0 método que parte do
geral e desce ao particular. A partir de principios, leis ou teorias consideradas
verdadeiras e indiscutiveis, prediz a ocorréncia de casos particulares com base ma
logica”. A pesquisa deu énfase aos principais defeitos de soldagem que ocorrem nos
processos industriais, e nos ensaios ndo destrutivos empregados na deteccdo desses
defeitos, alem da metodologia estatistica que € utilizada para garantir a confiabilidade

dos ensaios, a curva PoD.

Inicialmente foi feita uma apresentacdo geral do estado da arte sobre o tema
proposto, apresentando o conceito de soldagem, as divisdes do processo (por fusdo e por
pressdo) e detalhando os principais processos de soldagem por fusdo, que foram o
objeto de estudo do presente trabalho. Em seguida foram explorados os principais
defeitos, ou descontinuidades, que sdo formados durante os processos de soldagem, a
natureza de formacdo desses defeitos, bem como formas de elimina¢do ou reducdo dos
mesmos. Também foram estudados os principais ensaios ndo destrutivos aplicados na
deteccdo desses defeitos, e como esses ensaios séo realizados e padronizados através de
normas técnicas. Por ultimo, foi estudado a técnica da curva PoD, que é uma
metodologia para célculo da probabilidade de deteccdo dos defeitos estudados neste
trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Ensaios ndo destrutivos para deteccdo de defeitos de soldagem

A escolha de um determinado ensaio depende de alguns parametros, que devem
ser levados em consideragdo, tais como a natureza do material a ser ensaiado,
dimensGes, tipo de superficie do material (lisa ou rugosa), o tipo de defeito, posicdo do
defeito, entre outros.

Os ensaios mecanicos podem ser classificados em duas categorias: quanto a
integridade geométrica e dimensional da peca ou componente e quanto a velocidade de
aplicacdo da carga. (GARCIA, 2012)

Quanto a integridade geométrica e dimensional da peca ou componente 0s
ensaios podem ser de dois tipos:

e Destrutivos: provocam a inutilizacdo parcial ou total da peca (tracdo, dureza,

fadiga, fluéncia, torcéo etc.);

e Na&o-destrutivos: ndo comprometem a integridade da peca (raios X, ultra-som,

liquidos penetrantes etc.).

Quanto a velocidade de aplicacdo da carga, 0s ensaios podem ser:

e Estéaticos: quando a carga é aplicada de maneira suficientemente lenta;
e Dindmicos: quando a carga é aplicada rapidamente ou ciclicamente;

e (Carga constante: quando a carga € aplicada durante um longo periodo;

Os ensaios mecanicos proporcionam muitas vantagens, dentre 0s quais se
destacam: prevencdo de acidentes, garantia de satisfacdo do cliente, controle dos
problemas de manufatura, reducdo de custos e manutencdo da qualidade. (ZOLIN,
2010).

De acordo com Lopes et al. (apud WEINER et.al, 2005), “O surgimento de
novos materiais, associado ao projeto e desenvolvimento de equipamentos e estruturas
soldadas tém motivado constantes transformacdes visando o aperfeicoamento e o
desenvolvimento dos processos de soldagem. Diante disso, para aumentar a
confiabilidade e a integridade de equipamentos soldados, surgiram o0s Ensaios Nao

Destrutivos (END) como alternativa na inspe¢édo industrial.”
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Os ensaios ndo destrutivos sdo aqueles que, quando realizados sobre pecas

semiacabadas ou acabadas, ndo prejudicam nem interferem com o futuro das mesmas.

Em suma, sdo ensaios que ndo deixam vestigios de sua utilizacdo sobre a peca ensaiada.

As principais vantagens dos END’s sdo:

Os ensaios sdo realizados diretamente nos elementos a serem utilizados
posteriormente; consequentemente, eles anulam a divida quanto ao elemento.
Vérias regides criticas de uma mesma peca podem ser examinadas simultanea
Ou sucessivamente.

Os ensaios auxiliam a manutencéo preventiva, permitindo repeticdes de
ensaio em uma ou em varias unidades, durante um periodo de tempo.
Materiais e pecas de altos custos de producéo nao sao perdidos pelos ensaios.
Em geral, eles requerem pouca ou nenhuma preparacao de amostras, podem
ser portateis e comumente mais baratos e mais rapidos que 0s ensaios

destrutivos.

Algumas desvantagens:

Por envolverem medicdes indiretas de suas propriedades, 0 comportamento
em servico da peca ensaiada é resultado de um significado indireto.

Sé&o, em geral, qualitativos e poucas vezes quantitativos.

Na interpretacdo das indicagdes dos ensaios, Sd0 necessarias experiéncias

prévias.

Os tipos de END mais usados na inspecdo de juntas soldadas séo (MODENESI,

2001):

5.1.1. Inspecdo visual

Por envolverem medicgdes indiretas de suas propriedades, o comportamento em

servico da peca ensaiada € resultado de um significado indireto. Sdo, em geral,

qualitativos e poucas vezes quantitativos. Na interpretacdo das indica¢es dos ensaios,

s80 necessarias experiéncias prévias (MODENESI, 2001).

LOPES et.al (2010) complementa dizendo que a inspec¢do visual é um método de

avaliacdo primaria de alguns programas de controle de qualidade, podendo ser
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facilmente realizada, pois é uma técnica de baixo custo que ndo exige o uso de
equipamentos especiais além de lentes de aumento, boroscopios ou sistemas de cadmaras

televisivas.

5.1.2.Inspecéo com liquidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes baseia-se na acdo de penetracdo de liquidos
em trincas e rachaduras existentes na superficie das juntas ou pecas soldadas, por meio
do fendmeno da capilaridade. E aplicado, portanto, na verificacio da existéncia de
trincas superficiais dificeis de serem detectadas a olho nu. (GARCIA, 2012).
MODENESI (2001) complementa dizendo que para a remocdo posterior dos liquidos
penetrantes é usado um material absorvente (revelador) na superficie examinada.

As fases da aplicacdo do ensaio por liquidos penetrantes estdo esquematizados

na figura a seguir:

Trinca N
superficial Solda

Liquido penetrante
//-"
7
~

Trinca.
preenchida

Revelador
e
/S

Indicacao da trinca
A

g
/

nﬂ"" XIS

Figura 21: etapas do processo de ensaio por liquidos penetrantes

Fonte: GARCIA (2012)



44

A norma ABNT NBR 16450 estabelece que o ensaio deve ser conduzido na
temperatura minima estabelecida no procedimento de tolerdncia de 0°C e -5°C.
Imediatamente antes da aplicacdo do penetrante no bloco de ensaio e estabilizada a
temperatura minima, deve-se efetuar uma leve limpeza da superficie do bloco com
panos secos e limpos de forma a remover qualquer condensado que possa interferir no
ensaio.

e Remocdo com agua: depois de decorrido o tempo de penetracdo especificado,
a remocao do excesso de penetrante deve ser conduzida por meio de um spray de agua
por um tempo maximo de 1 min e em seguida efetuar a secagem com panos sSecos e
limpos.

e Remocdo por solvente: depois de decorrido o tempo de penetracdo
especificado, a remogdo do excesso de penetrante deve ser conduzida primeiramente
com panos levemente umedecidos em solvente e em seguida com panos secos e limpos.

A revelacdo deve ser efetuada no tempo maximo estabelecido no procedimento
apos o término do processo de remocédo do excesso do penetrante. A avaliagcdo do ensaio
deve ser efetuada depois de decorrido o tempo minimo de revelagdo especificado no

procedimento e de acordo com o nivel de sensibilidade requerido.

5.1.3. Inspecdo com particulas magnéticas

Segundo a norma ABNT NBR NM 342, 0 método de particulas magnéticas é
baseado no principio de que as linhas do campo magnético, quando presentes em um
material magnético, sdo distorcidas por uma mudanca na continuidade do material,
como uma mudanca brusca na geometria do material ou presenca de uma
descontinuidade. Se uma descontinuidade for aberta ou estiver proxima a superficie do
material magnetizado, as linhas de fluxo sdo distorcidas na superficie. Esta distorcao é
conhecida como campo de fuga. A aplicacdo de finas particulas magnéticas sobre a area
das descontinuidades, enquanto o vazamento de fluxo ocorre, gera uma atracdo no local,
e 0 acumulo das particulas é visivel sob condicBes apropriadas de iluminacdo. O
principio basico do ensaio por particulas magnéticas estad representado na figura a

sequir:
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Figura 22: principio do ensaio por particulas magnéticas

Fonte: MODENESI (2001)

Os ensaios por particulas magnéticas utilizam equipamentos do tipo
estacionarios ou portateis, sendo necessaria uma fonte de corrente alternada, corrente
continua ou corrente retificada de meia onda ou onda completa para produzir campos
magnéticos adequados nas pecas a serem ensaiadas. O equipamento deve possibilitar a
regulagem da corrente de magnetizacdo a ser utilizada em cada ensaio, permitindo o

ajuste do campo magnético.

A superficie da peca a ser ensaiada deve ser limpa e livre de 0leo, graxa, areia,
ferrugem e carepas soltas, ou de qualquer outra substancia que possa interferir nos
resultados dos ensaios. No caso de ensaio por via seca, a area a ser ensaiada deve estar
seca; no caso de ensaio por via Umida colorida em superficies do tipo bruto de

soldagem, jateadas, rugosas ou esmerilhadas, deve ser utilizada tinta de contraste.

A sequéncia de operagdo no ensaio de particulas magnéticas refere-se a relacéo
entre o tempo de aplicacdo das particulas magnéticas e o estabelecimento do campo
magnético. Utilizam-se duas técnicas basicas como sequéncia de operacdo: técnica

continua ou técnica residual, ambas comumente empregadas na industria.
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5.1.4. Inspecéo por ultrassom

Segundo o Guia de END e Inspecdo, da ABENDI, o ensaio por ultrassom
consiste na transmisséo de vibracfes para o material que sera inspecionado. O tempo de
trénsito dessas vibracdes dentro do material é capturado pelo equipamento, assim é
possivel a localizacdo de falhas internas no material. Para serem consideradas
ultrassonicas, as vibracbes mecanicas devem possuir frequéncias acimas de 20kHz,
acima da capacidade da audicdo humana. Encontra sua maior aplicacdo justamente na
deteccdo de falhas em pecas soldadas, laminadas, fundidas, forjadas etc.

Para inspecdo em pecas metalicas, este ensaio apresenta um grande poder de
penetracdo (até cerca de 6m), uma elevada sensibilidade e a capacidade de localizar
descontinuidades com precisdo. Devido as suas caracteristicas, € um metodo de ensaio
muito adequado para a deteccdo de descontinuidades planares (como trincas). Por outro
lado, a interpretacdo dos resultados deste ensaio € relativamente dificil e a deteccdo de

descontinuidades localizadas proximas a superficie pode ser problematica
(MODENESI, 2001).

Aparelho de Ultra- Som
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Figura 23: ensaio ultrassonico detectando a descontinuidade na peca
Fonte: CANDIDO (2010)
O ensaio ultrassénico, devido a sua alta sensibilidade de deteccdo a
descontinuidades, tem se destacado atualmente como o principal método de inspecdo de
estruturas soldadas (DITCHBRUN et.al, 1996). Outra aplicacdo recente do ultrassom é

a caracterizacdo de tensoes residuais em soldas. Essas tensdes residuais sdo originadas
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principalmente de tensdes de compressédo e tracdo impostas pelos subsequentes ciclos
térmicos de aquecimento e resfriamento de soldagem a que sdo impostas a zona fundida

e adjacéncias.

Dentre as técnicas ultrassbnicas convencionais, 0 método pulso eco detecta
descontinuidades presentes no material através dos ecos de reflexdo provenientes das
mesmas. Entretanto, assim como as demais técnicas tradicionais, esse método baseia-se
na hipotese de que a descontinuidade possui uma orientacdo favoravel a reflexdo. Além
disso, as imprecisdes podem ser causadas por outros fatores, como atenuagéo,
acoplamento, resolucdo e caracteristicas do equipamento. A técnica pulso eco esta
representada na ilustracdo a seguir:

Cordao de
solda 1 2

) 2 ‘ « ‘\\ 0 \
Corddo de Corpo de
Solda prova

Figura 24: técnica do pulso eco aplicada em corddes de solda

Fonte: LOPES (2010)

Na inspecdo por ultrassom, as ondas acusticas interagem tanto com defeitos
planares quanto com os defeitos volumétricos, tornando este ensaio capaz de detectar e
dimensionar ambos 0s tipos. Por conta disso e com 0s recentes desenvolvimentos
alcancados, a inspecdo ultrassonica se estabeleceu como a principal técnica na avaliacédo

de descontinuidades em juntas soldadas.
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5.1.5. Radiografia

O ensaio radiografico, juntamente com o ensaio ultrassénico e por particulas
magnéticas sdo 0s principais métodos utilizados como fontes de informacgdo na

certificacdo e aceitacéo de soldas.

Conforme Garcia (2012), o exame de raios X, também conhecido como
radiografia, xerografia ou fluoroscopia, ¢ um método ndo destrutivo de deteccdo da
presenca de descontinuidades na massa do material, como inclusdes, bolhas, mudancas
de massa especifica (densidade), microtrincas etc. Modenesi (2001) complementa
dizendo que é um método de END baseado em variacfes de absorcdo de radiacdo
eletromagnética penetrante (raio X e gama) devidas a alteragdes de densidade,

composicao e espessura da peca sob inspecao.

Este método € usado para detectar a presenca de descontinuidades internas e
externas em metais ferrosos e ndo ferrosos e em materiais ndo metalicos e permite a
obtencdo de um registro permanente do resultado de ensaio. Tem um importante uso na
inspecdo de pecas soldadas e fundidas, com espessuras de até 100mm (aco) e
particularmente quando destinadas a aplicaces criticas. Uma desvantagem é que o
processo tende a ser caro e lento, pois pode necessitar, no caso de pecas de maior
espessura, tempos de exposicdo que pode levar horas. Como o método é baseado em
diferentes periodos de exposicdo, defeitos planares, como trincas, cuja orientacdo nao
seja paralela a direcdo de propagacao da radiacdo, sdo dificilmente detectados por este
ensaio. O resultado do ensaio €, em geral, registrado em filme ou, menos comumente,
em telas fluorescentes. Este resultado é interpretado em termos das diferencas de
exposicdo dos filmes devido as diferencas de espessura, densidade ou composicdo da

peca associadas com as suas descontinuidades e variagdes dimensionais.

Baseado na interacdo da radiacdo quando exposta a um meio com densidades
diferentes, o ensaio radiografico tem excelente capacidade de identificacdo de defeitos
volumétricos, por exemplo, porosidade e inclusdo de escoria. Entretanto, a principal

limitacdo deste ensaio € a baixa sensibilidade a defeitos planares, como trincas.
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Peca com
porosidade

Filme apds S
revelagao b

Figura 25: ensaios de raios X com o filme radiografico apds revelagdo

Fonte: GARCIA (2012)

5.2. Medicéo da confiabilidade dos ensaios néo destrutivos: a curva POD

Apesar das técnicas de ensaios ndo destrutivos serem ferramentas essenciais na
avaliacdo de integridade de um equipamento, rotineiramente sdo utilizadas técnicas
manuais no que diz respeito ao procedimento de inspecdes, dependendo da
operacionalidade humana na obtencdo dos resultados. A falha humana é um dos fatores
que prevalecem na geracdo de erros de inspecdo, e por isso essas técnicas apresentam

baixa confiabilidade.

Dessa forma, por meio de uma analise estatistica, € possivel quantificar a
confiabilidade de deteccdo de defeitos para uma determinada técnica de END
empregada. A ferramenta para essa analise é denominada PoD (‘“Probability of
Detection”), que pode ser obtido através de varios resultados experimentais a partir de

um corpo de prova, ou pode ser analisado através de uma modelagem matematica.

Supondo que para a deteccdo de uma descontinuidade foram realizadas 10
inspecdes, sendo que, do total dos resultados, apenas 3 apontaram que de fato estava
presente uma descontinuidade. E facil visualizar que esta descontinuidade possui 30%

de detectabilidade, analisando a amostra de 10 inspec¢des. Assim, uma maneira simples
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de calcular a probabilidade de deteccdo de uma descontinuidade pode ser através da sua
proporc¢do de detecgdo, atraves da equacao a seguir:

_k
P=n

Onde:

k = nimero de detecces realizadas com sucesso;

m= numero de inspecdes de um defeito.

5.2.1. Curvas Pod

Segundo Bartholo (2011), As curvas PoD sdo curvas matematicas, descritas de
maneira similar a uma funcdo cumulativa de probabilidades, nas quais o valor minimo
encontrado € referente a 0% e o valor maximo é referente a 100%. Essas curvas sao
normalmente descritas em funcdo de uma dimensdo da descontinuidade (a), a qual pode

ser o comprimento, altura ou profundidade.

Para se desenvolver uma curva PoD de uma analise experimental, € importante
que os corpos de prova ou O equipamento a serem inspecionados possuam uma
quantidade de defeitos suficientemente grande, de forma a representar a situacdo de
trabalho que serd confrontada. Além disso, a escala de tamanhos deve ser ampla o
bastante para que a curva descreva bem a confiabilidade sem necessidades de
extrapolacdes exageradas da curva. Finalmente, quanto mais inspe¢des de um mesmo
defeito forem realizadas, mais sutil serd& o intervalo de confianca. Quando s&o
necessarios altos indices de confiabilidade, € preciso aumentar o niUmero de inspecoes

para que esses dados estatisticos se apresentem de uma maneira bem refinada.
Na figura 26 temos um exemplo de uma curva PoD ideal.

Para 0 caso da curva ideal, o valor critico para a dimensdo da descontinuidade
(acritico) € bem definido. Valores inferiores a dimenséo critica apresentam probabilidade
de deteccdo igual a O (ndo-deteccdo), e valores superiores a dimensdo critica,

probabilidade de detec¢do igual a 1 (deteccgéo).
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Probabilidade de detecgio

cntico

Dimensdo da descontinuidade, a

Figura 26: curva PoD para situac@es real e ideal
Fonte: FRANCA (2015)

5.2.2. Parametros da curva PoD

Existem trés parametros que caracterizam de forma eficiente as curvas PoD. S&o
os valores de dimenséo, denominados: aso, aso € asoses. O valor de aso representa 50% de
chance de que determinado defeito esteja de fato presente na peca (50% de deteccdo).
De forma analoga, ag significa o valor de dimensdo de 90% de chance de detecgéo. E

ag0/95, representa a chance de 90% de chance de detecgdo com 95% de confianca.

5.2.3. Modelagem de curvas PoD

5.2.3.1. Anélise Hit/miss

Existem duas analises de confiabilidade dos dados para desenvolver a curva

PoD(a), ou seja, probabilidade em funcdo do defeito (a).

Originalmente os resultados dos ensaios ndo destrutivos eram registrados em

funcdo da deteccdo ou ndo do defeito presente na peca inspecionada. Este método é
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chamado hit/miss, os dados s&o registrados em termos de deteccdo (hit) ou ndo deteccédo
(miss) do defeito. Essa andlise é apropriada para os ensaios ndo destrutivos de liquidos
penetrantes e particulas magnéticas, por exemplo.

Dessa forma, podemos analisar o banco de dados das inspecGes de maneira
binéria. Para a detec¢do de um defeito, representa-se pela indicacdo 1, enquanto a ndo
deteccdo é representada pela indicacdo 0. Pode-se observar uma aplicacdo deste método

em um caso concreto na tabela a seguir.

Devido a essa indicacdo binaria, € possivel observar dois patamares, se for
utilizado como ferramenta auxiliar um grafico para deteccdo, sendo necessario para

gerar o grafico trabalhar com duas equacoes:
Hit: PoD(a) = 1

Miss: PoD(a)=0

Quadro 9: dados hit/miss

Numero da amostra Detectavel? Comprimento da trinca

o

0,0125

0,032

0,0075

0,016

0,025

0,0096

0,0215

0

©O| O N o O | W| N|

0,038

[EEN
o

0,0125

[EEN
[EEN

0,0085

[EEN
N

0,021

| k| O O] k| O O] O] | O| O

[EEN
w

0,028

Fonte: FRANCA (2011)
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A modelagem da curva PoD para a analise hit/miss pode ser observado na figura
a seguir. A curva descreve a probabilidade de deteccdo dos dados acima transcritos,
iniciando do menor defeito ndo detectado e terminando no maior defeito detectado. A

escala do gréfico é logaritmica.

8 S BN LA A an Hit
©
o
©
3 o
(=1
O
o =
o
o~
o
g Miss
0.005 0.050 0.500

Figura 27: Analise hit/miss
Fonte: BARTHOLO (2011)

Pode-se também representar graficamente patamares de deteccéo e ndo deteccéo
em funcdo do tamanho das descontinuidades. Obviamente, descontinuidades pequenas
sdo mais dificeis de serem detectadas, por isso 0 patamar de ndo deteccdo localiza-se no
canto inferior esquerdo do grafico (regido B). Do mesmo modo, grandes
descontinuidades sdo facilmente detectadas, de modo que o patamar de deteccdo
encontra-se no canto superior direito do grafico (regido A), de acordo com a figura a

sequir.



54

2 ; oot e oo oo 0| =1 Hit
Regiio A
o
=
L®)
= ©
=1
]
o =
o
o~
o
Regido B
g [ ] Miss
0.005 0.050 0.500

Figura 28: Patamares de deteccédo
Fonte: BARTHOLO (2011)

5.2.3.2. Analise A vs A

O segundo metodo, & versus a, tem-se uma informacdo referente ao sinal de
resposta. Se o sinal de resposta puder ser interpretado como funcdo do tamanho do

defeito, esse dado é denominado &.

No caso do ultrassom, o sinal de resposta € a reflexdo da onda originada ao
encontrar alguma superficie refletora (um defeito, por exemplo). Esse sinal possui uma
magnitude que € convertida no tamanho de defeito medido (&) em funcdo de um

tamanho real de defeito (a). Com isso, temos 0s seguintes casos de dimensionamento:

v/ a=a - tamanho detectado é igual ao tamanho do defeito
v/ 4> a-tamanho detectado é maior que o tamanho real
v

& < a—tamanho detectado é menor que o tamanho real



‘
'
.

- Distribuigao do ruido

Threshold =35

PoD=0,762
PFA=0,108

Figura 29: distribuicdo dos sinais de ultrassom
Fonte: BARTHOLO (2011)
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CONCLUSAO

De acordo com 0 exposto neste trabalho, podemos verificar que o objetivo
proposto pode ser alcangado, visto que o0 estudo trouxe uma contribuicdo significativa
para 0 campo da soldagem, principalmente no estudo da confiabilidade dos ensaios

empregados na inspecdo de defeitos, que é a etapa crucial na inspecéo de soldagem.

Este trabalho mostrou também a importancia de se ter um conhecimento
profundo dos defeitos de soldagem, tendo em vista que a presenca destes defeitos
interfere diretamente na qualidade da estrutura soldada, e por isso deve ser minimizada

a0 maximo.

Conclue-se que a curva PoD é uma excelente ferramenta para atestar a
confiabilidade dos ensaios ndo destrutivos aplicados na deteccao de descontinuidades de
uma junta soldada, tendo em vista sua facilidade de aplicacdo e eficiéncia, ja que a

curva é descrita em funcdo de uma dimenséo de descontinuidade.

A partir deste estudo foi possivel concluir que a curva PoD é uma ferramenta
poderosa e de custo relativamente baixo quando se deseja avaliar a confiabilidade de

uma determinada técnica ndo destrutiva.

De forma paralela ao estudo sobre a confiabilidade dos ensaios, a presenca de
defeitos pode influenciar também na ocorréncia de falhas mecanicas, ou de forma
secundaria, como em estruturas de grande porte (pontes, por exemplo) que podem
apresentar trincas ao longo do tempo, e propagar-se, e vindo a falhar por meio de uma

fratura ductil se ndo for corrigido a tempo.

Fica como proposta para trabalhos futuros o estudo sobre a interferéncia de
defeitos de soldagem na falha por fadiga, onde seriam induzidas trincas na superficie da
junta soldada, e em seguida sendo realizado um ensaio de resisténcia a fadiga, e avaliar

os valores obtidos.
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