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RESUMO

Cada vez mais as industrias vém adotando os métodos de ensaios ndo destrutivos
como ferramenta na garantia de qualidade e confiabilidade em seus processos e ou
produtos. Nesse sentido, essa pesquisa trata de discutir sobre a relevancia do
ensaio ndo destrutivo por ultrassom convencional (pulso eco) na analise e garantia
da qualidade da solda buscando conhecer seus fundamentos, importancia, as
vantagens e fragilidades dos métodos nao destrutivos, em especial o ultrassom.
Para tanto, € necessario apresentar os principais métodos de processos de
soldagem utilizados em industrias, descrever 0s ensaios ndo destrutivos e seus
métodos de aplicacdo e apresentar a relevancia dos ensaios ndo destrutivos, com
foco no método ultrassdnico pulso eco. Realiza-se, pois, uma pesquisa bibliogréfica,
utilizando-se de referencial tedrico atual, numa abordagem descritiva e qualitativa.
Os resultados da pesquisa apontam as contribuicbes e vantagem da utilizacdo dos
ensaios ndo destrutivos na analise e garantia da qualidade da solda, e
consequentemente, nos processos de producao industrial.

Palavras-chave: Soldagem. Inspecdo de qualidade. Descontinuidades. Ensaio nao-
destrutivo Ultrassom. Ultrassom pulso eco.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Soldagem por pressao ou deformagao..........ccceeevviriviiiiieieeeees i 16
Figura 2 — Soldagem por fUSA0 ... 16
Figura 3 — Regido do arco na soldagem com eletrodos revestidos.......................... 18
Figura 4 — Soldagem TIG ... 20
Figura 5 — Soldagem MIG/MAG ..o 22
Figura 6 — Distorcao de soldagem ... 27
Figura 7 — Desalinhamento de junta de tOPO ..........ceeviiieiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura 8 — Perfis incorretos da solda em angulo..............cccccoiiiiiiiiiniee, 28
Figura 9 — Tipos de porosidade: a) distribuida, b) agrupada e c) alinhada............... 29
Figura 10 — INCIUSA0 de €SCOMa .......cccceeeeeieieiieeeeee 29
Figura 11 — Demonstracdo de como € a falta de penetragao...........cccccveeeveeiivrnnnen. 30
Figura 12 — Falta de fusdo em uma junta em angulo ..........ccoeecvviriieieeeenniiniiiieeeeee. 30
Figura 13 — Identificacdo de mordedura ...........ccccceeeeeeeiviiiiieieeeeee e, 31

Figura 14 — Apés liquido penetrante e aplicacédo de revelador, duas trincas

transversais d0 COTAA0. .....oooiiiiiie e 32
Figura 15 — Identificacdo das descontinuidades por liquido penetrante................... 35
Figura 16 — Imagem radiogréfica da falta de penetracdo da solda abaixo............... 36

Figura 17— Indicacgdo tipica de ultrassom na tela do aparelho resultante da falta de

LT gTey i = Tot= Tl o Jo ] gR=To ] (o F- VPRSP POPPPSPPRRRPR 38
Figura 18 — Modo de propagacgéo de uma onda longitudinal .............cccccooviiiinnnnen. 39
Figura 19 — Técnica Pulso Eco aplicada a corddes de solda. ............cccceevvveveeeenennn. 42
Figura 20 — Inspecao de materiais por ultrassom: transmissdo da onda.................. 43
Figura 21 — Inspecéo de materiais por ultrassom: recep¢édo da onda...................... 44
Figura 22 — Transdutores mais UtiliZad0oS ...........coooiuiiiiiiiiiieeeiieee e 46
Figura 23 — Medidor de espessura digital ultrassénico GE modelo DM4E .............. 46
Figura 24 — Ultrassom CONVENCIONAL ...........cooiiiiiiiiiiiiie e 48
Figura 25 — Principio basico da Inspecdo de materiais por ultrassom..................... 49

Figura 25 — PUISO URFASSONICO .......coiiiiiiiiiiiiiii ettt 49



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Processos de soldagem por fUSAO0.............ccvvvvvivviiiiiiiiiiein e eee e 17
Quadro 2 — Vantagens, limitagoes e aplicacdes do processo SMAW..........cccceeeunns 19
Quadro 3 — Vantagens, limitagdes e aplicacdes do processo GTAW .........ccccceeeunns 21
Quadro 4 — Vantagens, limitagdes e aplicagdes do processo GMAW ..................... 23

Quadro 5 — Transdutores mais Utilizados ........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecee e, 45



AWS
END
IBGE
IBICT
GMAW
GTAW
NBR
MAG
MIG
SMAW
TIG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Welding Society

Ensaio ndo destrutivo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia
Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Norma Brasileira

Metal Active Gas

Metal Inert Gas

Shielded Metal Arc Welding

Tungsten Inert Gas



SUMARIO

1. INTRODUGAD ... .ottt ettt ettt 12
1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS ...ttt 12
Y 1 1O 1 1 ] I 1 13
2. FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM......ciiitiiie ittt 14
2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM......coutiiiiiiiiiie ettt 14
2.1.1 SOIdAgEMmM POI PrESSEOD ..cooiiiiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e aaeeeeeaaeaaaans 15
2.1.2 SOIdagem POF fUSAO ....euiiiiiiiiiiiiiiee et 16
2.2 PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAOQO.........cccoovvevevirenanes 17
2.2.1 Soldagem Por €letrodO .......oooiiiiiiiiiiii e 18
2.2.2 S01AAGEM TIG ..ottt 19
2.2.3 Soldagem Por MIG/MAG ......coooiiieeeeiie ettt a e e e e e e eee s 21
3. INSPECAO DA QUALIDADE E INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
EQUIPAMENTOS SOLDADOS......cc ittt e e snaaa e e e s 24
3.1 DESCONTINUIDADES E DEFEITOS DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM POR
FUSAD ..ttt b ettt 26
3.1.1 Descontinuidades dimenSIiON@IS. .......cccuuueieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 26
3.1.2 Descontinuidades @StrULUT@IS. .....coooueiiiiiiiiii ittt e e e ee e eeaeeeees 28
3.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E SUAS APLICAGOES.........cccooeieieesenns 32
3.2.1 Ensaio liquido PeNEtIrante........ccceiiiee e e e e e e e e e e e 34
3.2.2 ENSaio radiografiCO......ccoviiiiiiiiie e 35
3.2.3 ENSAI0 POr UIraSOM ..cciiiiiiiiiiiiie e 36
4. O ENSAIO NAO DESTRUTIVO ULTRASSOM NA SOLDAGEM.......cccoeevnn... 38
4.1 VANTAGENS E LIMITACOES DO ENSAIO POR ULTRASSOM..........cccocueee.. 39
4.2 TECNICA ULTRASSONICA CONVENCIONAL (PULSO ECO) .....ccoeveveeverennnes 41
4.3 APARELHAGEM E PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS DE ULTRASSOM NA
SOLDAGEM ...ttt e e e e e e er e aaan 44
5. CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt eaens 51

REFERENCIAS ...t e e e e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e eeae e, 52



12

1.INTRODUCAO

Segundo Andreucci (2014), a inspecao por ensaio ndo-destrutivo ultrassom é
de grande importadncia na inspecao industrial de materiais, € um método
indispensavel para o controle da qualidade do produto final, como na andlise e
garantia da qualidade da solda. Com a necessidade de detectar descontinuidades
cada vez menores, a inspec¢do por ultrassom ganhou confiabilidade na industria
moderna, por ser um ensaio com grande poder de penetragéo, alta sensibilidade, e
grande precisdo para deteccédo e analise dos resultados.

Por se tratar de uma técnica largamente empregada em todo mundo, e
abranger as diversas areas da engenharia, € de grande importancia para um
engenheiro mecanico ter conhecimentos sobre os efeitos do processo de soldagem,
e como o0 ensaio por ultrassom pode ser um forte aliado na deteccdo de
descontinuidades, garantindo assim uma maior confiabilidade dos componentes

soldados.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo discutir a importancia do ensaio por
nao destrutivo ultrassom na andlise e garantia da qualidade da solda e evidenciar, o
por que esse ensaio é particularmente indicado para a inspecado de juntas soldadas,
devido a sua facilidade em detectar descontinuidade do tipo planar, nas mais
diversas posicoes e orientacdes, superando assim as limitacbes de alguns outros
ensaios.

Como objetivos especificos pretende-se: conhecer os fundamentos e
processos da soldagem; compreender os elementos da inspecdo da qualidade e
integridade estrutural de equipamentos soldados, como as descontinuidades e as
técnicas de ensaio ndo destrutivo; e analisar os procedimentos especificos de
ultrassom na soldagem evidenciando as vantagens e limitagbes do ensaio por

ultrassom convencional (pulso eco).
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1.2 METODOLOGIA

O estudo se justifica pela necessidade de evidenciar a importancia do ensaio
ndo destrutivo ultrassom na andlise e garantia da qualidade da solda, realizando
uma pesquisa bibliografica que evidencia a contribuicdo dessa ferramenta na
perspectiva de diminuir o grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de
garantindo sua integridade, uma vez que detecta as reflexdes provenientes do
interior da peca examinada, localizando e interpretando suas possiveis
descontinuidades.

Para realizacdo deste estudo, usou-se como metodologia a pesquisa de
revisdo bibliografica, que conta com fontes como: livros, revistas, jornais, teses,
artigos cientificos, entre outros, deram base para elaboracéo do referencial teérico.

O texto esta organizado da seguinte forma: o primeiro capitulo trata dos
fundamentos, do processo e tipos de soldagem. O segundo capitulo aborda a
inspecdo da qualidade e integridade estrutural de equipamentos soldados, as
descontinuidades e defeitos dos processos de soldagem, bem como os tipos de
ensaios ndo destrutivos que os identifica. E por ultimo e ndo menos importante, o
terceiro capitulo destaca o ensaio ndo destrutivo ultrassom na soldagem, em

especifico a técnica ultrassdnica convencional (pulso eco).
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2. FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2012), a soldagem vem ao
longo do tempo consolidando seu espaco e sua importancia no processo produtivo
da industria mundial. Ela tem um papel muito importante nos processos industriais,
abrangendo tanto a fabricacdo quanto a recuperacdo de pecas e equipamentos. A
soldagem é hoje o principal processo usado na unido permanente de pecas
metélicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranca e economia
de material.

Ainda de acordo com os autores, a soldagem é largamente utilizada nas
industrias como método de unido de duas ou mais pecas e em alguns casos é
utilizada especificamente para recuperar pecas desgastadas. Atualmente, h4 na
industria, mais de 50 diferentes tipos de soldagem. Segundo a AWS (American
Welding Society), solda pode ser definida como a unido de metais ou ndo-metais
através da aplicacdo de calor e pressdo, ou somente pressdo, podendo ainda ser
usado ou ndo um metal de adi¢cdo. A histdria da soldagem nos processos como
conhecemos inicia-se, no ano de 1800, porém existem relatos de que esses tipos de
processos eram utilizados ha muitos anos, por volta de 4000 a.C, por brasagem e
forjamento.

Mesmo com a expansdo das técnicas de soldagem por forjamento no acgo, na
Idade Média, e com a tecnologia da reducdo dos 6xidos, 0 processo 0 processo de
soldagem permaneceu como um processo secundario de fabricacdo até o século
XIX, quando a sua tecnologia comecou mudar radicalmente, sobretudo a partir das
experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801-1806) com o arco elétrico, da descoberta
do acetileno por Edmund Davy e do desenvolvimento de fontes produtoras de
energia elétrica que possibilitaram o aparecimento dos processos de soldagem por
fusdo (MODENESI; MARQUES, 2005).

2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2012, p. 18), a soldagem é um

“processo de unido de materiais baseado nas forcas de ligacdo quimica de natureza
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similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regido de ligacao entre os
materiais que estao sendo unidos”.

Para Santos (2015), soldagem € o termo utilizado para informar a operacao
de um processo de soldagem, independentemente do tipo, que tem a funcéo de unir
pecas, e solda é o termo utilizado quando a operacéo ¢ finalizada e o resultado gera
um cordao de solda fundido com diluicdo parcial entre as pecas. Para tal conceito,
entende-se como metal base a peca que sera soldada, e metal de adigdo, o material
que ser& depositado no momento da soldagem, para ser diluido e compor a solda.

O processo conhecido como soldagem consiste em uma das formas de unir
ou agregar materiais a partir de forcas microscopicas, isso se da quando existe uma
aproximacéo de moléculas e ou &tomos do material a ser unido podendo ainda ser
adicionado um material entre os materiais a serem unidos (MODENESI, MARQUES,
BRACARENSE, 2012). Os autores apontam que 0s processos de soldagem podem

ocorrer de duas maneiras, ou seja, por pressao e ou fusao.

2.1.1. Soldagem por pressao

O processo de soldagem por pressdo, ou deformacdo, de acordo com
Modenesi, Marques e Bracarense (2012), é quando a unido das pecas acontece
devido a uma alta pressdo exercida sobre as superficies dos materiais gerando
deformacgbes das mesmas aproximando as moléculas devido ao atrito. Esse tipo de
soldagem consiste em deformar as superficies de contato permitindo a aproximacao
dos atomos da ordem de r0.

Esse primeiro grupo inclui os processos de soldagem por ultrassom, fricgéo,
por forjamento, por resisténcia elétrica, difusdo, por exploséo, entre outros. Diversos
destes processos, como por exemplo, os processos de soldagem por resisténcia,
apresentam caracteristicas intermediarias entre o0s processos por fusdo e por
deformacédo. Por fins de classificacdo, estes processos serdo incluidos neste grupo
(MODENESI, MARQUES, 2005, p.10).

Ou seja, € praticamente um processo de colagem, onde duas pecas se
transformam em uma U(nica através de uma pressao intensa sem o auxilio de

energia térmica e sob condi¢bes normais do ambiente.
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Figura 1. Soldagem por presséo ou deformacao

Pressao

& #
i

Fonte: Modenesi, Marques, Santos (2012, p.7)

ressao

2.1.2. Soldagem por fuséo

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2012) existe um grande numero
de processos por fusdo que podem ser separados em subgrupos. Dentre estes, 0s
processos de soldagem a arco elétrico sdo os de maior importancia industrial na
atualidade. Devido a tendéncia de reacdo do material fundido com os gases da
atmosfera, a maioria dos processos de soldagem por fusédo utiliza algum meio de
protecdo para minimizar estas reacoes.

A Figura 2 ilustra o processo de soldagem por fusdo, em que ocorre uma
ligacdo intra-atdmica, ou seja, os atomos dos materiais em questdo se unem por

agitacao intermolecular gerada por energia térmica, ocorrendo assim a solda.

Figura 2. Soldagem por fuséo

Metal de Adicao Calor Solda

BV Vi

Metal de base
Fonte: Modenesi, Marques, Santos (2012, p.7)
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PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO

De acordo com Modenesi e Marques (2005), o processo de soldagem por

fus@o inclui os processos de soldagem por eletro-escéria, ao arco submerso, com

eletrodos revestidos, com arame tubular, Metal Inert Gas (MIG)/Metal Active Gas
(MAG), a plasma, Tungsten Inert Gas (TIG)/Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), por

feixe eletrénico, a laser e a gas.

Nesse tipo de soldagem, apenas as partes a serem unidas sao aquecidas e 0

restante permanece em temperaturas muito inferiores. Isso se da através da

aplicacao de energia térmica na area a ser unida até que haja a fusdo do metal base

e metal de adicdo. H4 uma tendéncia as regibes aquecidas se dilatarem, mas este

processo € dificultado pelas partes adjacentes estarem submetidas a temperaturas

menores. O calor gerado através da energia aplicada, produz uma agitacao

intermolecular que faz com que as moléculas se excitem superficialmente formando

poca de fuséo e se liguem.

Quadro 1. Processos de soldagem por fuséo

PROCESS0O

FONTES DE
CALOR

TIPO DE
CORRENTE E
POLARIDADE

AGENTE PROTETOR
OuU DE CORTE

OUTRAS CARACTERISTICAS

APLICACOES

Soldagem por
cletro-cscoria

Aguecimento
POr resisténcia
da escoria
liquida

Continua ou
aliernada

Escona

Automatica’Meocanizada. Junta na
vertical. Arame alimentado
mecanicamenic na poga de fusdo.
Mio existe arco

Soldagem de agos carbono, baixa ¢ alta
liga, cspessura = 50 mm. Soldagem de
pegas de grande espessura, emos, ctc.

Soldagem ao
Arco
Submerso

Arco elétrico

Continua ouw
alternada.
Eletrodo +

Escona e gases
gerados

Automatica/mecaniz. ou semi-
awtomaitica. O arco arde sob uma
camada de fluxo granular

Soldagem de agos carbono, bara ¢ alta
liga. Espessura = 10 mm Posicdo plana ou
horizontal de pegas estruturais, tangues,
wvasos de pressdo, eto.

Soldagem com

Arco elétrico

Continua ou

Escora e gases

Manual. Vareta metilica recoberta

Soldagem de guase todos os metais,

Eletrodo nio consumivel de
tungsténio. O arco & constrito por
um bocal

Eletrodos alternada. gerados por camada de fluxo exceto cobre puro, metals precrsos,
Rewvestidos Elctrodo + ou - reativos ¢ de baxo ponto de fusfio. Usado
na soldagem em geral.
Soldagem com | Arco clétrico Continua. Escoria ¢ gases O fluxo esta contide dentro de um Soldagem de agos carbono com cspessura
Arame Eletrodo + gerados ou fornecidos arame tubular de pequenc = 1 mm. Soldagem de chapas
Tubular por fonte externa. Em digmetro. Automatico ou scmi-
geral o OO automatico
Soldagem Arco elétrco Continua. Argonio ou Hélio, Automatica/mecaniz. ou semi- Soldagem de agos carbono, baxa ¢ alta
MIG/MAG Eletrodo + Argdnio + O, Argonio | automatica. O arame & solido liga, ndo ferrosos, com espessura 2 1 mm
+ 00, OOy Soldagem de tubos, chapas, cte. Qualquer
posigio
Soldagem a Arco elétrico Continua. Argonio, Hélio ou Manual ou automatica. O arame & Todos 0s metals importantes em
Plasma Eletrodo - Argonio + Hidrogénio | adicionado separadamente. engenharia, exceto Zn, Be e suas ligas,

com espessura de até 1.5 mm. Passes de
raix

Soldagem TIG

Arco elétrico

Continua ou

Argonio, Hélio ou

Manual ou awtomatica. Elctrodo

Soldagem de todos os metais, exceto Zn,

alternada. misturas destes ndo consumivel de tungsténio. O Be ¢ suas ligas, espessura entre 1 ¢ 6 mum.
Elctrodo - arame ¢ adicionado separadamente. | Soldagem de néo ferrosos ¢ agos inox.
Passe de raiz de soldas em tubulacies
Soldagem por | Feixe Continua. Vacuo (10 mm Hg) Soldagem automidtica. Nio ha Soldagem de todos os metais, exccto nos

Feixe

Eletrémico

eletrénico

Alta Tensdo.
Peca +

transferéncia de metal. Ferce de
clétrons focalizado em um pequenc
ponto.

casos de evolugio de gases ou
vaporizacio excessiva, a partir de 25 mm
de espessura. Indisira nuclear &
acrocspactal

Soldagem a
Laser

Ferce de luz

Argonio ou Helio

Como acima

Como acima. Corte de materiais ngo
metilicos

Soldagem a
Gas

Chama oxi-
acetilénica

Gas (OO, Hz, OO0k,
HaOn)

Manual. Aramc adicionado
separadamente

Soldagem manual de ago carbono, Cu, Al
Zn, Pb ¢ bronze. Soldagem de chapas finas
e bos de pequeno difimetro

Fonte: Modenesi, Marques (2005, p.9)
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2.2.1. Soldagem por eletrodo

De acordo com Modenesi (2012), o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido, em inglés, Shielded Metal Arc Welding (SMAW) € um método de
soldagem no qual a unido se da por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico revestido e as partes a serem soldadas. Ou seja, € um processo manual de
soldagem que realizado com o calor de um arco elétrico mantido entre a
extremidade de um eletrodo metalico revestido e a peca de trabalho.

O eletrodo revestido € constituido por uma vareta metalica chamada alma,
recoberto por uma camada constituida de diferentes materiais, formando assim o
revestimento do eletrodo. As fungdes principais do revestimento s&o: ionizar e
estabilizar o arco elétrico, proteger a poca de fusdo da contaminacdo atmosférica
através da geracdo de gases, purificar a poca de fusdo e criar uma escéria para
proteger o cordao de solda fundido (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Os gases produzidos durante a decomposicdo do revestimento e a escoria
liguida protegem o metal de solda da contaminagdo atmosférica durante a
solidificagdo. Devido a sua versatilidade de processo e da simplicidade de seu
equipamento e operacdo, a soldagem com eletrodo revestido € um dos mais
populares processos de soldagem.

Esse processo de soldagem €& amplamente utilizado na construgdo de
estruturas de aco e na fabricacdo industrial. O processo € principalmente utilizado
para soldar ferro e aco (incluindo o aco inoxidavel), mas também podem ser
soldadas com esse método ligas de niquel, aluminio e cobre. A figura a seguir,

ilustra o processo de soldagem por eletrodo revestido.

Figura 3. Regido do arco na soldagem com eletrodos revestidos.

Eletrodo
Revestido
-
( /_,
Protecao
=5 por Gas 4
Escoria | /&
Solda i
Metal de
Base

Poca de Fusao

Fonte: Modenesi, Marques (2000, p.11)
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Nesse método de soldagem, as descontinuidades estruturais mais comuns no
corddo sdo: porosidade, inclusdo de escoéria, falta de fuséo, falta de penetracao,
mordeduras e trincas (MODENESI, 2012). A tabela 2 apresenta as principais

vantagens, limitacOes e aplicacbes da soldagem SMAW.

Quadro 2. Vantagens, limitacdes e aplicacdes do processo SMAW

Vantagens e limitacoes Aplicacoes
e Equipamento simples, portatil ¢ barato. ¢ Soldagem de producdo, manutencido ¢ em
¢ Nio necessita fluxos ou gases externos. montagens no campo.
e Pouco sensivel a presenca de correntes de  |®  Soldagem de agos carbono e ligado.
ar (trabalho no campo). ¢ Soldagem de ferro fundido.
¢ Processo muito versatil em termos de ¢ Soldagem de aluminio, niquel e suas
materiais soldaveis. ligas.

e Facilidade para atingir areas de acesso
restrito.

¢ Aplicacio dificil para materiais reativos.

¢ Produtividade relativamente baixa.

e Exige limpeza ap6s cada passe.

Fonte: Modenesi, Marques (2000, p.12)

2.2.2. Soldagem TIG

O processo de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG) ou Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) é um método de soldagem no qual a unido se da por um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, sendo a
regido de soldagem protegida por um gas inerte, como por exemplo, o argénio. Sua
aplicacao pode ser realizada de forma manual ou mecanizada, podendo ainda fazer
a utilizacdo de metal de adicdo ou ndo. Esse processo é considerado o mais
controlavel dos processos de soldagem a arco (MODENEZI; MARQUES; SANTOS,

2012). A Figura abaixo ilustra o processo de soldagem TIG.
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Figura 4. Soldagem TIG
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Fonte: Modenesi, Marques (2000, p.15)

Santos (2015) considera que o processo de soldagem TIG diferencia-se dos
outros por ter um arco elétrico (plasma) que é pequeno e concentrado, dando a TIG.
Esse plasma utiliza um eletrodo de tungsténio que é o condutor, uma protecao
gasosa feita por gases inertes, que nao reagem com a poca de fusdo e a protegem
das impurezas da atmosfera. Em termos basicos, os componentes do GTAW sao:
tocha, eletrodo, fonte de poténcia, gas de protecao.

E possivel aplicar o processo TIG na unido de numerosos metais e ligais e
obter um 6timo resultado. Além de ser apropriado para aplicagbes a soldagem de
chapas, tubos e pecas fundidas para uso na inddstria nuclear, aeroespacial, geracao
de energia, construcdo naval e outras industrias, o processo garante qualidade na
soldagem superior e quase livre de defeitos uma vez que o eletrodo, arco e metal
fundido sdo protegidos por um envelope inerte de argbnio ou gas hélio (TSENG,
2013).

Para Teixeira (2011), uma das principais caracteristicas do processo é o
controle da energia transferida para a peca enquanto ocorre a soldagem, esse
controle independentemente da forma que o operador tem da fonte de calor e do
metal de adicdo, os quais agem diretamente no processo, tornando-o adequado
para soldas em pecas de pequenas espessuras. Um ponto positivo € que um bom
controle dessa variavel gera pouca escoria e outro € o0 arco elétrico estavel,
concentrado e suave, facilitando a producdo de soldas com boa qualidade e bom
acabamento, além disso, o0 arco elétrico ndo gera salpicos, pois ndo ha transferéncia

de metal.
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Esse tipo de soldagem é mais utilizado para acgos ligados, acos inoxidaveis e
ligas ndo ferrosas. A tabela 3 apresenta as principais vantagens, limitacdes e

aplicacdes da soldagem GTAW.

Quadro 3. Vantagens, limitacGes e aplicacbes do processo GTAW

Vantagens e limitacoes Aplicacdes

Excelente controle da poga de fusdo. ¢ Soldagem de precisdo ou de elevada
e Permite soldagem sem o uso de metal de qualidade.

adigdo. e Soldagem de pecas de pequena espessura
e Permite mecanizagdo e automagio do e tubulagdes de pequeno didmetro.

processo. e Execucdo do passe de raiz em tubulagdes.
e Usado para soldar a maioria dos metais. e Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas
e Produz soldas de alta qualidade e excelente ¢ materiais exoticos.

acabamento.

e Gera pouco ou nenhum respingo.

e Exige pouca ou nenhuma limpeza apos a
soldagem.

e Permite a soldagem em qualquer posigéo.
Produtividade relativamente baixa.

e Custo de consumiveis e equipamento ¢
relativamente elevado.

Fonte: Modenesi, Marques (2000, p.16)

2.2.3. Soldagem MIG/MAG

Segundo Modenesi e Marques (2005), a soldagem a arco gas-metal (Gas
Metal Arc Welding — GMAW) € um processo de soldagem a arco que produz a uniao
dos metais pelo seu aquecimento comum arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo metdlico continuo e a peca.

Santos (2015) por sua vez, afirma que a soldagem MIG/MAG é o processo no
qgual a juncdo dos metais se da pelo aquecimento através de um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo de arame solido continuo e a peca de trabalho. A
protecdo se da por uma corrente de gas inerte ou ativo. Quando sao usados gases
inertes, o0 processo é conhecido como MIG (Metal Inert Gas). A sigla M (metal) |

(inerte) G (gas) informa que sua protecdo é executada pela utilizacdo de uma
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protecdo gasosa de gas inerte, podendo ser usado o gas hélio, argénio ou a mistura
dos dois.

J& quando se usa misturas ricas em gases ativos, o processo é conhecido
como MAG (Metal Active Gas). A sigla M (metal) A (ativo) G (gés) utiliza a mesma
fonte de energia do processo MIG, porém sua protecdo gasosa € feita com gases
ativos, que reagem com a poca de fusdo, como € o caso do dioxido de carbono CO2
puro ou a mistura argénio x CO2. O metal de adi¢éo é diferente no processo, pois 0
eletrodo deve ser escolhido de acordo com o metal de base e a aplicacéo da solda
(SANTOS, 2015).

A soldagem MIG/MAG usa a energia do arco elétrico como fonte de calor,
conduzida pelo préprio eletrodo sem revestimento, alimentado de uma maneira
continua até o metal de base. Esse calor funde a extremidade do eletrodo e se
deposita em uma poca, que € gerada na superficie da peca (metal base) para formar
a solda (metal fundido).

Além disso, cada tipo de gas podera facilitar um tipo de transferéncia
metalica, assim depositando metal fundido de maneira mais rapida e de melhor
aplicacdo, e em varias posi¢coes. Quando a utilizacdo do processo da informacéo se
da MAG C, diz que se trabalha com CO2 puro (100%). A figura abaixo ilustra

esq uematicamente o processo.

Figura 5. Soldagem MIG/MAG
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Fonte: Modenesi, Marques (2000, p.18)

O processo é normalmente operado de forma semiautomética, quando o
deslocamento da tocha é feito pelo soldador. Esse processo pode ser definido como

automatico, quando o deslocamento da tocha € executado mecanicamente por um
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equipamento, ou robdés industriais. A tabela 4 apresenta as principais vantagens,

limitacdes e aplicacbes da soldagem GMAW.

Quadro 4. Vantagens, limitacdes e aplicagdes do processo GMAW

Vantagens e limitacoes

Aplicacoes

Processo com eletrodo continuo.
Permite soldagem em qualquer posi¢io.
Elevada taxa de deposi¢io de metal.
Elevada penetragio.

Pode soldar diferentes ligas metalicas.
Exige pouca limpeza apos soldagem.
Equipamento relativamente caro ¢
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 (2000, p.19)
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3. INSPECAO DA QUALIDADE E INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
EQUIPAMENTOS SOLDADOS

A inspecdo periddica dos equipamentos em servico € uma importante
metodologia de manutencdo preventiva para muitas instalacfes industriais. De
acordo com Modenesi (2012), a inspec¢ao de juntas soldadas inclui um conjunto de
atividades que devem ocorrer antes, durante e apds 0 processo produtivo e que
visam garantir a qualidade e a seguranca do conjunto soldado.

O controle da qualidade € um processo abrangente, sendo que a inspecéo da
qualidade é uma atividade que o integra. Para a atividade de inspecdo é a mais
importante do sistema de avaliagdo da qualidade de um processo industrial. Na
pratica, a qualidade do processo de soldagem pode ser controlada por meio de trés
etapas de inspecédo: antes, durante e apoés a realizacao da soldagem.

Segundo Ditchbrun et. al. (1996), o controle antes da soldagem, abrange, por
exemplo, a andlise e confeccdo do projeto de solda, qualidade do material utilizado
(metal de base e consumiveis), certificacdo e qualificacdo dos profissionais
soldadores e do procedimento utilizado, e equipamentos de soldagem. Controle
durante a soldagem, que inclui o controle da armazenagem e utilizacédo de eletrodos
basicos, da preparacdo, montagem das juntas e da execucdo da soldagem.
Enquanto o controle de qualidade apos soldagem, consiste no monitoramento de
produtos e equipamentos soldadas realizado através de inspec¢des ndo destrutivas e
de ensaios destrutivos de componentes selecionados por amostragem ou de corpos
de prova soldados juntamente com a peca. Nesse sentido, os Ensaios N&o
Destrutivos (END) tém sido muito utilizados na avaliacédo da integridade estrutural de
elementos soldados e no acompanhamento on-line do processo produtivo.

O surgimento de novos materiais e inovagdes nos processos de soldagem,
associado a evolucdo do processo produtivo e as novas exigéncias de mercado,
geraram mudancas significativas na inspecdo e certificacdo de pecas e
equipamentos soldados.

Segundo Modenesi (2000), a realizacdo de soldas inadequadas durante a
fabricacdo de certos tipos de estruturas ou equipamentos, tais como navios, pontes,
oleodutos, componentes automotivos e vasos de presséo, pode resultar em sérios

acidentes com grandes perdas materiais e, eventualmente, humanas e danos ao
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meio ambiente. Por isso, esses tipos de operacdes devem prever a especificacdo de
material (metal de base e consumiveis), projeto e preparacéo da junta, qualificacbes
de procedimento e de operador e procedimento de inspecéo.

Para Santos (2015), a qualidade do processo de soldagem esta associada a
parametros que devem ser controlados e tém influéncia direta na fusdo dos
materiais. Os trés principais parametros sao: tempo de solda, intensidade de
corrente e forca entre eletrodos. Na especificacdo do processo de soldagem, devem
ser considerados a espessura da chapa, o material a ser soldado e o acabamento
superficial desejado.

O processo de inspecdo de qualidade visa demonstrar que, através do
procedimento proposto, soldas adequadas, de acordo com os requisitos colocados
pela norma ou estabelecidos em contrato, possam ser obtidas. Além disto, ele
permite uniformizar e manter registro das condi¢cOes especificadas de soldagem para
controle do processo e eventual determinagéo de causas de falha.

Nesse sentido, existe um documento chamado de Especificagdo de
Procedimento de Soldagem (EPS), no qual os valores permitidos de diversas
variaveis do processo estdo registrados para serem adotados, pelo soldador ou
operador de soldagem, durante a fabricacdo de uma dada junta soldada.

De acordo com Modenesi (2012), nesse documento, variaveis importantes de
um procedimento de soldagem e que, portanto, podem fazer parte de uma EPS
incluem, por exemplo, a composicéo, classe e espessura do(s) metal(is) de base,
processo(s) de soldagem, tipos de consumiveis e suas caracteristicas, projeto da
junta, posicdo de soldagem, temperatura de pré-aguecimento e entre passes,
corrente, tensdo e velocidade de soldagem, aporte térmico, nimero aproximado de
passes e técnica operatoria.

Para isto, amostras adequadas dos materiais devem ser preparadas e
soldadas de acordo com a EPS. Corpos de prova devem ser retirados destas
amostras e testados ou examinados, os resultados destes devem avaliados e, com
base nos requerimentos estabelecidos pela norma, projeto ou contrato, o
procedimento deve ser aprovado ou rejeitado (neste caso podendo ser
convenientemente modificado e testado novamente). Para tal, varios e diferentes

testes podem ser feitos com o objetivo de identificar descontinuidades e/ou defeitos.
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3.1 DESCONTINUIDADES E DEFEITOS DOS PROCESSOS DE
SOLDAGEM POR FUSAO

Modenesi (2000), designa como descontinuidade qualquer interrupcdo da
estrutura tipica (ou esperada) de uma junta solda. Neste sentido, pode-se
considerar, como descontinuidade, a falta de homogeneidade de caracteristicas
fisicas, mecanicas ou metallrgicas do material ou da solda.

Uma descontinuidade pode ser definida como qualquer interrupcdo na
estrutura tipica de uma junta soldada. Logo, caracteriza-se como descontinuidade a
falta de homogeneidade das caracteristicas fisicas, mecanicas ou metallrgicas do
material. No entanto, para juntas soldadas, a existéncia de uma descontinuidade nao
significa a existéncia de defeitos. Juntas soldadas s&o consideradas defeituosas
quando ndo atendem ao exigido em determinadas normas (ASM - Welding
Inspection Handbook, 2000).

Para Santos,

Descontinuidades sédo pequenas deformidades que aparecem no material
gue podem interromper sua estrutura (separando-a), e sua quantidade
podera causar mudancas em suas propriedades, de acordo com o codigo,
projeto ou contrato. Defeito € um conjunto de descontinuidades que se o
namero delas for alto em uma determinada regido, e no contrato, cédigo ou
projeto esta informado que essa quantidade esta maior que o admitido, o
cordédo tera que ser refeito, ou a sua regido ficara com problema (SANTOS,
2015, p. 133).

E importante destacar que na soldagem é muito raro se conseguir um cord&o
com zero defeito ou descontinuidade, por esse motivo sdo utilizadas as normas
ASME ou AWS, para se poder verificar as condicbes permitidas para uma boa
condicdo do corddo. As descontinuidades em juntas soldadas podem ser
classificadas em dois tipos: descontinuidades dimensionais e descontinuidades

estruturais.

3.1.1. Descontinuidades dimensionais

Sao descontinuidades dimensionais as provenientes de alteragbes nas
dimensbées ou na forma dos cordbes de solda. Segundo Santos (2015), o

dimensionamento de uma junta vem informado no projeto, nos desenhos e
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simbologias, normatizado. Para que seja considerada irregular ela precisa estar fora
desses padrfes, e, caso iSSo aconteca, € necessaria sua recuperacao posterior.

O dimensionamento de uma junta vem informado no projeto, nos desenhos e
simbologias, normatizado. Para que seja considerada irregular ela precisa estar fora
desses padrdes, e, caso isso aconteca, € necessaria sua recuperacao posterior.

Segundo Santos (2015), as descontinuidades dimensionais que podem ser
consideradas sao as seguintes:

a) distorcdo (a mudanca da forma da peca depois de ter sofrido um grande
aporte térmico);

b) preparacdo incorreta da junta (execucdo de um chanfro fora das
especificacdes do projeto, com o dimensionamento fora do programado e estudado)
e dimenséo incorreta da solda (todas as soldas sé&o projetadas para suportar certa
carga e se a dimensdo nao é executada de maneira correta o resultado podera ser
considerado defeituoso. Para que isso ndo ocorra, sdo utilizados gabaritos e
ferramentas de medicao);

c) perfil incorreto da junta: o perfil da solda € muito importante, pois se for
executado de maneira errada o controle da solda podera ter consequéncia
desastrosas em trabalhos. As geometrias incorretas serdo concentradoras de
tensdo, podendo iniciar uma fratura;

d) formato incorreto da junta: quando o posicionamento da peca ou 0 seu
dimensionamento € inadequado, o resultado pode ser o desalinhamento das pecas.

Dentre as descontinuidades dimensionais podem-se destacar a distor¢cao de
soldagem (Figura 6), o perfil incorreto da solda (Figura 7) e o desalinhamento das
juntas (Figura 8), que esta associado com o0 posicionamento ou dimensionamento

inadequado das pecas.

Figura 6. Distorcao de soldagem

Fonte: Santos (2015, p.136)
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Figura 7. Perfis incorretos da solda em angulo
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Fonte: Santos (2015, p.136)

Figura 8. Desalinhamento de junta de topo
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Fonte: Santos (2015, p.136)

3.2.2. Descontinuidades estruturais

Sao descontinuidades estruturais as relacionadas a auséncia de material ou a
presenca de material estranho na regido soldada. Sua gravidade depende da
extensdo e da geometria da solda.

Para Modenesi (2000), as principais descontinuidades encontradas no
processo de soldagem TIG s&o: mordeduras, trincas, porosidade, falta de
penetracdo, inclusdo / contaminacdo de tungsténio e oxidagao do corddo. Enquanto
que no processo de soldagem MIG/MAG, as principais descontinuidades
encontradas sdo: porosidade, inclusdo de escoria, falta de fusdo, falta de
penetracdo, mordeduras e trincas.

Segundo Modenesi (2000) os gases que estdo no fundo da poca de fusao se
elevam formando a porosidade, o formato mais comum € o esférico. As principais
causas da porosidade estdo diretamente associadas a oxidacdo ou umidade do
metal de base ou do arame de solda, pode ocorrer também em perturbacdes no gas
de protecdo, elevada vazéo de gas e correntes de ar.

Segundo Santos (2015),

Porosidade é gerada por gases que durante o processo de soldagem se
formam e que por algum procedimento ou parémetro incorreto nao
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conseguem escapar e ficam presos na estrutura. Podem ser ainda gases
contaminantes que da mesma maneira conseguem entrar, vencendo a
protecdo gasosa, e ambos ficam alojados na crista da solda no momento de
sua solidificacdo. Normalmente, o formato do poro é esférico, porém, em
alguns casos, pode ter formato alongado (poro vermiforme), que geralmente
é associado ao hidrogénio (SANTOS, 2015, p. 135).

Os poros podem aparecer distribuidos na solda da seguinte forma:
uniformemente distribuidos, agrupados, alinhados. A figura 9 apresenta os trés tipos
de porosidades. Conforme ESAB (2004), as causas mais provaveis da porosidade
sdo a contaminacao atmosférica e oxidacgao.

Figura 9. Tipos de porosidade: a) distribuida, b) agrupada e c) alinhada
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Fonte: Santos (2015, p.137)

Wainer, Brandi e Mello (1992), descrevem que a descontinuidade por inclusao
de escoria acontece sempre que um metal estranho é retido na zona fundida. Para
Modenesi (2000), acontece quando particulas de oxido ou outros solidos ficam
presos entre os passes de solda ou entre o corddo e o metal de base. Se entre
passes a limpeza ndo ocorrer de forma correta, a escoria gerada pelo corddo de
solda pode nédo fundir e se tornar uma incluséo. As inclusdes de escéria podem agir
como concentradores de tensédo e favorecer o aparecimento de trincas, conforme

figura 10.

Figura 10. Inclusdo de escoria
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Fonte: Santos (2015, p.138)
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Conforme Wainer, Brandi e Mello (1992), a descontinuidade por falta de
penetracdo se apresenta quando ha uma falha ao se preencher completamente a
raiz da junta. Ou seja, € quando o metal de adicdo nao se funde com o metal de
base, ndo ocorrendo a diluicdo dos dois materiais. Essa descontinuidade pode
ocorrer por alguns fatores como: energia local muito baixa, movimento inadequado
do eletrodo, falta de limpeza da junta, baixa energia de soldagem e solda de
chanfros muito fechados.

Figura 11. Demonstracdo de como é a falta de penetracéo.

Falta de penetragéo

Fonte: Santos (2015, p.139)

A descontinuidade de falta de fusao, por sua vez, tende a ser muito severa,
podendo iniciar trincas, e também, como a secdo do corddo fica menor que o
projetado, pode facilitar a fratura, por ndo aguentar a carga que foi projetada (Figura
8.8). Modenesi (2000) diz que essa descontinuidade € um severo concentrador de
tensdes de onde trincas podem se originar. Outro fator importante € que a dimenséao
efetiva da solda se torna reduzida, diminuindo assim a resisténcia mecéanica da

junta, podendo facilitar a fratura, por ndo aguentar a carga que foi projetada

Figura 12. Falta de fusdo em uma junta em angulo.
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Fonte: Santos (2015, p.138)

Ja a descontinuidade por mordedura € uma depressdo na margem do cordao
de solda, por falta de deposicdo do corddo de solda. Essa descontinuidade

apresenta-se na forma de reentrancias entre o corddo de solda e o metal de base. A
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mordedura causa uma reducdo na secdo da solda assim como € um ponto

concentrador de tensao.

Figura 13 — Identificacdo de mordedura
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Fonte: Santos (2015, p.139)

Conforme Modenesi (2000) as principais causas da mordedura sdo a falta de
habilidade do soldador a manipular o eletrodo e parametros de soldagem errados,
como velocidade elevada ou corrente elevada. A tendéncia a formacdo desta
descontinuidade depende também do tipo de consumivel (eletrodo, fluxo ou gas de
protecdo) usado.

Em relacdo as trincas, Modenesi (2000) classifica as trincas como resultado
da atuacgéo de tensdes de tracéo (tensbes transientes, residuais ou externas) sobre
um material incapaz de resistir a elas, em geral, devido a algum problema de
fragilizacdo. Elas podem se formar durante, logo apdés a soldagem, em outras
operacfes de fabricacdo subsequentes a soldagem ou durante o uso do
equipamento ou estrutura soldada.

Sobre isso, Santos afirma que

Trincas sdo consideradas uma das descontinuidades mais graves, porque
sua existéncia ja € uma demonstracdo de que a fragilidade do material esta
comprometida, e ocorreu um erro na execucdo do cordao.
Independentemente do tamanho, a trinca ja iniciou uma destruicdo da
estrutura do material. Se esse material for colocado em trabalho, os
movimentos ciclicos fardo com que a trinca se propague, levando o material
a fratura. Essas trincas podem ser formadas durante o processo de
soldagem, ap6s a soldagem, em outras operacdes de fabricacao
subsequentes a soldagem, entre outras (SANTOS, 215, p. 140).
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Figura 14. Apos liquido penetrante e aplicacdo de revelador, duas trincas

transversais do cordao.
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Fonte: Santos (2015, p.140).

Conforme ESAB (2004), as causas provaveis das trincas sdo a composi¢ao
incorreta do arame de solda, corddo de solda muito pequeno e ma qualidade do
metal de base soldado. Grande parte das trincas ocorre durante a fase de
resfriamento. As trincas devem ser evitadas a todo custo e a sua identificacédo
sempre deve ser priorizada objetivando garantir a integridade da junta soldada.

A existéncia de descontinuidades em uma junta nao significa
necessariamente que a mesma seja defeituosa. Esta condicdo depende da
aplicacdo a que se destina 0 componente e €, em geral, caracterizada pela
comparacao das descontinuidades observadas ou propriedades medidas com niveis
estabelecidos em um cédigo, projeto ou contrato pertinente. Assim, considera-se
uma junta soldada contém defeitos quando esta apresenta descontinuidades ou
propriedades (neste caso, defeitos) que ndo atendam ao exigido, por exemplo, por
um dado cddigo. Juntas defeituosas precisam, em geral, ser reparadas ou, mesmo,

substituidas.

3.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E SUAS APLICACOES

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 os Ensaios Nao Destrutivos (END) como alternativa na inspecao industrial
(WEINER et. al, 2005).
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Os ensaios ndo destrutivos sdo ferramentas importantes no controle de
qualidade, manutencdo e avaliacdo da integridade estrutural dos equipamentos, e
redtnem um conjunto amplo de técnicas utilizadas para avaliar determinadas
propriedades de um material, garantindo sua integridade.

De acordo com Pereira (2013), os ensaios nado destrutivos séo cada vez mais
essenciais e importantes na avaliacdo da integridade estrutural dos equipamentos
industriais, permitindo de forma eficaz a detec¢édo de descontinuidades internas e
externas do material explorado. Os END possuem um elevado grau de confiabilidade
porque a integridade estrutural dos materiais tem sua validacdo submetida por
normas técnicas especificas.

Segundo Marques e Silva (2010), os ensaios nao destrutivos, portanto, sao
técnicas utilizadas na inspecéo de materiais e equipamentos sem danifica-los, sendo
definidos como testes para o controle da qualidade, realizados sobre pecas
acabadas ou semiacabadas, para a deteccdo de defeitos ou falta de
homogeneidade. Isso implica em uma técnica que € largamente utilizada nas
industrias, pois evita danos e prejuizos.

Ja na concepcdo de Andreucci (2001), os ensaios ndo destrutivos se
comparado com 0s ensaios destrutivos, se sobressaem de maneira significativa e
positiva sobre estes, uma vez que 0 segundo possui um alto grau de facilidade de
falhas e pouca precisdo, causando danos também a peca. Ou seja, 0S ensaios hdo
destrutivos possuem um alto grau de precisao e confiabilidade, e ainda ndo causam
danos a peca inspecionada.

Quando aplicados adequadamente s&o capazes de proprocionar grandes
retornos, por meio da ecoomia de tempo, reduzindo as fahas dos equipamentos,
promovendo assertividade nos diagndésticos de defeitos estruturais e aumento da
gualidade da confiabilidade dos equipamentos industriais, garantindo uma extensao
da vida atil do mesmo, por meio de manutencdo preventiva e evitando interrupcdes
desnecessarias.

Assim, mesmo sob o0 aspecto meramente financeiro, 0s ensaios nao
destrutivos sdo de extrema importancia. Além disso, seu papel em seguranca, falhas
e consequentemente prevencdo de acidentes ndo deixam duavidas sobre a
importancia e necessidade desses ensaios nos processos de inspec¢ao da qualidade.

Dessa forma, percebe-se que essas técnicas ndo destrutivas sdo empregadas

em diversas etapas de producdo, na manutencao, inspecado de equipamentos, e
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apresentam como objetivo garantir o controle de qualidade e a seguranca. Os
métodos de END mais comuns séo: inspecdo visual, liquido penetrante, particulas
magneéticas, raio-X, termografia, correntes parasitas, andlise de vibracao,

estanqueidade e ultrassom.

3.2.1. Ensaio liguido penetrante

Segundo Andreucci (2001), a técnica de ensaio por liquido penetrante utiliza
de liquidos que tem a capacidade de penetrar em materiais (ndo porosos) podendo
esses serem ferrosos ou ndo ferrosos para detectar falhas abertas a superficie
através da acdo da capilaridade. O tipo de liquido penetrante nesse método pode
ser: fluorescente ou nao fluorescente. Sendo os liquidos penetrantes fluorescentes
utilizados em ambientes com pouca luminosidade e liquido penetrante colorido
utilizado em ambientes onde ha alta luminosidade.

Devido as suas caracteristicas basicas pode ser aplicado em grande
variedade de produtos metalicos e ndo metdlicos, ferrosos e ndo ferrosos, sejam
forjados, fundidos, ceramicos de alta densidade e etc. desde que ndo sejam
porosos. Podendo ser aplicado também no processo de fabricacdo, no produto
acabado ou durante a manutencdo, para detectar o0 surgimento das
descontinuidades em servico com resultados técnicos e economicamente
satisfatorios na revelacdo de descontinuidades superficiais, por menores que sejam
(COPERTEC, 2014).

A superficie a ser examinada e todas as areas ao redor de pelo menos 25 mm
devem ser limpas (eliminar graxa, 6leo e outras sujidades). Ap6s a limpeza inicial,
aplica-se o liquido penetrante onde, por acédo capilar, 0 penetrante migra para dentro
de possiveis defeitos superficiais. Decorrido o tempo de penetracdo, o excesso de
penetrante é removido com agua, no caso de penetrantes fluorescentes sollveis em
agua; ou com um solvente, no caso de penetrantes a base de 6leo. Depois que 0
produto utilizado na remocédo do excesso de penetrante estiver seco, aplica-se o
revelador na superficie a ser examinada. Por fim, o inspetor realiza a inspecéo visual

da solda & procura de possiveis defeitos (ALCAM, 2001).
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Figura 15. Identificacdo das descontinuidades por liquido penetrante

Fonte: Farias (2014, p.57)

3.2.2. Ensaio radiogréfico

Para Andreucci (2014), ensaio radiografico € um método de inspecdo que se
baseia na absorcdo de radiacdo penetrante de (raio x e gama) diferenciada no
material inspecionado. Nessa técnica, regibes diferentes da peca absorverédo
quantidades diferentes da radiagdo, por causa da diferenga proporcionada na
densidade e na variacdo de espessura. Essa absorcdo de radiacdo que €
diferenciada podera ser facilmente detectada através de um filme radiografico,
indicando assim o defeito interno de uma peca.

O ensaio radiogréfico, juntamente com o ensaio ultrassénico e por particulas
magnéticas sdo 0s principais métodos utilizados como fontes de informacdo na
certificacdo e aceitacdo de soldas. que a radiografia, cujas bases sdo conhecidas a
aproximadamente um século. O exame de soldas por radiografia, seja usando como
fonte os raios—x ou raios gama, era considerado até o advento do ensaio
ultrassbnico, como o0 Unico método ndo destrutivo aceito para validacdo e
certificacdo de equipamentos soldados (SILVA et. al, 2003).

Ainda de acordo com Silva (2003), o ensaio nao destrutivo por radiografia,
seja usando como fonte 0s raios—x ou raios gama, era considerado até o surgimento
do ensaio ultrassdnico, como o Unico método ndo destrutivo aceito para validacéo e

certificacdo de equipamentos soldados.
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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
escéria. Entretanto, a principal limitacdo deste ensaio € a baixa sensibilidade a
defeitos planares, como trincas. Além disso, as questdes de seguranca devido aos
riscos relacionados ao uso de radiacdes sdo desvantagens desta técnica, sobretudo
para aplicagdes in-service (DITCHBRUN et. al, 1996).

Apesar de o ensaio radiogréfico ter uma empregabilidade elevada, o ensaio
por ultrassom tem se destacado atualmente como o principal método de inspecao e
validacéo de estruturas soldadas (DITCHBRUN et. al, 1996).

Figura 16. Imagem radiografica da falta de penetracdo da solda abaixo

incomplete penetration

Fonte: Andreucci (2014, p.07)

3.2.3. Ensaio por ultrassom

Segundo Andreucci (2014), o ensaio por ultrassom concorre diretamente com
0 ensaio radiografico em razao de ambos detectarem descontinuidades internas nos
materiais. Entretanto, a imagem radiografica das descontinuidades apresentadas no
material € sempre mais confiavel e facil de ser interpretada quanto comparada a
indicacdo mostrada na tela do aparelho de ultrassom, que nem sempre € possivel
afirmar com certeza o tipo da descontinuidade detectada.

Andreucci (2014) aponta que as aplicagBes de ensaios ultrassdnicos também
vao além da andlise de descontinuidades. Sdo muito utilizadas para medicdo de

espessuras, controle da taxa de corrosdo, determinacdo de certas propriedades
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fisicas (caracteristicas da micro e macroestrutura), e para a estimativa do tamanho
de grao.

Segundo Marques e Silva (2012), o ensaio de ultrassom € um ensaio nao
destrutivo que consiste em introduzir energia sonora na forma de ondas
ultrassbnicas para o interior de materiais. Entdo a onda propaga-se e ao encontrar
uma descontinuidade ou interface, parte da energia é refletida, e essa parcela de
energia refletida gera sinais na tela do equipamento. A partir desses sinais é
possivel entdo obter informag6es como localizacdo, profundidade, espessura,
tamanho, e orientacdo do objeto que se deseja analisar.

Portanto, o exame ultrassénico, assim como todo END visa diminuir o grau de
incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de responsabilidades relevantes
(ANDREUCCI, 2014).
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4. O ENSAIO NAO DESTRUTIVO ULTRASSOM NA SOLDAGEM

O ensaio ndo destrutivo ultrassénico, assim como todo exame nao destrutivo,
visa diminuir o grau de incerteza na utillizacdo de materiais ou pecas de
responsabilidades. Ele consiste em introduzir um feixe sbnico de alta frequéncia no
material que, ao percorré-lo, é refletido por interfaces; as reflexdes sdo detectadas e
é feita uma andlise para determinar a presenca e a localizacdo dessas interfaces
revelando as possiveis descontinuidades.

As ondas sOnicas sdo quase totalmente refletidas em interfaces metal-gas.
Podem ocorrer reflexdes parciais em interfaces metal-liquido ou entre um metal e
outro solido, sendo o percentual de energia dependente de certas propriedades
fisicas dos materiais que compdem a interface. Descontinuidades como trinca, poro,
falta de fuséo e outros tipos, podem ser detectadas por ultrassom, pois geram uma
interface solido-gas de facil deteccéo. Outras descontinuidades como inclusées, falta
de penetracdo e outras podem ser também detectadas por reflexdo parcial ou
espalhamento do feixe sbnico, ou até mesmo pela producdo de outros efeitos
detectaveis (SILVA, I.C., 2003).

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

principal técnica na avaliacdo de descontinuidades em juntas soldadas.

Figura 17. Indicacéo tipica de ultrassom na tela do aparelho resultante da falta

de penetragéo por solda
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Fonte: Andreucci (2014, p.07)
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De acordo com Andreucci (2014), o teste ultrassénico de materiais € feito com
0 uso de ondas mecanicas ou acusticas propagadas no meio em inspecao. Qualquer
onda mecanica € composta de oscilacdes de particulas discretas no meio em que se
propaga. A passagem dessas ondas no meio faz com que as particulas que
compdem o0 mesmo, execute o movimento de oscilagdo em torno na posicao de
equilibrio, cuja amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em posicao de
equilibrio, cuja amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em decorréncia
da perda de energia adquirida pela onda.

Neste trabalho consideraremos as ondas longitudinais, as quais também
podem ser chamadas de ondas compressivas e podem se propagar tanto em
sélidos, quanto em liquidos e em gases (SANTIN, 2003). Este tipo de onda
ultrassbnica é o mais amplamente usado na inspecao de materiais (SANTIN, 2003).

A Figura 18 ilustra o modo de propagacao das ondas longitudinais.

Figura 18. Modo de propagacao de uma onda longitudinal
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Fonte: Andreucci (2014, p. 08)

4.1 VANTAGENS E LIMITACOES DO ENSAIO POR ULTRASSOM

Segundo Andreucci (20140, o método de ensaio por ultrassom possui alta
sensibilidade na detectabilidade de pequenas descontinuidades internas, trincas
devido a tratamento térmico, fissuras e outros de dificil deteccdo por ensaio de
radiacOes penetrantes (radiografia ou gamagrafia):e apresenta algumas vantagens,

como por exemplo:
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Identificac@o de trincas devido a tratamento térmico, fissuras e outros de
dificil deteccdo por ensaio de radiacbes penetrantes (radiografia ou
gamagrafia).

Aplicacdo para interpretacdo das indicagfes, que dispensa processos
intermediarios, agilizando a inspecéao.

Rapidez nos resultados, dispensando processos intermediarios, pois no
caso de radiografia ou gamagrafia, existe a necessidade do processo de
revelacdo do filme, que via de regra demanda tempo do informe de
resultados.

N&o requer planos especiais de seguranca ou quaisquer acessorios para
sua aplicacéo, ao contrario dos ensaios por radiacfes penetrantes.
Garantia da identificagdo da localizacdo, avaliacdo do tamanho e
interpretacdo das descontinuidades encontradas sao fatores intrinsecos ao
ensaio por ultrassom, enquanto que outros exames nao definem tais

fatores.

Entretanto, anda de acordo com Andreucci (2014), o ensaio por ultrassom

também apresenta suas limitacfes, uma vez que:

Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por parte do inspetor
para realizacdo e interpretacdo dos resultados do exame.

Limitacdo nos registros permanentes dos resultados do ensaio, que néo
séo facilmente obtidos.

Faixas de espessuras muito finas constituem uma dificuldade para
aplicacdo do método ultrassénico.

A superficie da peca deve estar devidamente preparada para sua
aplicacdo, sendo necessario, em alguns casos, a remocao total do reforco
da solda, o que demanda tempo.

A identificacdo da indicacdo detectada na tela do aparelho pode causar

inseguranca no inspetor.
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4.2  TECNICA ULTRASSONICA CONVENCIONAL (PULSO ECO)

Dentre as técnicas ultrassénicas convencionais, o0 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
reflex&o.

Segundo Veiga (2003), o pulso eco € a técnica ultrassdnica mais largamente
utilizada na industria, devido, principalmente, a sua simplicidade e eficiéncia. A
vantagem desta técnica € a grande sensibilidade para deteccdo de pequenas
descontinuidades e precisdo na deteccdo de descontinuidades no campo proximo do
feixe sdnico, aumentando assim a regiao de deteccédo de falhas internas no material.

Apesar de atingir grande velocidade de inspecdo, alta probabilidade de
deteccdo e baixa taxa de falsas indicacles, a classificacdo de defeito através dos
sinais ultrassdnicos pela técnica pulso eco é uma tarefa muito dificil, mesmo para
inspetores experientes e habilidosos, pois ndo é possivel relacionar diretamente a
amplitude e/ou posicdo do sinal refletido com a natureza do defeito(VEIGA et. al,
2003).

Segundo a norma ASTM E 164-03 (2003) a técnica pulso eco, ao utilizar
feixes angulares e retos, fornece um meio eficiente de detecgcdo de
descontinuidades internas e superficiais, dentro da solda e na zona termicamente
afetada. O procedimento de varredura deve ser estabelecido levando em
consideracao variaveis como espessura da solda, superficie disponivel, tamanho de
falha maxima permitida, orientacdo da falha e propriedades acusticas do material.
Para aplicacdo da técnica sdo utilizados transdutores angulares e normais com a

frequéncia variando de 1,0 a 5 MHz.
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Figura 19. Técnica Pulso Eco aplicada a corddes de solda
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Fonte: Veiga (2013, p.11)

Ou seja, a técnica ultrassdnica pulso eco envolve a deteccdo de ecos
produzidos pela reflexdo, do pulso ultrassénico, em uma descontinuidade presente
no material ou pela interface do corpo de prova. Quando o pulso emitido encontra
uma superficie refletora, parte ou toda a energia € refletida, retornando ao
transdutor.

A figura 19 mostra o feixe sénico do transdutor, incidindo na descontinuidade
e gerando uma reflexdo captada pelo mesmo transdutor, que € enviada como sinal
ao aparelho, e mostrado na tela em forma de um pulso ou eco.

O ensaio por ultrassom consiste em introduzir um feixe soOnico de alta
frequéncia no material que, ao percorré-lo, é refletido por interfaces; as reflexdes séo
detectadas e é feita uma analise para determinar a presenca e a localizacao dessas
interfaces revelando as possiveis descontinuidades. A frequéncia sonora de
ultrassom usada no teste de materiais € imperceptivel a audicdo humana,
localizando-se na faixa de 0,5 a 25 MHZ (LEITE, 1977).

Um feixe ultrassbnico, com caracteristicas compativeis com a estrutura do
material a ser ensaiado, é inserido em direcao favoravel a descontinuidade (interface
entre as chapas). Se refletido pela descontinuidade, serd mostrado na tela do
aparelho com um pico, denominado eco (MORE, 2004), exibido na tela do
equipamento por graficos. A identificacdo de descontinuidades se baseia na

interpretacdo de série de sinais, originados da peca em analise.

O teste ultrassOnico de materiais é feito com o uso de ondas mecéanicas ou

acusticas propagadas no meio em inspecdo, ao contrario da técnica radiografica,
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gue usa ondas eletromagnéticas ou radiacdo ionizante. Qualquer onda mecanica é
composta de oscilacbes de particulas discretas no meio em que se propaga. A
passagem de energia acustica no meio faz com que as particulas que compdem o
mesmo, execute 0 movimento de oscilagdo em torno na posi¢cao de equilibrio, cuja
amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em posi¢cdo de equilibrio, cuja
amplitude do movimento sera diminuido com o tempo em decorréncia da perda de
energia adquirida pela onda (ANDREUCCI, 2014, p.8).

Devido a simplicidade de aplicacédo e boa sensibilidade de detecc¢éo, diversos
trabalhos foram desenvolvidos utilizando a técnica pulso eco. Veiga (2003) utilizou
essa técnica em cordfes de solda apresentando trés condi¢des: sem defeito, falta
de penetracdo e porosidade. Os sinais ultrassdnicos provenientes do ensaio pulso
eco foram utilizados como entradas para um classificador neural, que foi capaz de
classificar os sinais, com eficiéncia superior a 70%, em trés condi¢cdes: sem defeito,
falta de penetragao e porosidade.

Na técnica ultrassbnica pulso eco, a onda ultrassdnica ao incidir num
anteparo qualquer ou ao incidir numa descontinuidade ou falha interna do meio
elastico refletirda. As ondas refletidas provenientes do interior da peca examinada
seréo detectadas pelo transdutor, possibilitando a localizagéo das descontinuidades
(ANDREUCKCI, 2014). Esse efeito pode ser ilustrado por meio da Figura 20.

Figura 20. Inspecéao de materiais por ultrassom: transmissédo da onda

pulso ultra-sdnico Indo
em sentido da descontinuidade

descontinuidade
( interface )

— Tempo
Cristal I

distancia ( S )

Fonte: Andreucci (2014, p.21)
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Figura 21. Inspecao de materiais por ultrassom: recepcao da onda

eco de reflexdo registrado na tela
na marca equivalente a distancia S

/L
v

reflexdo da onda no
sentido do cristal

descontinuidade
( imerface )

I ‘VTemDO ﬂ,}}} :

Fonte: Andreucci (2014, p.21)

43 APARELHAGEM E PROCEDIMENTOS ESPECIFICOS DE
ULTRASSOM NA SOLDAGEM

O aparelho de ultrassom é basicamente um osciloscopio projetado para medir
o tempo de percurso do som na peca ensaiada através da relacdo: S =V x T onde o
espaco percorrido (S) é proporcional do tempo (T) e a velocidade de propagacao (V),
no material.

De acordo com Andreucci (2014), o aparelho de ultrassom contém circuitos
eletrbnicos especiais, que permitem transmitir ao cristal piezelétrico, através do cabo
coaxial, uma série de pulsos elétricos controlados, transformados pelo mesmo em
ondas ultrassonicas.

A execucgdo de ensaios ultrassdnicos se da por meio de transdutores, que
vem a ser um dispositivo que recebe um sinal e o retransmite, independentemente
de conversédo de energia. O principal elemento de um transdutor ultrassénico é um
cristal piezelétrico, que se caracteriza pela propriedade de transformar energia
elétrica em mecanica ou vice-versa, ou seja, o cristal quando submetido a uma
pressao gera um campo elétrico que pode ser coletado como tenséo elétrica. Entéo,

qgquando aplicado a uma tensado elétrica, o cristal vibra. Materiais Piezelétricos
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comuns sao o Quartzo,Sulfato de Litio, o Titanato de Bario, o Metaniobato de
Chumbo e o Titanato Zirconato de Chumbo (ANDREUCCI, 2014, p. 20)

Os cristais acima mencionados sdo montados sobre uma base de suporte

(bloco amortecedor) e junto com os eletrodos e a carcaga externa constituem o

transdutor ou cabecote propriamente dito. Existem trés tipos usuais de transdutores:

Reto ou Normal, o angular e o duplo — cristal. O transdutor normal tem sua maior

utilizagdo na inspecdo de pecas com superficies paralelas ou quando se deseja

detectar descontinuidades na direcdo perpendicular a superficie da peca, como

chapas, fundidos e forjados.

Quadro 5. Transdutores mais utilizados

Transdutor Normal ou Reto

Possui um cristal piezelétrico;

Geram ondas longitudinais normais a superficie de
acoplamento;

Utilizado na inspecdo de pecas com superficies paralelas
ou quando se deseja detectar descontinuidades na direcao

perpendicular a superficie da pega.

Transdutor Angular

Carcaca Conectores
Cristal
Resina
Protetora
oslal
‘Y
conector
canaa
\\
sapata de acriico

Possui um cristal piezelétrico;

Cristal piezelétrico forma um determinado angulo com a
superficie do material;

Utilizado na inspecdo de soldas quando a descontinuidade

esta orientada perpendicularmente a superficie da peca.

Transdutor de Duplo-Cristal

Possui dois cristais piezelétricos, um funcionando apenas
COmO receptor € 0 outro apenas como emissor;

Geram ondas longitudinais normais a superficie de
acoplamento;

Utilizado na detec¢do de descontinuidades proximas da

superficie ¢ em medigdo de espessura

Fonte: Andreucci (2014, p.21)
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Os sinais captados séo representados na tela em forma de pulsos luminosos
também chamados de “ecos”. Eles podem ser regulados tanto na amplitude, como
posicdo na tela graduada e se constituem no registro das descontinuidades

encontradas no interior do material.

Figura 22. Equipamento de ultrassom industrial

Fonte: Andreucci (2014, p.24)

Os medidores de espessura por ultrassom podem se apresentar com circuitos
digitais ou analdgicos, e sdo aparelhos simples que medem o tempo do percurso
sbnico no interior do material (propria espessura).

Esses aparelhos sdo bastante Uteis para medi¢cdo de espessuras de chapas,
tubos, taxas de corrosdo em equipamentos industriais, porém para a obtencédo de

bons resultados, é necessaria sua calibracdo antes do uso.

Figura 23. Medidor de espessura digital ultrassénico GE modelo DM4E

Fonte: Andreucci (2014, p.24)
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A calibracdo do instrumento para uso, deve ser feita usando no minimo duas
espessuras no bloco, conforme a faixa de espessura a ser medida. O instrumento
deve ser ajustado para indicar a espessura correta das duas graduacoes
selecionadas de acordo com padrdes especificos e orientacdes do fabricante.

Depois da calibracdo é necessario ajustar a sensibilidade do aparelho para
detectaras descontinuidades preestabelecidas como defeitos. O sinal de retorno é
atenuado em funcéo da distancia da descontinuidade a superficie. Para isso, pode-
se tomar como referéncia um corpo de prova conhecido.

A superficie a ser ensaiada deve estar limpa e isenta de tintas, carepas,
oxidos e quaisquer outras substancias que venham a interferir no acoplamento e
movimentagdo do cabecote. A preparacdo da superficie pode ser escovada, lixada
ou esmerilhada.

Logo em seguida, pode-se acoplar o transdutor sobre a peca. Depois, é so
movimentar lentamente o transdutor sobre toda a superficie a ser ensaiada,
efetuando uma varredura na peca. Essa varredura deve ser feita pelo menos em
duas superficies da peca, pois dependendo da posi¢cdo da descontinuidade (topo,
transversal ou longitudinal) o sinal sera maior ou menor.

Ha situaces em que o ensaio com transdutores normais ndo é possivel. E o
caso de uma chapa de aco soldada. A inspecdo do cordao de solda € praticamente
impossivel com os cabecotes normais ja vistos. Por isso, devemos usar cabecotes
angulares, que enviam pulsos em determinados angulos com a superficie do
material, como por exemplo 35° 45° 60° 70° 80° etc. Nesse caso usamos
transdutores angulares.

De acordo com Andreucci (2014) uso de acoplantes € de fundamental
importancia na realizacao do ensaio, visto que o ar € um pobre transmissor de ondas
com mega-hertz de frequéncia, além do que, a diferenca de impedancia acustica
entre o ar e 0s materiais solidos é tdo grande que uma pequena camada de ar
reduzira significativamente a transmissdo das ondas sbnicas do transdutor para a
peca. O acoplantes mais usuais sédo: agua, 0Oleo, glicerina, graxas e carboxi-metil-
celulose.

De acordo com Miranda (2011), nos ensaios ultrassonicos, ondas de tenséo
sao aplicadas no material através de uma perturbacao, e entéo, os feixes que séo,
ou transmitidos, ou refletidos pelas descontinuidades geométricas, pelos defeitos,

danos, pelas nao-homogeneidades micro e macroestruturais, pelas interfaces,
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dentre outros fatores, devem ser monitorados e interpretados. Segundo Greene
(2014), é necessaria a utilizacdo de um acoplador em forma de agua ou gel para que
ocorra a transmissdo efetiva do som através da interface com o compoésito. END
ultrassonicos utilizam em geral pulsos ultrassénicos na faixa dos 2,25 MHz aos 10
MHz (MIRANDA, 2011).

Este método € o mais utilizado, principalmente por ser um método de
aplicacao simples, exigindo poucos dispositivos ou equipamentos e requer 0 acesso
a apenas uma das superficies. Ele pode ser realizado em superficies com altas
temperaturas com a utilizacdo de cabecotes especificos para estas condicdes.

Figura 24. Ultrassom convencional
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Fonte: https://www.revistaadnormas.com.br/2019/12/17/0-ensaio-de-ultrassom-em-soldas

No método ndo destrutivo ultrassom pulso eco o transdutor em contato com a
peca através de um acoplante, emite pulsos de energia sénica que séo introduzidos
no material em intervalos regulares de tempo. Se o0s pulsos encontrarem uma
superficie refletora, parte ou toda a energia é refletida e retorna ao transdutor, que
converte as vibracfes em energia elétrica e a transforma em um sinal no aparelho.

A figura 25 representa bem a deteccdo de descontinuidades, pois mostra o
feixe sOnico do transdutor, incidindo na descontinuidade e gerando uma reflexdo
captada pelo mesmo transdutor, que € enviada como sinal ao aparelho, e mostrado

na tela em forma de um pulso ou eco
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Figura 25. Principio basico da Inspecdo de materiais por ultrassom

Peca
Tela do Aparelho

PO e -

Descontinuidade

Fonte: Andreucci (2014, p.04)

Assim, tanto a quantidade de energia refletida como o tempo percorrido entre
a transmissdo do pulso inicial e a recepcdo sdo medidos pelo equipamento. Este
processo de emisséo e recepcdo de pulsos de energia ultrassénica é repetido para
cada pulso sucessivo. A figura 26 apresenta um ensaio néo destrutivo de ultrassom
pulso eco onde se percebe a representacdo grafica na tela quando o cristal localiza

uma descontinuidade.

Figura 26. Pulso ultrassonico
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Em consequéncia, percebe-se as caracteristicas, fundamentos e
contribuicbes do método ndo destrutivo ultrassom pulso eco na identificacdo de
descontinuidades e defeitos nos processos de soldagem. Além disso, vale destacar
que toda tecnologia aplicada no desenvolvimento e melhoria dos ensaios néo
destrutivos e atribuido a importdncia que essa ferramenta se destina, influem
diretamente na garantia e protecdo da vida das pessoas que dependem diretamente
ou indiretamente, do bom funcionamento de componentes, equipamentos e Sservigos,

seja esse em qualquer segmento industrial.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusdo de curso evidenciou a importancia da
inspecdo por ultrassom como um método ndo destrutivo que se reveste de grande
relevancia na industria de materiais, sendo uma ferramenta indispensavel para o
controle da qualidade do produto final acabado, diminuindo o grau de incerteza na
utilizagdo de materiais ou pecas de responsabilidade e o desperdicio de partes
utilizadas em ensaios destrutivos.

Para tal, foi apresentado os fundamentos e principais tipos de processos de
soldagem utilizado nas inddstrias com suas caracteristicas e as possiveis
descontinuidades pertinentes dos processos. Na garantia de identificacdo e
eliminacdo de possiveis erros e descontinuidades (oriundas dos processos), e da
qualidade em produtos e/ou servigos foi apresentado os métodos de ensaios nao
destrutivos comumente usadas nas industrias, suas técnicas de aplicabilidade bem
como seu poder deteccdo, em especial, 0 ensaio ndo destrutivo ultrassom.

Nesse contexto em que a temética se desenvolveu, foi possivel destacar com
sua relevancia e complexidade, evidenciando-se a importancia da utilizacdo do
ensaio ndo destrutivo ultrassom na andlise e garantia da qualidade da solda, por
meio da obtencdo informagbes sobre a integridade dos materiais, pecas e
equipamentos garantindo qualidade na producdo sem alterar suas propriedades
fisicas e quimicas.

Este trabalho se propunha a apresentar uma revisdo bibliografica sobre a
inspecao de produtos e equipamentos soldados utilizando ensaios nao destrutivos,
com destaque para ensaio ultrassonico, evidenciando-se a sua relevancia e
aspectos praticos. O estudo mostrou, portanto, que o ensaio ultrassdnico se reveste
de grande importancia na indastria de materiais, sendo uma ferramenta
indispensavel para o controle da qualidade do produto final acabado, diminuindo o
grau de incerteza na utilizagdo de materiais ou pecas de responsabilidade e o
desperdicio de partes utilizadas em ensaios destrutivos. Desta forma, fica evidente a

importancia do desenvolvimento continuo de pesquisas sobre o assunto.
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