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RESUMO

As juntas soldadas possuem papel importante na industria, sendo de extrema
importancia para garantir a estabilidade de estruturas/equipamentos, bem como para certificar
que as obras suportardo os esfor¢os aos quais serdo submetidos ao longo de sua utilizagéo. Para
garantia da qualidade das juntas soldadas é necessario, além de uma execucdo precisa, por
profissionais qualificados, comprovar, por meio de testes, se as caracteristicas das soldas
realizadas encontram-se em conformidade com as necessidades dos projetos. Diante da
importancia de comprovacao da qualidade das soldas, foram desenvolvidos diversos ensaios
destrutivos e ndo destrutivos para se obter as caracteristicas das soldas executadas. Sendo assim,
com o objetivo de apresentar as possibilidades de obtencdo de caracteristicas (qualidade) das
juntas soldadas, alguns destes ensaios serdo evidenciados neste trabalho.

Palavras-chave: Juntas soldadas. Testes. Destrutivos e ndo destrutivos.

ABSTRACT

Welded joints play an important role in the industry, being extremely important to
ensure the stability of structures / equipment, as well as to ensure that they will withstand the
stresses to which they will be subjected throughout their use. In order to guarantee the quality
of welded joints, it is necessary, in addition to a precise execution, by qualified professionals,
to prove, by means of tests, whether the welding characteristics are in accordance with the needs
of the projects. Given the importance of proving the quality of the welds, several destructive
and non-destructive tests were developed to obtain the characteristics of the welds performed.
Thus, in order to present the possibilities of obtaining characteristics (quality) of welded joints,
some of these tests will be evidenced in this work.

Keywords: Welded joints. Tests. Destructive and non-destructive.
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1. INTRODUCAO

A correta execucdo de juntas soldadas em estruturas/equipamentos metélicos é de
extrema importancia para garantir a estabilidade da obra, bem como para evitar falhas, acidentes
e catastrofes. Tendo em vista a necessidade de garantir a qualidade das juntas soldadas, existem
diversos ensaios destrutivos e ndo destrutivos disponiveis no mercado, que possibilitam
determinar a resisténcia das juntas executadas.

Segundo a ABENDE (2004), os ensaios ndo destrutivos, sdo ensaios realizados em
materiais, acabados ou semi-acabados para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades
ou defeitos, através de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas,
quimicas, mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior.

Neste artigo serdo apresentados dois ensaios destrutivos (tragdo e dobramento), quatro
ensaios ndo destrutivos (liquido penetrante, particulas magnéticas, radiografico e ultrassom),

bem como sera apresentada explicacdo inicial sobre alguns tipos de soldas.

2. SOLDAGEM

Segundo Modenesi, Margues e Santos (2012), o conceito de soldagem pode ser definido
como "Operacdo que visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando, na junta soldada,
a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas".

Basicamente, nas pecas metalicas, 0s &tomos presentes na parte interna estdo cercados
por outros atomos, através de pequenas distancias, ligados a um ndmero grande de vizinhos.
Esse excesso de ligacdes atbmicas determina tendéncia (energia) minima de se ligarem a outros
atomos. Ja na superficie da peca metalica, como o numero de atomos vizinhos ¢ menor,
apresentam maior energia livre, podendo se unir a outros dtomos. Portanto, se aproximarmos
duas pecas metalicas a uma distancia muito pequena, os atomos das superficies, em principio,
podem se ligar permanentemente. (MODENESI; MARQUES; SANTQOS, 2012)

A ligacdo entre dois cubos de gelo é um exemplo desse efeito. Porém, a menos que
condicdes especiais estejam presentes, esse efeito ndo ocorre em pecas metalicas. A explicacdo
para esse fato esta no excesso de rugosidade superficial, na presenca de umidade, gordura,
corrosdo, poeira e outros contaminantes superficiais que impedem o contato real e as ligac6es
entre as pecas metalicas (MODENESI; MARQUES; SANTOS; 2012).
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3. ENSAIOS DESTRUTIVOS

Neste item serdo apresentados 0s ensaios de tracdo e os ensaios de dobramento.
Ensaio de Tracao

O objetivo deste teste é avaliar a resisténcia mecanica e ductilidade da junta soldada.
Normalmente para juntas de baixa espessura o corpo de prova é retirado transversalmente ao
cordéo de solda (MADEIRA e MODENESI, 2010), conforme Figura 1. O ensaio consiste em
tracionar uniaxialmente o metal base (MB) do corpo de prova sob esfor¢o progressivo até sua
ruptura.

Figura 1 - Esquema de retirada de corpos de prova.

Fonte: JUNIOR, 2013.
Com os dados obtidos observa-se inicialmente o local de ruptura, sendo este no metal

base (MB) ou no metal de solda (MS), conforme

Figura 2. Para cada uma das situacdes é feita a analise do limite de resisténcia (LR) e do
alongamento (AL) a fim de determinar a possibilidade de uso ou ndo de determinados tipos de
solda na industria ou construcao civil.

Sabe-se que em alguns casos o corpo de prova tende a romper-se no metal base. Quando
iSSO ocorre, a junta soldada acaba ndo sendo testada até seu limite de resisténcia e, portanto, 0s
valores das propriedades mecanicas ndo devem ser comparados. Caso 0 rompimento ocorra na
junta, havera influéncia direta da deformacdo do metal base nos resultados (MADEIRA e
MODENESI, 2010).
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Figura 2 -Rompimento dos corpos de prova: inicial (A), metal base (B) e metal de solda (C).
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Fonte: ASM TREINAMENTOS, 2007.

Ensaio de Dobramento

O ensaio consiste em dobrar um corpo de prova de eixo retilineo e se¢do circular (macica
ou tubular), retangular ou quadrada, assentando em dois apoios afastados a uma distancia
especificada por meio de um cutelo, que aplica um esforco perpendicular ao eixo do corpo de
prova, até que seja atingido um angulo desejado (RODRIGUES, 2014).

A norma internacional ASTM E190-92 (Standard Test Method for Guided Bend Test
for Ductility of Welds ASTM-G E190-92, 2008) define um método especifico para o0s ensaios
guiados, que s@o os mais utilizados quando o objetivo é a verificacdo da qualidade da solda.

A retirada de corpos de prova ocorre em chapas e tubos soldados, além de possuir
dimensdes diferentes para materiais ferrosos ou ndo ferrosos. Em geral a largura (L) = 1,5 x
espessura (E) e o angulo de dobramento 180°. Ao fim do teste é medido o alongamento (L) das
fibras externas em comparacao a largura da solda inicial (Lo), conforme Figura 3 e Figura 4. A
existéncia ou ndo de fissuracdes e fendas na regido tracionada determinara a qualificacdo do
material para utilizacdo. Defeitos com mais de 03mm sdo considerados relevantes para a
rejeicao da peca (CIMM, 2017).

Figura 3 - Alongamento dos corpos de prova.

Medigao do alongamento em corpo de prova soldado

ap6s dobramento

corpo de prova  preparacio alongamento % =L~ L0 100
primeira etapa Lo

Fonte: CIMM, 2017.
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Figura 4— Corpos de prova ap0s ensaio.

Fonte: INSTRON, 2017.

4. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Neste item serdo apresentados os ensaios de liquido penetrante, particulas magnéticas,

radiografico e ultrassom.
Liquido penetrante

A Inspecdo por Liquido Penetrante é um método ndo destrutivo que revela
descontinuidades que sdo abertas nas superficies dos solidos e, essencialmente, materiais ndo
porosos (ASM Metal Handbook, Nondestructive Evaluation and Quality, 1989).

O ensaio identifica a capacidade do liquido penetrar em aberturas na superficie da peca,
fluindo sobre a superficie de uma forma continua e uniforme e posteriormente migrando pelas
cavidades que estdo abertas para a superficie (SAMPAIQ, 2009). O ensaio pode ser explicado
conforme abaixo.

Figura 5 - Procedimentos 1 e 2. A imagem a esquerda refere-se a limpeza da peca e a imagem
a direita refere-se a aplicacdo do liquido penetrante.

Fonte: WORMAN, 2011.
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Figura 6 - Procedimentos 3 e 4. A imagem a esquerda refere-se a remogéo do liquido
penetrante excedente e a imagem a direita refere-se a aplicagcdo do revelador.

Fonte: WORMAN, 2011.
Figura 7 — Aplicacéo do liquido penetrante (imagem a esquerda) e aplicacdo do
revelador e formacao da indicacéo de falhas/poros (imagem a esquerda).

dy ) e -
wgem dat tivpaiclacle

Liguadio Penetrconte

descontduadade

Fonte: SAMPAIO, 2009.
Verifica-se que, pelo fato deste ensaio aplicar um liquido penetrante na superficie das

pecas/soldas, trata-se de um teste limitado a identificacdo de fissuras e falhas na parte

superficial do material ensaiado.
Ensaio por particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas consiste em um tipo de ensaio ndo destrutivo e é
utilizado em materiais ferromagnéticos, por exemplo em materiais fundidos, laminados, pecas
soldadas, entre outros. Geralmente € realizado 0 ensaio no decorrer e apds 0 processo de
fabricacdo, de modo que falhas superficiais e subsuperficiais sejam identificadas (CARNEVAL
et al, 2007).

A peca a ser submetida ao ensaio de particulas magnéticas € magnetizada por meio de
uma corrente elétrica (Figura 8) e ha uma concentracdo das linhas provenientes do campo
magnético no material. Se houver uma descontinuidade no objeto, esta falha se comportara
como um obstaculo as linhas de fluxo magnético desviando o campo, que sobressaird a
superficie da peca. Esse evento faz com que o campo magnético atraia de forma mais intensa
as particulas de ferro aspergidas sobre a peca durante o ensaio e a aglomeragdo dessas particulas
indicara o perimetro do campo de fuga (Figura 9), revelando assim, a forma e comprimento da
falha. (CARNEVAL et al, 2007).
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Figura 8 - Magnetizagéo utilizando ferramenta Yoke.

Af AT
Fonte: ANDREUCCI, 2009.
Figura 9 — Comportamento do campo magnético quando ha falhas na peca

Linhas de fluxo do
campo magnético

Limalha de 5 Porosidade

ferro agrupada~\N superficial
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superficial Peca em ago interna

Fonte: ZOLIN, 2011.
A metodologia deste ensaio consiste basicamente em cinco etapas: preparagdo e limpeza

da superficie, magnetizacdo da peca, aplicacdo das particulas magnéticas e inspecao da peca e

limpeza apds analise e por fim, desmagnetizacao da peca (ZOLIN, 2011).
Ensaio de ultrassom

O ensaio de ultrassom é um ensaio ndo destrutivo que tem a finalidade de verificar
possiveis defeitos, falhas ou descontinuidades internas de materiais ferrosos e ndo ferrosos
(ANDREUCCI, 2014).

Em materiais ferrosos, utilizando o ensaio de ultrassom, € possivel verificar a espessura
das paredes, detectar corrosdo, bolhas de gas em fundidos, dupla lamina¢do em laminados,
micro trincas em forjados, descontinuidades oriundas de operacdes de soldagem, escérias em
unides soldadas e muitos outros. Portanto, este ensaio visa minimizar as incertezas em
materiais, soldas e pecas de responsabilidade. (ANDREUCCI, 2014).
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Figura 10 - Inspecéo por ultrassom.

Tela do Aparelho Transdutor

Descontinuidade

Fonte: ANDREUCCI, 2014.
Analisando a posicdo do eco na tela do aparelho, o inspetor podera localizar a

descontinuidade no volume de solda, assim como avaliar sua dimensédo e comparar com 0S
critérios de aceitacdo aplicaveis (ANDREUCCI, 2014).
Segundo Andreucci (2014), o método ultrassénico possui alta sensibilidade na deteccéo

de pequenas descontinuidades internas.
Ensaio radiografico

O ensaio de radiografia, aplicado a juntas soldadas, € um tipo de ensaio ndo-destrutivo
que se baseia na absorc¢éo diferenciada da radiacéo penetrante na peca inspecionada. O principio
do ensaio se baseia nas diferencas das caracteristicas de absorcdo causadas por variacdes na
composicdo do material, nas quais, diferentes regides de uma peca absorvem quantidades
diferentes da radiacdo penetrante. O ensaio radiografico emite radiacdo, sendo esta composta
de raios- X raios-6 (gama) penetrando nas juntas soldadas solidas, interagindo com a matéria,
sendo mais absorvida por corpos mais densos do que nos menos densos. Esta radiacdo é captada
por um filme fotogréfico de tela fluorescente. Nos vazios ou descontinuidade existe menos
material para absorver a radiacdo. Assim, a quantidade de radiacdo que atravessa o material ndo
€ a mesma em todas as regides.

Figura 11 — Processamento de ensaio radiografico na industria.

Peca

Fonte Raios X

Descontinuidade
Filme

Fonte: Acervo Prof°, Tn. Nathanael Melchisedeck Brancaglion.
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De acordo com Silva Junior; Marques (2006), as principais descontinuidades em juntas
soldadas sdo: trincas, porosidades, inclusdes de escoria ou tungsténio, falta de penetragdo, falta
de fusdo e mordeduras.

Para avaliacdo destes defeitos por meio de ensaio radiogréafico deve-se levar em conta
que, segundo Andreucci (2010), na execucdo de um ensaio radiografico, se a dire¢do do plano
que contém a trinca coincide com o feixe de radiacdo, sua imagem podera ndo aparecer no

filme.

5. CONCLUSOES

Conforme apresentado neste trabalho, diversos sdo os testes existentes no mercado para
a obtencdo das caracteristicas e, consequentemente, a qualidade das juntas soldadas das
estruturas/equipamentos metalicos.

Existem ensaios com complexidades distintas, tanto de execucdo quanto de
interpretacdo dos resultados, os quais devem ser utilizados de acordo com as necessidades
especificadas nos projetos. E importante destacar ainda que, para cada ensaio, seja destrutivo
ou ndo destrutivo, é necessaria a execucao por profissionais especializados na matéria para que

seja possivel obter resultados e interpretacdes corretas dos mesmos.
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