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RESUMO

A falha ¢ um evento indesejado onde todas as oficinas e industrias temer quando este aparece,
pois, 0 mesmo compromete todo um processo a que esta incluido, principalmente em uma das
atividades mais comuns na area de engenharia mecanica, que ¢ a soldagem. Por isso, procura-
se entdo incorporar as ferramentas da qualidade neste processo para que, ao ser analisado
suscintamente, seja diminuindo entdo, a probabilidade de ocorréncia destas falhas em atividades
como soldagem. Ao trabalhar com este tipo de andlise, procurou-se o ramo dos métodos de
END para as analises de soldas, e por fim buscou-se uma ferramenta que investigasse a raiz do
problema, para que ap6s a investigacdo do mesmo, procurar trabalhar entdo em cima das causas

raiz para se evitar a0 maximo, a presenca destes eventos indesejados.

Palavras-chave: Andlise. Falhas. CheckList. EnsaiosNaoDestrutivos. LiquidosPenetrantes.

Ultrassom. Soldas.



ABSTRACT

Failure is an unwanted event where all workshops and industries fear when it appears, as it
compromises a whole process to which it is included, especially in one of the most common
activities in the field of mechanical engineering, which is welding. Therefore, it is sought to
incorporate the quality tools in this process so that, when analyzed, the probability of occurrence
of these failures in activities such as welding will be reduced. When working with this type of
analysis, we sought the branch of the NDT methods for the analysis of welds, and finally we
sought a tool that investigated the root of the problem, so that after the investigation of the

same, look for to work in Root causes to avoid the presence of these unwanted events.

Keywords: Analysis. Failures. ChecksList. Nondestructive.. Liquids. Penetrating. Ultrasound.

Welding.
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INTRODUCAO

A analise de falha ¢ um dos métodos bastante utilizados dentro do meio tecnoldgico a fim
de prever uma possivel irregularidade que possa a vim a ocorrer dentro de um equipamento
elétrico, mecanico, podendo causar assim a falha do mesmo, e em se tratando de falha, este ¢
um fato que se ¢ bastante evitado, pois a presenca deste pode causar consequéncias bastante
negativas em um ciclo a qual este participa.

Quando se estuda uma maneira de prevenir possiveis falhas ou defeitos, a primeira
ferramenta que vem em mente ¢ a FMEA, pois o grau de utilizacao dela na industria, seja qual
area for, ¢ bem elevado. Quando se usa esta ferramenta, descobre-se por meio de andlise e
investigacdo, possiveis defeitos ou modos de falhas potenciais, por isso € este método ¢ padrao
em fase de planejamentos e implantacdo de projetos e processos, contida no manual APQR
(Planejamento Avangado da Qualidade do Produto).

Para executar este tipo de andlise, dispde-se de muito métodos e formas presentes que
foram criadas e aprimoradas a fim de fazer uso do mesmo, e dentre estes, podemos destacar
aqui o Método de Ensaios Nao Destrutivos. De acordo com o Instituto Britanico de Ensaios
Nao Destrutivos (BINDT), estes ensaios sdo utilizados para detectar e avaliar falhas nos
materiais. Dentre as causas que resultam na falha deste material, pode-se citar as trincas,
deformacdo plastica, variagdes das propriedades estruturais, entre outros, onde a presenca
destes podem ocasionar a perda do material.

Pereira (2013) afirma que o frequente uso dos ensaios ndo destrutivos se tornou bastante
habitual na induastria moderna, pois este tipo de ensaio visa garantir a qualidade dos produtos e
consequentemente, a confiabilidade no uso da mesma. Com o passar dos tempos, este método
de ensaios que ndo destroem o material tem passado por constante evolucdo, auxiliando os
ensaios destrutivos € em alguns casos até a substituicao do mesmo.

Com base nisto, realizar-se-a entao neste trabalho, um estudo aprofundado sobre este tipo
de ensaio em soldas, buscando auxilio de meios alternativos e de equipamentos da drea de END,
sendo acompanhado por profissionais da area, para assim obter melhores resultados, de maneira
mais rapida e precisa. Ap6s a coleta de andlise, dar-se-a o prosseguimento para utilizada uma
das ferramentas do FMEA, a chamada Check-list, onde a mesma ajudard na investigacao das
causas raiz, para assim poder procurar meios de prevenir falhas que possa vim a ocorrer nos

materiais, prejudicando assim uma maquina ou equipamento onde o mesmo esta incluido.
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1.1. Justificativa

Analisar as falhas dos materiais e equipamentos ¢ uma necessidade para o moderno
modelo sistema de gestdo da producdo. Usando o sistema de acompanhamento e de controle
das principais falhas nos componentes produtivos, o tempo de méaquina e de equipamento
parado ¢ reduzido.

O processo de soldagem ¢ um dos mais utilizados em oficinas e industrias, como também
no mundo da manutengdo, por causa disto, Da Silva e Tapia (2014) afirmam que a aplicagdo da
ferramenta FMEA no inicio do processo ¢ altamente indicado, pois a partir desta ferramenta
que podera ser possivel identificar as falhas potenciais de maneira sistematica, junto com meios
de prevenir, ou na melhor das hipoteses eliminar o risco que esta associado a estas falhas.

Os métodos de ensaios, sendo eles destrutivos ou ndo destrutivos, sdo importantes para
avaliar as caracteristicas daquilo que esta sendo estudado, independente do material, para assim
utilizar os resultados destes na prevencdo de acidentes, manutengdo da qualidade, reducdo de
custos, entre outros. Os ensaios nao destrutivos, como ja foi falado anteriormente, servem para
detectar e avaliar as falhas dos materiais, podendo ter com consequéncia final, a perda do
material.

Percebe-se que o qudo importante ¢ a aplicabilidade destes métodos, pois os resultados
destes podem ser usados em aplicacdes mais amplas, entre elas, a das soldagens. Sabe-se que
estas passam por intensos esfor¢os quando sao utilizados em seu meio ideal, e o estudo deste
pode servir para a detecg¢ao de inumeras falhas que podem ocorrer podendo assim causar graves

consequéncias, e o uso de softwares podem ajudar em larga escala nesse tipo de pesquisa.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Fazendo o uso de uma das ferramentas do FMEA, analisar uma eventual ocorréncia de falha
ou de uma descontinuidade em um corpo de prova que passou pelo processo de soldagem

usando o método de Ensaios Nao Destrutivos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Pesquisar trabalhos na area de ensaios ndo destrutivos;

e Analisar a solda utilizando o método de END por liquidos penetrantes e ultrassom;

e Analisar o que causou a presenc¢a de uma falha/descontinuidade no corpo de prova;

e Utilizar a ferramenta de FMEA chamada de check-list para a busca das causas raiz do
problema;

e Com base nas causas raiz, procurar maneiras de prevenir qualquer evento indesejado,
ou entdo trabalhar com base nas normas regulamentadores para que o conjunto de
fatores (ambiente, soldador e processo de soldagem), funcionem de maneira correta e

coesa, para se tornar entdo um fator determinante para a eliminagdo das falhas.
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REFERENCIAL TEORICO

1.3. FMEA — Analise de Modo e Efeito de Falha

2.1.1. Breve Historico sobre o FMEA

O FMEA — Analise de Modo e Efeito de Falha, teve os seus primeiros registros de criagdo
em meados da década de 50 por militares americanos, mas o seu potencial de utilizagdo em
varias areas fez com que esta ferramenta fosse difundida por empresas como Crysler, Ford e
General Motors, para melhorar o planejamento e execugdo de projetos e servigos maximizando
em larga escala, a utilizacdo dos mesmos.

A sistematica do FMEA originou-se em meados dos anos 50, dentro da base militar
americana e da industria aerondutica da mesma, que tinha com um de seus objetivos principais
a identificag¢ao de potenciais problemas, focando nos modos e efeitos de falha bem como o seu
grau de austeridade em equipamentos militares. J4 em meados dos anos 70, com este método
bastante difundido pela empresa Ford, o mesmo passou a redobrar a atencdo com os registros
dos modos potenciais de falha, visando minimizar e reduzir as ocorréncias de falha, melhorar o
desempenho dos produtos, projetos e os seus processos de manufatura. Posteriormente, em
meados dos anos 90, com a larga escala do campo da TQM (Gestdo da Qualidade Total,
traduzida do inglés), passou a estar definitivamente e obrigatoriamente presente dentro do
quadro de ferramentas da qualidade como requisito de normas, dentre estas, podemos citar as
normas ISO 9000 e a QS 9000.

O método de anélise de modo e efeito de falha (FMEA) procura a prevencao de falhas
que possa vim a ocorrer em um processo ou produto a ser revisado ou executado. Segundo
Fernandes e Rebelado (2006), este método foi desenvolvido pela empresa norte americana
NASA (National Aeronautics and Space Administration) na década de 1960, que teve com um
de seus principais objetivos, a busca de forma sistematica das falhas potenciais em sistemas,
processos ou servicos, para assim identificar seus efeitos, buscar as possiveis causas € assim
definir as ag¢des para corrigir € prevenir os mesmos. O seu uso de forma mais sistematica e
abrangente so foi iniciado de fato quando a famosa empresa Ford Motor Company comegou a
utilizar este método no seu processo de fabricagdo e producdo de seus automoveis no inicio da
década de 1970, e assim, espalhou a sua utiliza¢do por toda a sua rede de fornecedores com a

norma QS 101. Bonanoni et al (2010).



17

2.1.2. Defini¢ao de Confiabilidade

Durante do estudo da metodologia de Analise de Modo do Tipo e Efeito de Falha, mais
conhecido pela sigla FMEA (do inglés Failure Mode and Effect Analysis), que ¢ uma
ferramenta largamente utilizada para buscar evitar, por meio de andlise, falhas potenciais e
consequentemente proposta de melhoria, ndo se pode falar deste método sem citar o conceito
da Confiabilidade, onde neste se mede a probabilidade de falha na relagdao produto/processo.

A Confiabilidade tem se tornado uma ferramenta bastante frequente no mundo da
Qualidade, pois a partir dela se mede o grau de confianca que o cliente ird ter quando este for
adquirir um produto. E de conhecimento dos profissionais que trabalham na area da industria
que a falha que ird ocorrer dentro de um processo ou sistema, e dentro de um produto, mesmo
que inimeros trabalhos de manutenc¢do preventiva ocorram dentro de um meio. Porém, quando
estas alteracdes acontecem, o consumidor este que este problema seja rapidamente resolvido,
seja ele por meios de termos de garantia ou por assisténcias técnicas conveniadas com a
empresa, ou que tenham certificacdo de qualidade. Por isso a importancia da aplicacao de
diversos métodos de prevencdo de falhas, como por exemplo o FMEA, pois ndo se pode
eliminar uma falha por completo, mas se pode ter um controle da mesma. Lembrando que
quando melhor a ocorréncias de falhas dentro de um processo/produto, maior serd o nivel de

Confiabilidade que o consumidor iréd possuir.

2.1.4. Definicao de Falha

Segundo Vieira (2008), a falha ¢ a deficiéncia que um item possui de exercer um
determinado trabalho a qual este foi previsto a executar. As falhas podem ser definidas como
eventos que determinam a inadequacgdo de um recurso ao uso. Slack et al. (2009) afirma que
embora muitos processos produtivos sejam indiferentes as falhas, algumas destas podem ser
cruciais para a ocorréncia de um desastre, acumulando consequéncias em larga escala, como
por exemplo, uma falha da turbina de um aviao quando este encontra-se em voo, ou até mesmo

a falha do sistema de freios de um veiculo quando este se encontra em movimento.

2.1.5. Defini¢des e Fungdes do FMEA

Segundo Helman e Anderi (1995), O FMEA ¢ um método analitico, que consiste

basicamente na identificacdo de provéaveis modos de falha e determina o efeito de cada uma
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sobre o processo de um sistema, seja ele um simples protdtipo, seja ele um produto ou até
mesmo um processo. Este método se baseia em um conjunto de estudo e pesquisa de causas
fundamentais dos problemas envolvendo processos ou produtos, onde o objetivo ¢ analisar as
falhas criticas e elaborar um plano de acao para prevenir as falhas detectadas. Neste caso entdo,
este método ¢ padronizado para detectar e eliminar problemas ou falhas substanciais com uma
probabilidade de ocorréncia alta dentro de um processo, de uma forma sucinta e completa.

Durante o estudo e desenvolvimento do mesmo, este método ¢ formalmente projetado,
pois permite a execucao de varias etapas, dentre elas, destaca-se:

e Estabelecer um padrao para determinados procedimentos;

e Durante a verificagdo de todo o historico de um determinado ciclo ou processo, fazer
um registo de analise de falhas durante a vida 1til do mesmo, pois este podera ser
usado futuramente para que caso houver a incidéncia ou a reincidéncia de algum
problema, as acdes ou manutengdes corretivas possam ser feitas baseadas nesse
registro, buscando minimizar ainda mais uma possivel falha que possa vim a ocorrer;

e Verificar os projetos de melhoria, fazer um planejamento para que estes projetos
possam estar sendo constantemente executados.

Toleto (2002) afirma que o FMEA pode ser especificado como uma estrutura regularizada

onde a sua utilizagdo ¢ aconselhavel a grupos multidisciplinares, para aumentar, com a unido e
a sincronizacdo de pessoas proximas dotadas de conhecimento, com um grau de atencdo e
percepcao, para assim fazer uma analise ja propondo posteriormente a solucdo de falhas e
defeitos.

Rozenfeld (2006) comenta que para casos relacionados a criagao de novos produtos, deve-
se ter em maos uma pesquisa do desenvolvimento do projeto do produto, pois com base nestes
dados, revelar-se-a entdo aquilo que realmente serd necessario e aquilo que provavelmente ira
satisfazer nas necessidades do cliente. Pode ser usado também para melhorar os processos
existentes dentro de um ambiente de trabalho, utilizando-se desta ferramenta que esta sendo
utilizada.

Quando se estuda essa ferramenta, ¢ possivel alguns pontos interessantes sobre os
principais objetivos que esta ferramenta oferece para quem o utiliza, como por exemplo:

e (Com base na analise de modo e efeito de falha, onde a mesma busca propor agdes que

visam a melhoria continua, que possam vim a ocorrer falhas em determinados
projetos, ou em um processo, explorando assim a confiabilidade, onde a presenca

desta em larga escala torna-se fundamental dentro de um ciclo a qual esta participa;
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e Analisando os histdricos e registros anteriores, identificar todos os modos de falha em
potencial dentro de um produto, ou mesmo de um processo, todas as ocorréncias com
grau de severidade alta, e trabalhar no estudo das mesmas para assim combater,
minimizar ou eliminar através de corre¢des, antes que elas venham de fato a
acontecer.

e A presencga dentre os inimeros ambientes de trabalho, ajuda a combater as mais
variadas alteragdes que estdo presentes no cotidiano das mesmas, e a utilizagdo
constante destas ferramentas ajuda em larga escala o processo ou um ciclo a qual este
se encontra envolvida, com isso, a mesma busca minimizar problemas e maximizar
resultados.

O modelo do FMEA oferece um alicerce para estudo e aplicacdo destes em determinados
fins de projeto por causa da sua estruturacdo, e posteriormente como resultado da aplicagdo
deste método a busca pela possibilidade de falhas destro de um sistema.

Como o sistema FMEA, quando se busca a qualidade de desenvolvimento e planejamento
de um determinado projeto, esta ¢ avaliada exaustivamente na fase de desenvolvimento e
planejamento. Observa-se que quando utilizamos este método, busca-se um amadurecimento
das agdes de quem estd gerenciando o projeto, explorando a0 maximo as vantagens que este
sistema pode oferecer. Este sistema mostra toda a estrutura do projeto, os riscos e as
probabilidades de falhas que possam ocorrer, € como estd sendo trabalhado as maneiras de
diminuir estes riscos, com base nas teorias, experiéncias, calculos, ensaios e verificagao.

Segundo Vicent e Honeck (2004), a Anélise do Modo e Efeito de Falha ¢ um método
utilizado para buscas de falhas de possam vim a ocorrer em um produto, e elaborar meios de
prevenir estas falhas antes que elas possam ocorrer. Tais autores enfatizam que o FMEA
basicamente ¢ utilizado dentro de um ciclo ou de um meio para buscar, identificar, buscar
solugdes que possam evitar falhas, e assim os resultados destes de refletirem no produto ou no
servi¢o final, aumentando assim a confianga dos clientes. Estes autores, quando dissertam sobre
este assunto, orientam a executar o FMEA passando pelos seguintes estagios, respectivamente:

e Selecionar a equipe;

e Revisar todo o processo;

e FElaborar o Brainstorming;

e Construir a planilha do FMEA;

e Seguir corretamente todas as etapas do processo, definindo critérios para classificar

0s itens mais rigorosos, suas ocorréncias e deteccgoes;
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e Averiguar e avaliar as informagdes disponiveis;

e Incrementar medidas de corre¢do junto com a equipe;

e Concluir as medidas de correcdo e registrar as mesmas.

e Seguindo a teoria dos autores Vicent e Honeck (2004), estes orientam que uma
planilha do FMEA deve conter os seguintes itens, exemplificados na figura em anexo:

e Estrutura do Projeto.

e Modos de Falha Potenciais: Deve ser descrita de modo contextualizado, sendo que
neste modo existem 5 tipos (completa, parcial, intermitente, falha por excesso e pela
fungdo indesejada)

e Efeitos de Falha Potenciais: Este deve ser descrito da maneira em que os clientes iriam
relatar;

e (ausas Potenciais: Nesta etapa, descrever quais causas podem ter gerado ou
influenciado o surgimento da falha;

e Controles atuais: Deve-se fazer um controle preventivo para poder ajudar na redugdo

dos modos de falhas que podem vim a ocorrer.

1.3.5.1. RPN (Risk Priority Number)

O valor RPN ¢ utilizado para a medi¢ao do risco de uma determinada falha, onde ao
chegar nesta etapa, se tem o conhecimento de todas as falhas, e assim organizar as mesmas com
relacdo ao grau de risco que estas representam para um produto/processo. Este grau de risco,
que pode ser representado por nimeros, ¢ determinado pela multiplicagao dos valores atribuidos
aos parametros severidade, ocorréncia e deteccao, no presente momento da etapa de elaboragao
do brainstorming. Costumeiramente, tais valores que sdo atribuidas a estes parametros
representam uma escala numérica que vai do valor 1 até o valor 5, onde o valor 1 representa o
menor valor, ou 0 menos grave, e o valor 5 que representa o maior valor, ou o mais grave.

Quando se classifica cada modo de falha para as caracteristicas que serdo mostradas
adiante (Severidade, Probabilidade de Ocorréncia e Capacidade de Deteccdo), os autores
Vicente e Honeck (2004) mostram como calcular o RPN, ou o NPR (Numero de Priorizacao de
Riscos). Os mesmos afirmam que para calcular o RPN, deve-se multiplicar os valores de
Severidade, Probabilidade de Ocorréncia e Capacidade de Detecgao, para que quando for feita
a comparacao dos valores de RPN com os valores do modo de falha pré-estabelecido, trabalhar

em cima destes valores para assim suprimir as possibilidades de ocorréncias de falha. Tais agdes
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permites ter como resultados a diminuicao da severidade, da probabilidade de ocorréncia e do

aumento da capacidade de deteccao.

Baseado nas tabelas 1, 2 e 3 de Vicent e Honeck (2004), foi feito uma exemplificagdo

dos parametros atribuidos aos valores de RPN:

Tabela 1 - Escala de Severidade

Severidade Descricao Peso
Quando ocorre uma falha que possa vim a comprometer
Muito elevada a seguranga de um processo/projeto, podendo ou ndo resultar 5
um resultado dentro das conformidades do mesmo.
Quando ocorre uma falha bastante consideravel,
Elevada podendo comprometer todo um processo/projeto, reduzindo a 4
qualidade do produto e o desempenho do mesmo
Moderada Falha nao teio grave, mas que como consequéncia desta, 3
ocorre uma redugdo da performance do processo/projeto
Quando a falha ndo compromete a qualidade do
Baixa processo/projeto, mas pode ser uma dor de cabega para com o0s 2
clientes mais exigentes.
Quando nao ha ocorréncia de falhas, ou uma falha com
Nenhuma  um grau bem maximo, sendo imperceptivel aos olhos dos 1
clientes.
Fonte: Adaptado de Vicent e Honeck (2004).
Tabela 2 - Escala de Probabilidade de Ocorréncia
Ocorréncia Descricao Peso
. A presenca da falha ¢ constante, bastante regular, e
Muito .
acontece em todos dos setores de um determinado 5
elevada .
processo/projeto
Quando a falha ocorre de uma maneira bastante regular,
Elevada  causando consequéncias grandes na producdo, performance e 4
qualidade de um processo/projeto.
Moderada ‘Quandq a presenca da falha se apresenta algumas vezes, de 3
maneira ocasional.
Baixa Quando a presenca de falhas acontece esporadicamente, )
mas que ndo implica em consequéncias ruins na producao.
ando a presenga de falha dentro de um processo/projeto
Nenhuma Qu p ¢ ump pro] 1

¢ quase inexistente.

Fonte: Adaptado de Vicent e Honeck (2004).
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Tabela 3 - Escala de Capacidade de Detecgao

Deteccao Descricao Peso

Quando nao hé procedimentos de detecgdo para prevenir que
Nenhuma . .
um produto seja autorizado a entrar no mercado.
Quando ndao ha procedimentos de deteccdo, porém, uma
Baixa  falha foi encontrada incapacitando um produto de ser liberado para 4
o mercado.

Moderada Quando ha um procedimento dissimulado de inspegao. 3

Quando héd constantes procedimentos de inspeg¢dao para
Elevada .
avaliarem a falha.
Muito Quando hé procedimentos de inspeg¢do para buscar o ndo
elevada  aparecimento de falhas de modo geral.

Fonte: Adaptado de Vicent e Honeck (2004).

1.3.5.2. Andlise de Arvore de Falhas — Failure Tree Analysis (FTA)

De acordo com Simdes Filho (2008), a Andlise de Arvores de Falhas - AAF, (traduzida
do inglés Failure Tree Analysis - FTA) foi criada a pedido da For¢a Aérea Americana para fins
de avaliagdo do sistema de controle do Missil Balistico Minuteman, gerenciado por Watson,

onde este trabalhava no “Laboratérios Bell Telephone” no ano de 1961.

De acordo com Herman (1995) este método ¢ caracterizado por uma técnica grafica que
mostra varias combinacdes de falhas, seja estas humanas, ou do material, provocando um
possivel impacto dentro de um sistema. Tal autor conceitua a FTA como um método sistematico
e padronizado, onde este método ¢ qualificado para receber bases objetivas ante as fungdes
diversas, sendo esta andlise de modo de falhas em sistemas, requisitos fundamentais e/ou

contratuais, demonstracao de atendimento e justificagdo de alteragdes em sistema.

Pedroni (2008) afirma que o campo de aplicacdo da FTA ¢ bem vasto, com inumeras

ferramentas de trabalho, onde as principais servem para:

¢ Ajudar na andlise e identificacdo das falhas de um sistema, passando a estabelecer um
método padronizado de analise;
o Estabelecer aspectos de maior relevancia de um sistema relacionados a uma falha

particular;
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e Aperfeicoar a compreensdo do tomador de decisdes quanto ao comportamento do
sistema;

e Aperfeicoamento de um determinado produto ou processo ja em estado de operagao,
partindo da identificagdo das causas das falhas, trabalhando para evitar a ocorréncia

dos mesmos em uma situagao futura.

Pedroni (2008) continua afirmando que durante a fase de construcao da arvore de falha,
onde esta ¢ elaborada do modelo grafico, que ¢ caracterizado pelos encadeamentos de diferentes
eventos, onde o Evento de Topo ¢ dado como resultado. A andlise deve ser feita de modo bem
detalhada, para que os eventos ou causas basicas possam ser atingidos, pois estes ndo podem
ser mais aprofundados ou investigados. Por isso que a maioria da literatura chama estas causas

basicas como “limite de resolucdo da arvore”.

2.1.5.1. Etapas da FTA

Herman (1995) dividiu a estrutura dessa técnica nas etapas a seguir:

Etapa 1 — Definicdo do sistema, suas fronteiras e interfaces e diagrama de blocos
funcional;

e Etapa 2 — Definir o evento topo da FTA;

e Etapa 3 — Elaboracdo da FTA;

e Etapa 4 — Levantamento dos dados de falhas dos eventos;

e Etapa 5 — Indicagao dos cortes minimos;

e Etapa 6 — Avaliagdo qualitativa das FTA;

e Etapa 7 — Avaliagdo quantitativa das FTA;

e [Etapa 8 — Avaliando as relevancias dos cortes minimos;

e Etapa 9 — Andlise dos resultados atingidos;

e Etapa 10 — Conclusdes.

2.1.5.2. Estrutura da Arvore de Falhas

Segundo Pedroni (2008) a arvore de falhas apresenta uma logica onde a ocorréncia de um
evento ndo esperado, ou uma falha, devem aparecer no topo ligados aos eventos mais basicos,

por intermédio de simbolos de eventos e portas ldgicas A arvore sera finalizada com os eventos
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que sdo considerados como causas basicas ou fundamentais. A figura a seguir retrata entdo o

modelo de uma estrutura de arvore de falha.

Figura 1 — Estrutura de uma arvore de falha

Fonte: Herman (1995)

2.1.6.Check-list

Irallva do Sistema (evento fopo)

-

A mwore e talhas conafa de nma
gequencia de eventos que podem
colduzir ao evento de lopo

r

Tlwventos gne tem 1na cansa mais
hasica =40 colocados e retangnlos
contendo a descricio dog mesmos

-

Cra cventos guc compdcin a
sequenca el hgadaz por mewo de
portas logicas B on OI o onfras

A pequencia finaliza nas cau=as
bazicaz indicadas em circulos

A elimimaciio das cansas hasicas
teImn comao conseqiénciaa
climinagio do evento de topo

Segundo Souza (1995), para elaborar um levantamento dos riscos por meio de um check-

list, deve-se listar os itens de maior relevancia, ou também listar os passos do processo sob

analise, pois ao ultrapassar esta etapa, deve-se entdo elaborar as conclusdes de cada item ou

passo do check-list.

Souza (1995) continua afirmando que este método possui um grau de aproveitamento alto

para checar e vistoriar itens que pertencem a procedimentos padronizados, possuindo uma

relagdo com manutengdo de equipamentos, ou a seguranca do trabalho, entre outros. Este

método ¢ de grande ajuda apds a andlise de outras técnicas de andlise de risco, onde os

resultados serdo transformados em itens de um determinado check-list para inspecdo dos

servigos Ou processos.
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Em contrapartida, Cardela (1999) afirma que a utilizacdo deste método se torna
desfavoravel pois quando nao ha a inclusdo de passos ndo lembrados no check-list, estes nao
serdo analisados, ficando entdo uma lacuna nesta analise, pois o passo ndo lembrando durante

a utilizagao deste método pode ser de extrema importancia.

1.4. Métodos de Ensaios Nao Destrutivos

2.2.1. Breve Historico

Historicamente, os ensaios ndo destrutivos surgiram pela necessidade de se prevenir de
falhas que poderiam vir a ocorrer, ou até mesmo de falhas que ja aconteceram. Resumindo, a
implantacao destes métodos de avaliagdo e inspecdo sdo demasiadamente importantes para se
prevenir de resultados diferentes do esperado. Os primeiros relatores que se tem em livros e
bibliografias da area sdo da utiliza¢do do “ensaio sonoro” para diferenciar diferentes tipos de
metais. Este processo utilizava o som da lamina da espada de Damascus, (semelhante a acdo de
uma martelada), que no caso seriam os metais. Esta técnica sonora foi utilizada por diversos

ferreiros durante décadas.

Figura 2 - Ferreiro Medieval

Fonte: Souza (2010, p. 07).

Segundo Souza (2010), alguns acontecimentos historicos alavancaram a necessidade de

se aplicar estes métodos, acontecimentos estes que serdo citados abaixo:
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e Em meados de marco de 1854, ocorreu um grave acidente em Connecticut, um Estado
norte-americano. De acordo com o laudo técnico, uma falha ocorrida em uma caldeira
fez com que varias pessoas fossem vitimadas. Em consequéncia desta fatalidade,
acelerou-se entdo o processo de implantacdo de métodos de inspeg¢do e END, e dez
anos apods o ocorrido, foi aprovado pelo Estado de Connecticut a Boiler Inspection Law

(Manual de Inspec¢do das Caldeiras, traduzido do inglés).

Figura 3 - Acidente com a Caldeira em Connecticut — Ilustragao

Fonte: Souza (2010, p. 10).

e Também nos Estados Unidos, ocorreu uma fatalidade que contribuiu para a
implantacao dos métodos de inspe¢ao e END, onde na época foi noticiado por fontes
locais que relataram o incidente que resultou em um descarrilamento de trem. Em
consequéncia deste fato, foi implantado um sistema que detecta a presenca do campo
magnético indutivo de corrente elétrica, onde o Dr. Elmer e H.C. Drake foram os

responsaveis pelo desenvolvimento do mesmo.
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Figura 4 - Descarrilamento de trem nos EUA - Foto

Fonte: Souza (2010, p. 12).

2.2.2. Introdugdo dos Ensaios ndo Destrutivos (END) na industria

Os primeiros relatos historicos da aplicacdo dos Ensaios ndo destrutivos na industria
partiram de Wilhelm Conrad Roentgen, onde o mesmo fez uma importante descoberta dos
Raios-X no dia 08 de novembro de 1895, no seu laboratorio na Universidade de Wurzburg, na
Alemanha. Tal fato histérico ganhou grande repercussdo internacional, onde inclusive teve seu
espaco em destaque descrevido em uma matéria na Evaluation, revista da ASNT — American
Society for Nondestrutive Testing (NDT), no ano de 1995. Em consequéncia destes fatos, os
principais jornais do mundo na area publicaram ainda as caracteristicas desses novos raios ¢ a
habilidade do mesmo de passar através de carne e outros materiais. Com isso, percebeu-se que
desde a aparicdo da utilizacdo dos Raios-X até a presente data da publicagdo destes feitos, a
grande repercussao desta tecnologia do mundo médico, por influéncia também das noticias
bastante otimistas, embora o patriarca desta descoberta justamente com outros pesquisadores
tenha mostrado a imagem de “coisas” nos Raios-X, como espingarda e bussola. Tal fato
aconteceu muito antes da utilizagdo ndo-médico dos Raios-X tornar-se importante.

Na figura a seguir, ¢ mostrada a radiografia utilizada por Roentgen de seu rifle de caca.
Analisando bem a imagem, observa-se um pequeno defeito no cano, abrindo entdo novos
horizontes para a utilizagdo deste método no mundo industrial: a utilizagdo dos Raios-X como

controle de qualidade de pegas.
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Figura 5 — Radiologia de Roentgen

Fonte: Portal da Radiologia (2010, p.01)

As bibliografias da éarea referente as primeiras utilizagcdes dos Ensaios ndo Destrutivos
relatam que foi durante a Primeira Guerra Mundial que se iniciou o uso dos Raios-X na
industria, infelizmente para métodos ilicitos, ou seja, relacionados a armamentos. Alguns
registros provam a existéncia de inspecdes presentes na Alemanha na década de 1920. Por mais
que os constantes esforcos presentes naquela época buscassem alavancar este método, a
utilizacao dos Raios-X em END ndo se converteu em um importante aporte comercial até a
temporada da Segunda Guerra Mundial. O que existiu de concreto na época € que houve muitas
investigacdes muito bem elaboradas e executadas para demonstrar a utilizagdo deste método
para o exame de materiais.

O Portal da Radiologia (2010) cite que, paralelo a estes fatos, nos Estados Unidos,
técnicos da END mencionam as pesquisas iniciais de Horace Lester, no Arsenal Watertown,
como o precursor do nosso uso atual dos Raios-X em END (Lester, 1922, 1923). O trabalho de
Lester foi demasiadamente importante pois 0 mesmo explicou suscintamente que os Raios-X
tem em uma de suas inimeras utilizagdes, a possibilidade de localizar falhas internas em
estruturas metalicas, soldas, fundidos, entre outras, pois a presenca destas falhas poderia causar
um grave problema, levando a ter consequéncias indesejadas. Afirma-se que as contribuigdes
de Lester foram também importantes por causa da sua posi¢do preeminente no campo
metalurgico.

Prosseguindo com a historia de desenvolvimento dos métodos de END, direcionou-se as
pesquisas para o método de ensaio por liquidos penetrantes, que teve seus primeiros registros
de utilizacdo antes da primeira guerra mundial, em uma 4rea especialmente voltada para
industria ferroviaria, no setor de inspecao de eixos. Em consequéncia das constantes buscas de
aprimoramento deste método de END, tal método teve um grande arranque em meados de 1942
nos Estados Unidos, pois foi desenvolvido o método de penetrantes fluorescentes, pois este

ultimo melhorava em larga a percep¢do da falha de quem o analisava. Por isso que neste
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periodo, o ensaio passou a ser empregado nas industrias aeronauticas, pois tal ramo industrial
trabalha com ligas ndo ferrosas, e ¢ de conhecimento do profissional que atua na area que os
métodos primordiais de ensaios nao destrutivos, no caso os Raios-X, ndo se aplicavam a
materiais nao magnéticos, por isso a necessidade de se trabalhar com métodos de deteccao de
defeitos superficiais diferentes dos ensaios por particulas magnéticas.

Apods a segunda guerra mundial, tanto o método de Raios-X como os de Liquidos
Penetrantes foram se desenvolvendo, gracgas as barreiras que estes métodos iam encontrando
devido a complexidade de cada situagdao em que estes iam se deparando, fazendo com que novas
pesquisas fossem feitas, novos resultados serem encontrados, e estes melhoramentos enfim
serem aplicados para o aprimoramento de novos produtos, e na descoberta de novos métodos
de END, sendo todos eles bastante utilizados dentro do ramo industrial, seja ele de pequena,

média ou larga escala.

Figura 6 - Aparelhagem de Ultrassom

Fonte: Souza (2010, p.15)

A imagem acima retrata um dos processos primordiais criado e desenvolvido dentro do
campo dos Ensaios nao Destrutivos (END). Tal método se utiliza da inspecao da qualidade de
materiais € equipamentos, que como o proprio nome ja diz, o faz sem a necessidade de destruir
o material ou até mesmo provocar uma alteracdo em suas caracteristicas iniciais. Este ensaio ¢
um dos mais importantes para se fazer a fundamentacao da qualidade do produto inspecionado,
que por meio dos Raios-X ou gama, ¢ apresentado uma imagem interna da peca inspecionada,

onde nenhum outro ensaio nao destrutivo tinha a capacidade de fazer.
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A descoberta da utilizagdo do método dos Raios-X dentro do campo dos Ensaios ndo
Destrutivos teve como alguns dos seus principais responsaveis pelo desenvolvimento as
industrias aeronduticas, as industrias de petroleo e petroquimica, sidertrgicas, bélicas (para
inspecao de armamentos, € os inimeros equipamentos e acessorios utilizados neste campo), as
industrias no ramo de geragdo de energia, entre outros. Analisando suscintamente a histéria dos
END’s, percebe-se que a Radiologia industrial foi o “carro-chefe” no campo dos Ensaios nao
Destrutivos, pelo fato deste método possuir aplicabilidades em larga escala, ndo somente nos
que foram citados anteriormente.

Muitas pesquisas tiveram seu processo de aprimoramento bastante aceleradas, pois como
a utilizacdo de ensaios que ndo precisam necessariamente destruir o material fisicamente,
muitas falhas passaram a ser detectadas antes que o material fosse utilizado em definitivo dentro
de um projeto, evitando assim que o material aplicado causasse consequéncias graves, grandes
prejuizos ou até mesmo acidentes de grandes propor¢des (nesse caso, no ramo da industria
aeronautica e naval).

De acordo com Souza (2010), € possivel fazer uma ordem cronoldgica dos principais
acontecimentos que sinalizam como fatos marcantes na area de Ensaios nao Destrutivos:

AC - O primeiro relato historico bastante conhecido, porém pouco atentado ¢ destacado
na Biblia, onde Deus, no seu processo de criacdo da Terra, ao finaliza-la faz a inspe¢do visual
e a conclui dizendo: ““ Entdo Deus contemplou toda a sua criagdo, e eis que tudo era muito
bom.”

1800 — Willian Herschel fez a primeira observagao termografica.

1831 — A primeira observagao de inducdo eletromagnética feita por Michael Faraday.
1840 — Primeira imagem infravermelha produzida pelo filho de “Herschel”, “John
Herschel”

1868 — Primeira referéncia em particulas magnéticas, Saxby.

1879 — Eddy currents, “Hugues”.

1895 — Descoberta do raio-X por “Wilhelm Conrad Roentgen”.

1922 — Radiografia industrial para metais, “Lester”.

1929 — Primeiros experimentos utilizando transdutores de quartzo para criar vibragdes
ultrassOnicas em materiais, “Sokolov’’ na Russia.

1935/1940 — Técnicas penetrantes desenvolvidas nos EUA por “Firestone”.

1950 — Emissao Acustica, “Kaiser”.
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2.2.3. A Histéria dos Ensaios nao Destrutivos no Brasil

Os Ensaios nao Destrutivos no Brasil tiveram sua histéria iniciada na década de 1940 pela
Marinha Brasileira, para o ramo da constru¢ao naval, com a utilizacao dos Raios-X, segundo o
professor Paulo Gomes de Paula Leite, no artigo “A Origem dos END no Brasil”, publicado na
Revista dos END, em 1989. Observando a introducao deste método aqui neste pais, constata-
se que este seguiu na mesma trilha que foi iniciada na Europa e nos Estados Unidos, onde tal
método foi criado e desenvolvido pela necessidade de se estudar falhas em materiais, buscando
assim resultados bem satisfatorios para os padrdes da época.

Segundo algumas bibliografias que retratam da biografia deste professor, o mesmo ¢
considerado como o Pioneiro, o patriarca da utilizagdo deste método de ensaio no Brasil. Tais
relatos sobre a vida do mesmo indicam que ele serviu aproximadamente 50 anos no Arsenal da
Marinha do Rio de Janeiro (Ilha das Cobras), e durante todo esse tempo de servigo, um fato
marcante que o destacou bastante foi a utilizagcdo dos Raios-X nos equipamentos da reparti¢ao
onde trabalhava, assim também como as diversas palestras em institui¢des publicas e privadas
de todo o Brasil, tornando-se um verdadeiro propagador dos Ensaios ndo Destrutivos. Aliado a
este trabalho de disseminacdo dos END, o mesmo escreveu o primeiro livro de END editado
aqui no Brasil pela Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM), e no decorrer da
historia, tornou-se ainda soécio honorario e fundador da Agéncia Brasileira de Ensaios nao

Destrutivos,

Figura 7 — Professor Paulo Gomes de Paula Leite

Fonte: ABENDI, p. 01
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Segundo a ABENDI, este professor teve uma trajetoria profissional de fundamental
importancia para que os ensaios nao destrutivos tivessem um desenvolvimento bastante
acentuado fazendo com que tais fatos o tornassem uma pessoa de bastante conceito nesta area.
A historia que este professor construiu para que estes métodos fossem introduzidos no nosso
pais o tornou um icone, um precursor, uma figura lendéria na introducao e desenvolvimento

dos END no Brasil.

Figura 8 — Capa do livro “Curso de Ensaios Nao Destrutivos”

ABM
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fngo PAULO GOMES DE FALLA LETTE
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Fonte: Revista Abendi (2011, p. 12)

No artigo A Origem dos END no Brasil”, publicado na Revista dos END, em 1989, ele
ressalta alguns pontos importante que aconteceram em meados da década de 40 que trata da
trajetoria da implantacdo dos END nas industrias brasileiras. O mesmo retrata que durante a
época citada anteriormente (inicios dos anos 40), grande parte dos técnicos tivesse que obter
um esforco muito grande, muita das vezes sozinhos, para fazer as inspe¢oes de raios-x em obras
de grande responsabilidade, muito provavelmente, tais esfor¢os em realizar os ensaios da
maneira correta se dava pelo fato que a mao-de-obra e a estrutura que os mesmos tinham era
fraca e escassa, pouco material de trabalho e também muita pouca mao de obra qualificada (vale
ressaltar também que a industria brasileira naquela época era bastante ultrapassada, aquém dos
padrdes dos Estados Unidos e da Europa). Por isso, estes inimeros fatores faziam com que o
trabalho de fazerem os ensaios fossem feitos com bastante sacrificio.

Contudo, destaca-se que o trabalho feito por estes técnicos na constru¢do dos

contratorpedeiros classe “M” que seriam utilizados na Segunda Guerra Mundial “obtiveram um
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otimo desempenho em missdes de guerra, ndo havendo qualquer acidente em soldas de alta
responsabilidade de suas estruturas e equipamentos”, e paralelo ao fato do Brasil estd na
participando da Segunda Guerra junto aos seus aliados liderados pelos Estados Unidos, todo o
aparato industrial juntos com os equipamentos de raios-x presentes naquele lugar também eram
usados para fornecerem servicos a industrias privadas, fabricando pegas e equipamentos que
seriam utilizados em diversas localidades em nosso territorio, satisfazendo entdo a demanda do
mesmo. (Revista Abendi, 2006, p. 16-17)

Outros acontecimentos registrados dentro das bibliografias do ramo que tratam das
primeiras atividades da industria brasileira utilizando o método de ensaios ndo destrutivos
ocorreu em fevereiro de 1943, no Rio de Janeiro, onde certo navio norte-americano chamado
“Cincinati” aportou no cais desta cidade apresentando problemas mecanicos internos. A pericia
inicial descobriu o problema com a flange de ago molibdénio de sua praga de maquinas vazando
junto ao parafuso de fixacdo. Para se obter uma analise mais suscinta do que causou de fato o
problema no flange de molibdénio, esta peca foi retira e enviada ao Laboratorio de Radiologia,
e assim realizar uma bateria de exames. Terminada a analise, a pericia concluiu com base no
resultado das imagens obtidas dentro do laboratério que no interior do flange, havia um defeito
na fundi¢do, e como consequéncia deste ultimo, originava um vazamento do interior da valvula
para um furo desse flange. Apds a descoberta da falha, toda a valvula foi reparada, onde todo
este servigo acontecia sob a supervisao do chefe de maquinas deste navio.

Concluindo este relato, todo o servigo executado dentro desse referido navio foi liberado
em menos de 24 horas, ndo apresentando mais os antigos problemas e entregue para seguir em
alto mar. Tal fato serviu como combustivel para a aplicagdo em maior escala deste tipo de
método aqui no pais.

O jornal Diario do Comércio teve um papel importante na historia dos ensaios nao
destrutivos no Brasil, porque em 1963 publicou em Sao Paulo no seu respectivo jornal o
trabalho realizado na 4rea de END pela empresa Metaltest Cia. Brasileira de Ensaios e
Industrial, criada e estabelecida em meados de abril de 1959, sendo a primeira a trabalhar com
este método no pais.

Relatos de Raimar Schmidt, que comegou a trabalhar neste ramo em 1969, conta que um
dos problemas mais encontrados na caminhada inicial dos END no Brasil era a falta de
qualificacdo generalizada sobre este método, comecando da parte dos gerentes, dos que
comercializavam e finalizando nos usuarios ou mesmo, ou seja, um entrave para que os END
se desenvolvessem de maneira mais rapida, por isso a necessidade recorrente da ajuda dos

profissionais do exterior, especialmente dos técnicos dos Estados Unidos e da Europa.
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Prosseguindo com a histéria dos END no pais, na primeira metade da década de 70, o ex-
presidente da ABENDI e no momento atual membro do conselho deliberativo e socio-diretor
da Inter-Metro Oswaldo Rossi Jr. fundou a segunda empresa de ensaios nao destrutivos no
Brasil, a chamada NDT - Sociedade Civil de Engenharia e Inspeg¢des, atualmente NDT do
Brasil. O mesmo comenta que esta empresa iniciou suas atividades na area de ultrassom, e
posteriormente, comegou a fazer inspecdes radiograficas. Este conclui dizendo que “foi uma
época muito interessante, com demanda elevada de servigos, motivada pelo inicio da boa
expansao industrial .

Alcides Taveira comenta os impactos positivos que a industria brasileira teve ao iniciar o
processo de implantagdo dos END se deu pela crescente exigéncia das industrias neste pais, que
buscavam constantemente pela melhoria da qualidade de seus produtos, tanto fisica quanto
técnica. Ele ressalva que toda a industria brasileira cresceu em termos de qualidade, algo que
ndo estava muito presente por aqui, mas que todo esse projeto forcou todas as industrias a
passarem por este processo de melhoramento dos produtos, aliado ao conceito de qualidade.

Apos a crescente utilizacdo dos END no Brasil, observou-se que o ambiente se tornou
bastante promissor para o ramo. Segundo Renato dos Santos Pereira, cada vez mais, se havia a
necessidade de vencer as barreiras tecnoldgicas da constru¢do de equipamentos para a industria
quimica, petroquimica, nuclear, ferrovidria e siderurgica, entre outras, pois historicamente
falando, o Brasil sempre foi atrasado em relagdo aos aparatos de tecnologia, como também na
area da industria, sendo recorrente citado nos livros de historia e geografia que a
industrializagdo no Brasil foi historicamente tardia ou retardataria. Por isso que nos anos 70, o
Brasil teve que se enquadrar dentro do panorama tecnoldgico mundial, todavia que grandes
equipamentos de alta complexidade iriam ser construidos pelas nossas industrias, pois muitos
projetos estavam em pauta para serem executados, como a construcao de novas refinarias, novas
usinas hidroelétricas, novas usinas siderurgicas, plataformas maritimas, como também a
parceira em Brasil e Alemanha para a criagdo do programa nuclear que estaria sendo iniciado.

Percebe-se que o crescimento dos END coincidiu com o desenvolvimento em larga escala
da industrializagao brasileira, onde grandes obras da industria nacional estavam se iniciando, €
paralelo a isso, a necessidade de qualificacdo e certificacdo da qualidade, para se encaixar nos
parametros de qualidade que eram exigidos na execu¢ao dos ensaios ndo destrutivos no exterior,
e por consequéncia destes fatos, provocou-se um aumento da seguranga de operagdo destes
equipamentos.

Waldir Algarte Fernandes descreve algum dos acontecimentos que fizeram com que a

grande e estatal PETROBRAS comecasse a ganhar corpo no cendrio deste pais. Ele conta que
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final da década de 1970, comeco da de 1980, tal empresa comegou a construir uma das primeiras
plataformas de petrdleo da Bacia de Campos, e com isso, a empresa passou a buscar no mercado
profissionais que eram qualificados e certificados. Ele relata que a PETROBRAS criou um
centro de certificacdo de processos e pessoal de Ensaios Nao Destrutivos em Sao José dos
Campos, o SL/SEQUI (Setor de Certificagdo, Qualificacdo e Inspecao dos Servigos de Logistica
de Engenharia), através do Servigo de Engenharia. Percebe-se nesse caso toda uma preocupagao
da empresa em formar profissionais qualificados e certificados para poder atuarem junto a
empresa na constru¢do de seus projetos, onde durante este processo, a mesma exigia do
profissional um treinamento teodrico e pratico sobre determinados tipos de ensaios.

Tal processo de certificagdo de determinados funciondrios foi de fundamental
importancia, pois algumas empresas fornecedoras de produtos e servigos para a PETROBRAS
nao tiveram despesas para os inspetores de Ensaios Nao Destrutivos, e isso se tornou referéncia
para a implantagdo dos END, e estes métodos foram decisivos pois fizeram com que este

tomasse autossuficiente em petroleo.

2.2.4. Surgimento da ABENDI

A Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecdo — ABENDI, teve a sua
criacdo e evolucdo muito por causa da implantacdo dos END no Brasil. Um dos sujeitos
responsaveis pela sua criacao, Oswaldo Rossi Jr. conta com uma participagdo ativa de mais de
25 anos, e 0 mesmo afirma que nos anos de 1978 havia empresas nacionais e outras vindas do
exterior e, com a crescente utilizacdo dos END, surgiu a necessidade de aglutinagdo dos
técnicos. Em meados de 1978, a PETROBRAS jé se encontrava em pleno desenvolvimento,
onde seus planos de crescimento cresciam cada vez mais, e paralelo a isso, houve a necessidade
de organizar e aglutinar o setor de END. Com base no crescente mercados dos END aliado a
uma empresa que estava se tornando uma gigante nacional, j4 ganhando também status de
Multinacional, a ASNT (The American Society for Nondestructive Testing) iniciou uma
investida junto ao mercado brasileiro, e com isso, houve uma reagao interna fazendo com que
a ABENDE fosse criada, e junto com ela aliou-se os técnicos, os que estavam interessados no
ramo e também um forte apoio e adesdo das industrias, e dentre elas a forte PEROBRAS.
Portanto, em 1979, a ABENDE foi findada, com um mistico de patriotismo saudavel e um auto

reconhecimento daqueles iniciavam e participavam dessa historia.
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1.5. Liquidos Penetrantes

2.3.1. Introdugao e Breve Historico

No ramo dos métodos de Ensaios ndo Destrutivos, existem inimeros destes que sdo
utilizados para determinados fins, visando € claro a busca por determinados tipos de falhas em
materiais sem necessariamente destrui-los, fazendo-o passar pelo processo de deformagao
pléstica. Os variados tipos de END foram surgindo ao longo dos anos, pela necessidade que a
industria teve de fazer um melhoramento da qualidade de seus produtos, executando teste de
qualidades de matérias para pode evitar o maximo possivel de defeitos. Historicamente, o
primeiro método que deu a largada no mundo dos END foi o Ensaio por Inspecao Visual,
seguido por Ultrassom, este ganhando bastante destaque em meados da Segunda Guerra
Mundial, e partir dele outros métodos foram surgindo, como o de Liquidos Penetrantes, o de
Inspecdo Visual, por Correntes Parasitas, por Particulas Magnéticas, o de Magnetoelastico, com
Termografia, entre outros.

Aprofundando o estudo sobre o método de ensaios ndo destrutivos por liquidos
penetrantes, este se desenvolveu no inicio da década de 40, com a utilizagdo do penetrante
visivel, onde dentro do mesmo tinha um corante, e neste corante era necessario que possuisse
cores fortes, para obter uma melhor visualizag¢do e analise daquilo que se estava pesquisando,
por isso o vermelho comegou a ser a cor mais usada, inclusive até nos dias atuais. A larga
expansao da industria aeroespacial fez que o método de ensaio por liquido penetrante alcangasse
um desenvolvimento em larga escala, em consequéncia da necessidade de se examinar materiais
ndo magnéticos.

De modo geral, faz-se o uso do método de ensaio por liquidos penetrantes para procurar
descobrir descontinuidades superficiais em materiais. Os primeiros registros na historia recente
dos END por liquidos penetrantes se deram pela utilizagdo de um método bastante similar usado
pela industria ferroviaria logo quanto esta comecou a despontar. De acordos com esses
registros, o processo se dava pela diluicao com querosene de um 6leo pesado, esse tltimo muito
encontrado em oficinas onde se realizam a manutencdo ferroviaria. Seguindo com o
procedimento, o resultado da dilui¢do era depositado em grandes tanques onde seriam
colocados os componentes que passariam pelo processo de inspecao, podendo ser rodas, eixo,
mancal, entre outros. Depois que o tempo de imersdo fosse concluido, todos os componentes
eram retirados dos tanques, impreterivelmente limpos e sua superficie recoberta com uma

camada fina de p6 de giz em suspensdo com alcool pois, em consequéncia da evaporacao do
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alcool, uma fina camada de p6 branco na superficie era formada. Passada esta etapa, o
componente passava por um processo de vibracao para assim facilitar a saidas de 6leo de trincas
superficiais que poderiam existir, fazendo com que fosse criada uma mancha bem no local da
cobertura branca. Vale ressaltar que este método, conhecido como método do 6leo e giz, ndo
era muito confidvel por causa da inexisténcia do controle dos materiais utilizados, como o 6leo,
0 querosene € o giz, e acrescentando ainda mais, este mesmo teste ndo era capaz de detectar
pequenas trincas de defeitos superficiais.

Com o passar do tempo, foram se desenvolvendo testes mais precisos € com o nivel de
confiabilidade cada vez maior, e em consequéncia disto, em 1930 este método do 6leo e giz
acabou sendo substituido pelo método de particulas magnéticas. Visando melhorar o teste de
oOleo e giz, em 1942 nos Estados Unidos, Roberto C. Switzer depois de varios anos estudando e
pesquisando uma maneira de aprimorar este teste, o0 mesmo desenvolveu a entdo conhecida
técnica de END por liquidos penetrantes, para se trabalhar com materiais que em sua
composicao tinha ligas de metais ndo ferrosos, como por exemplo aluminio e titanio, onde estes
citados ndo podem ser trabalhados por particulas magnéticas, tendo a industria aecronautica com

a pioneira do ramo na exploragao desse potencial método de END.

2.3.2. Descri¢ao de um END por Liquido Penetrante

Atualmente, o método de ensaios por liquidos penetrantes ¢ um dos melhores € um dos
mais recomendados dentre os END para se fazer a detec¢ao de descontinuidades abertas que
podem existir na superficie nos mais diversos materiais desprovidos de porosidade, ou seja,
materiais que sdo isentos na existéncia de poros em sua superficie. Exemplificando estes
materiais com as caracteristicas citadas no contexto anterior, temos como exemplos 0s materiais
ferrosos e os materiais nao ferrosos, as ligas metalicas e ceramicas, determinados tipos de
plasticos ou materiais organo-sintético, e os vidros. Ressalta-se que para a constatacdo de
vazamentos em tubos, tanques, soldas ou componentes, o método por liquidos penetrantes
também ¢ largamente utilizado.

Para se entender o procedimento da utilizagdo deste método de END, precisa-se saber
antes o fendmeno tedrico por trds de todos esse processo onde o liquido penetrante adentra
através das falhas de um determinado material, fendmeno este chamado de capilaridade.
Segundo Peter (2002), a Capilaridade ¢ um fendmeno de atracdo e repulsdo onde ocorre o
contato do liquido com o so6lido, onde o resultado desta acdo faz com que este liquido suba ou

desca, mesmo que molhe ou ndo a parede. Quando se ha uma constante tendéncia dos liquidos
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subirem nos tubos capilares, esta se chama capilaridade ou acdo capilar, e a consequéncia desta
acao ocorrer por causa da tensdo superficial. Por isso que o fendmeno da capilaridade acontece
com bastante frequéncia na natureza, por causa que a agao das forgas que interveem neste
fenomeno depende de alguns fatores, e dentre estes podemos citar dois, que sao a tensao
superficial e a viscosidade do liquido. Observa-se que a facilidade que o liquido tem de entrar
numa cavidade se da pela fun¢do da acao capilar.

Segundo Neves (1998), para se entender melhor este efeito, serd ilustrado abaixo através
de uma figura, onde um tubo de didmetro pequeno sera invertido num reservatério, contendo
liquido. Ao realizar este trabalho, observar-se-4 que o liquido subira no tubo, até ao ponto onde

o equilibrio entre a pressao capilar e a pressdo atmosférica sera atingido.

Figura 9 — Ilustragdo do mecanismo da acao capitar.
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Fonte: Neves (1998).

Expressando esta ilustragdo pelo modelo matematico, ver-se que a pressao capitar ¢ dada

por:
_2Xx&cosb
P=— (D
Onde:
P = pressdo capilar; 6 = tensdo superficial do liquido; D = didmetro do cubo; 6 = angulo
de contato.

Analisando a férmula, a mesma mostra que quando ocorre um aumento da tensdo
superficial, ou entdo uma diminui¢dao do angulo de contato ou até mesmo a diminui¢do do
diametro do tubo, faz com que ocorra um aumento da pressdo capilar € em consequéncia, a

altura do tubo capilar.
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2.3.3. Principio Basico

No emprego pratico do Liquido Penetrante dentre os END no objetivo final de quem a
esta utilizando, seré feito o procedimento onde o método consiste em fazer penetrar na abertura
da descontinuidade do liquido. Feito isso, sera feita a remoc¢do do excesso de liquido na
superficie, e, por conseguinte, faz-se sair da descontinuidade o liquido retido através de um
revelador. Tal procedimento faz com que a imagem da descontinuidade fique entdo desenhada
sobre a superficie.

Para melhor entender o emprego deste método, a Andreucci (2016) descreve as seis etapas

principais deste ensaio:
m) Preparacao da superficie — Limpeza Inicial;
Devemos ressaltar alguns detalhes imprescindiveis que precedem a aplicagdo desta etapa.
A superficie deve ser limpa e seca, ndo existindo, portanto, d4gua, 6leo ou outro contaminante,
pois caso exista, ou seja, constatado a presenca de contaminantes ou excesso de rugosidade,

ferrugem entre outros, tornara entdo o ensaio ndo confiavel.

Figura 10 — Preparag@o e limpeza da superficie

Fonte: Andreucci (2016).

g) Aplicagdo do Penetrante;

Constitui-se na aplicagdo de um liquido chamado penetrante, onde normalmente este tem
uma coloracao vermelha, para que seja formado um filme sobre a superficie, onde o fenomeno
por tras do trabalho realizado por este liquido chama-se capilaridade, penetrando assim na
descontinuidade. Ressalta-se que para este procedimento, deve ser dado um tempo até que a

penetragdo se complete.
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Figura 11 — Tempo de penetragao do liquido na abertura

Fonte: Andreucci (2016).

h) Remogao do excesso de penetrante;

O trabalho a ser realizado nesta etapa consiste na retirada do excesso de penetrante
existente na superficie, onde esta retirada tera o auxilio de produtos, e estes produtos devem ser
compativeis com o tipo de liquido penetrante aplicado, para que assim a superficie fique isenta

de qualquer residuo sobre a sua superficie.

Figura 12 — Remocao do excesso de liquido na superficie

Fonte: Andreucci (2016).

1) Revelagao

Nesta etapa, sera feita a aplicacdo de um filme uniforme de revelador sobre a superficie.
Uma das caracteristicas deste revelador geralmente usados no cotidiano € seu aspecto de um po
fino (talco) de coloragdo branca. A aplicacdo deste pode variar, podendo estar seco ou em

suspensdo, em algum liquido. O trabalho deste revelador consiste em absorver o penetrante das
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descontinuidades, fazendo assim a sua revelacdo. Deve ser previsto um determinado tempo para

que todo este processo seja concluido, para que esta etapa seja finalizada com sucesso.

Figura 13 — Aplicagdo do revelador e observacao da indicagao

Fonte: Andreucci (2016).

j) Avaliagao e Inspecdo

Prosseguindo com as etapas de aplicacdo de um END por liquido penetrante, as
indicagdes comegam a serem observadas apds a resposta do penetrante via leitura visual, por
meio da mancha causada pela absor¢do do penetrante que estava contido na abertura, sendo
estas manchas objeto de avaliacao.

Para fazer esta andlise, a inspecdo devera ser feita em um ambiente sob boas condi¢des
de luminosidade, caso o penetrante seja do tipo visivel (cor constratante com o revelador), ou
sob luz negra, em um ambiente escurecido, caso o penetrante seja do tipo fluorescente.

Apos seguir com indicagdes de ambiente para ser fazer uma boa analise, ressalta-se que
a interpretagdo dos resultados obtidos da andlise deve ser baseada no Codigo de Fabricagdo da
Pega ou compativel com a norma aplicavel, ou até mesmo com a especificagcdo técnica exigida
pelo cliente.

Avancando com os procedimentos desta etapa, ¢ de fundamental importancia que seja
preparado um relatorio escrito mostrando as condi¢des do ensaio, tipo e identificacdo da pega
ensaiada, a decorréncia da inspe¢do como também as condi¢des de aprovacao ou até mesmo a
rejei¢do da pega.

Observa-se que esta etapa e a mais demorada de todas devido a sua complexidade,
principalmente quando a peca apresenta uma série de defeitos. Consequentemente, deve ser
executado um reparo imediato das indicagdes rejeitadas fazendo um novo teste para se obter

um novo resultado, procedimento este o mais recomendado diante destas circunstancias.
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Figura 14 — Absorc¢ao do liquido, pelo revelador, de dentro da abertura.

Fonte: Andreucci (2016).

k) Limpeza pos ensaio

Passado a execu¢ao de todas as etapas anteriores, sera executado entdo a ultima etapa,
ndo menos importante, mas de fundamental importancia, quase que obrigatoria, onde sera feita
a limpeza de todos os residuos de produtos, que podem vim a prejudicar tanto o inspetor ou
quem esta realizando este ensaio, quanto uma etapa posterior de trabalho da peca (soldagem,

usinagem, entre outros).

2.3.4. Vantagens e Limitagdes/Desvantagens deste Ensaio

Como todo ensaio ndo destrutivo, este também tem as suas particularidades, as suas
vantagens, como também as limita¢cdes ou desvantagens. Todo método aplicado na industria
compativel com sua utilizagdo nao ¢ como um todo completo, pois como ja foi mencionado,
tem as suas limitacdes. Contudo, ¢ de fundamental importancia que saibamos tais limitagdes,
para poder contornar um possivel problema caso seja encontrado, ou quando este método nao
satisfaz com as exigéncias do operario/técnico, como também do supervisor destas analises.

Analisando este método de END por Liquidos Penetrantes, a Andreucci (2016) lista uma
série de vantagens que se tém ao trabalhar com este tipo de ensaio:

1) Considerada como uma das suas principais vantagens, que ¢ a sua simplicidade. Pois
quando se comega a trabalhar com este END, percebe-se a praticidade que se tem ao
elaborar este método e interpretar os seus resultados, nao exigindo do técnico uma
qualificagao extensa, onde com o aprendizado simples e tomando os devidos cuidados,

todo esse processo decorrera normalmente;
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2) Quando se faz uma analise visual os resultados deste este ensaio, esta ¢ comparada
com uma fotografia do defeito, pois os mesmos serdo detectados pelo penetrante. Apds
este momento, todo cuidado basico deve ser tomado pelo inspetor, como por exemplo,
a limpeza, o tempo de penetragdo, entre outros, pois qualquer deslize na preparacao e
na analise resultard em prejuizos, descaracterizando assim todo o processo;

3) A partir do momento em que o ensaio por liquido penetrante ¢ escolhido pelo técnico,
sob a supervisdo do inspetor, este ¢ ciente de que ndo existe uma limitagdo para o
tamanho e a forma da peca que sera submetida a este tipo de ensaio, contudo, ressalta-
se mais uma vez que estas mesmas pecas apods terem passado por este método, devem
ser susceptiveis a limpeza e sua superficie ndo pode ser muito rugosa e nem porosa;

4) Ao escolher este ensaio para se fazer uma analise de defeito, sabe-se que o poder de
alcance que este método possui de revelar uma descontinuidade (trinta) extremamente
fina ¢ substancial (da ordem de 0,001 mm de abertura), sendo estas trintas
imperceptiveis a olho nu.

Apos listar as vantagens que este método de END por Liquido Penetrante tem a oferecer,
este também tem as suas limitagdes, pois todo ensaio ndo possui total vantagem a que o utiliza.
Mais isso ndo quer dizer que tais limitagdes desfavoregam este ensaio, pelo contrario, abre um
vasto numero de escolhas de método de END onde provavelmente um destes ird resolver o
problema no ambiente onde este sera instalado e manuseado.

Segundo Andreucci (2016), existe uma série de limitagdes que este ensaio apresenta, onde
estas limitagdes devem ser conhecidas pelo técnico antes de opera-la em algum setor, seja este
em uma oficina, ou uma industria, entre outros, que sao:

1) Este método detecta apenas as descontinuidades abertas para a superficie, pois o um
de seus principais componentes, 0 penetrante, tem que entrar na descontinuidade (caso
ela exista) para assim ser revelado. Por esta razao, a descontinuidade ndo deve ser
preenchida com nenhum material estranho, sob o risco de comprometer os resultados
deste ensaio;

2) Para o bom andamento do processo, a superficie do material ndo pode ser porosa ou
absorvente, pois ndo haveria possibilidade de remover totalmente o excesso do
penetrante, provocando entdo um mascaramento de resultados, desqualificando o
processo;

3) Na etapa de aplicagao do penetrante, o procedimento de emprego do penetrante deve
ser executada em uma faixa de temperatura, permitida ou recomentada pelo fabricante

dos produtos. No caso da existéncia de superficies muito frias (abaixo de 5 °C) ou
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muito quentes (acima de 32 °C), as mesmas tornam-se inadequadas para este tipo de
ensaio. Para isso, o técnico deve recorrer a produtos ou técnicas especiais.

4) Para a realizacdo deste ensaio, algumas aplicacdes de pecas em inspecao fazem com
que a limpeza das mesmas seja efetuada de mais completa possivel apos o término do
ensaio (no caso de equipamentos ou pegas para a industria alimenticia, material que
novamente ird passar pelo processo de soldagem posteriormente, entre outros), € isso
gera uma complicacdo bastante complexa, pois este fato pode torna-se limitativo ao
exame, principalmente quando a limpeza for dificil de fazer, sem esquecer também

aquelas pecas de geometria complicada.

2.3.5. Propriedade dos Produtos e Elementos Fisicos

1.5.5.1. Propriedades Fisicas do Penetrante

Um dos componentes essenciais dentro deste método de ensaios nao destrutivos se chama
Penetrante, onde este componente ird executar uma das etapas mais importante deste ensaio,
que ¢ o de fazer a detecgdo de falhas ou defeitos que podem estar presentes em um determinado
material. Segundo Andreucci (2016), a palavra “penetrante” carrega em seu nome um
significado que este exerce dentro deste método de END, ou seja, de possuir uma propriedade
essencial que este produto deve ter, a sua grande capacidade de penetrar em aberturas finas.
Todo e qualquer produto penetrante deve ser produzido para que tenha boas propriedades e que

atenda a uma série de requisitos listados abaixo:

m)O penetrante deve possuir uma extrema capacidade de penetrar em aberturas finas
durante um curto espago de tempo;

n) O penetrante dever ter a habilidade de manter-se em aberturas consideravelmente
grandes;

0) Apos a aplicagdo do penetrante no material, este deve ser facilmente limpo;

p) Nao possuir caracteristicas como evaporagao rapida e secar rapidamente;

q) Durante o processo de aplicagdo do revelador, este deve sair das descontinuidades
onde foi penetrado em um curto espaco de tempo;

r) Possuir uma habilidade de espalhar-se nas superficies, criando assim camadas finas;
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s) O brilho tem que ser um fator bem notavel, pois com o auxilio dela que sera possivel
detectar possiveis falhas. Ressalta-se que o fabricante deve fazer a constatacdo da
concentracao do corante vermelho no penetrante baseado na Lei de Beer;

t) Durante a exposicdo ao calor, luz e/ou luz negra, o penetrante nao deve sofrer
alteracdes, permanecendo entdo constante a estes fatores;

u) O penetrante ndo dever ter qualquer reacdo com a sua embalagem e principalmente
com o material a ser testado;

v) Nao pode ser facilmente inflamavel, podendo causar consequéncias graves mesmo
seguindo todo o aparato necessario para executar este ensaio;

w) Nao sofrer alteragdes depois de certo periodo estocado e tampouco durante o seu uso;

x) O fator toxico do penetrante nao pode estar em niveis elevados/

y) Como ¢ caracteristico de todo o processo, possuir um custo relativamente baixo.

Depois da andlise das principais caracteristicas dos penetrantes, ¢ importante saber
também que estas caracteristicas andam correlacionadas com alguns outros fatores
extremamente importantes, fatores estes que contribuem diretamente com o bom andamento do

trabalho dos penetrante, que sao:

1. Viscosidade

De acordo com Andreucci (2016), a viscosidade tem um grau de importancia na
velocidade com que o penetrante entre no defeito, ou seja, se o penetrante € mais viscoso, entao
consequentemente ele demorara mais para poder penetrar nas descontinuidades. Porém, se o
penetrante for menos viscoso, este tera a tendéncia de ndo permanecer por muito tempo sobre
a superficie, sendo isto o fato a ser considerado de forma negativa, pois o tempo insuficiente
para a penetragdo comprometera com os resultados deste ensaio, e se o penetrante ndo tiver o
tempo necessario para realizar o trabalho, muitas falhas deixaram de ser detectadas. Contudo,
ha de se ressaltar que esta propriedade ndo ¢ um fator determinante para qualificar se o
penetrante ¢ bom ou ruim, ou seja, na sua capacidade de penetrar nas descontinuidades. Se
seguirmos a logica, chegariamos a conclusdo de que um liquido menos viscoso ¢ melhor do que
um liquido mais viscoso, s6 que ao citar o exemplo da dgua, onde esta tem baixa viscosidade,
mas nao € um bom penetrante, veriamos que esta seria uma exce¢do a regra. Por mais que estes

detalhes possam causar uma certa “confusdo” para quem estuda o assunto, devemos lembrar
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que ainda sim a viscosidade influencia na eficiéncia do penetrante, ndo como um fato principal,

mas como um fator com grau de importancia alto como ja foi falado anteriormente.

ii. Tensao Superficial

Segundo Andreucci (2016), conceitua-se tensdo superficial como uma forca que estd
presente na superficie de liquidos em estado de repouso. Esta tensao superficial ¢ resultado das
fortes ligagdes intermoleculares, onde estas dependem das diferencas elétricas entre as
moléculas, podendo ser definida como a forca por unidade de comprimento (N/m) que duas
camadas superficiais exercem uma sobre a outra.

Andreucci (2016) prossegue afirmando que este efeito € bastante observado na agua e no
mercurio, ¢ como ja foi falado anteriormente, ¢ observado com a ajuda de um fenomeno
chamado Capilaridade. Exemplificando em poucas palavras o efeito da capilaridade, dar-se o
fato de que o liquido quando presente dentro de um tubo capilar (preferencialmente muito fino),
ocorre que a atragcdo entre as moléculas do liquido e as moléculas do material do tubo podem
acontecer de uma maneira maior ou menor do que a forca de coesdo interna do tubo, tendo
como consequéncia a formacao de uma concavidade (a) ou uma convexidade (b) na superficie
do liquido, pois o fator que faz com os mesmos aparecem se da pelo efeito de tensdo superficial

nos liquidos, onde toda a complexidade deste processo serd ilustrada na figura abaixo:

Figura 15 — Ilustragdo grafica do processo de formagao de uma concavidade (a) e de uma
convexidade (b)

Fonte: Andreucci (2016).
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Analisando matematica este efeito, percebe-se as for¢as que envolvem o efeito da tensao
superficial sdo aquelas que estdo associadas com a a¢ao da capilaridade ou pressao de superficie

(P), demonstrada abaixo pela seguinte formula:

2.y
P=—= 2)

onde y ¢ a tensao superficial

Continuando com a andlise da figura acima (a), o liquido adentra no tubo capilar
mostrando uma forma céncava formando um angulo “0” de contato com as paredes do tubo
maior que 90°. Partindo para a segunda parte da figura acima (b), o liquido adentra no tubo
capilar mostrando uma forma convexa formando um angulo de contato com as paredes de tubo
menor que 90°. Sabendo que o Cos (0) = /R, a equacdo da pressdo serd reescrita da seguinte

forma:

_2.y.cos (8)
B r 3)

P

Com base nesses dados, observamos que a pressdo da capilaridade (P) aumenta
diretamente com a tensao superficial (y) do penetrante e inversamente proporcional ao raio do
tubo. Por isso, quanto melhor a propriedade de capilaridade do liquido penetrante, maior sera a
tensdao superficial, provando entdo que estes dois fenomenos se colocam entre os fatores

principais em um liquido penetrante.

Figura 16 — Variacdo da Pressdo Capilar e a Tensao Superficial

Tensao Superficial Raio do Tubo Capilar | Pressao Capilar - P
Y (N.m™) r (Pa)
0,025 1,0 mm 50
0,035 1,0 mm 70
0,025 0,1 mm 500
0,035 0,1 mm 700
0,025 0,01 mm 5000
0,035 0,01 mm 7000
0,025 1um 50000
0,035 1um 70000

Fonte: Handbook — Liquid Penetrant Testing. Part 1
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1ii. Molhabilidade

Segundo Andreucci (2016) esta ¢ a propriedade onde o liquido deve ter a capacidade de
se espalhar por sobre a superficie, se necessario por completo, buscando evitar que este liquido
se aglomere em porgdes ou gotas. Quanto melhor a capacidade de molhabilidade de um liquido,
melhor sera o penetrante, pois esta caracteristica estd correlacionada com a tensdo superficial.
Por causa disto, os agentes tensoativos sao incluidos na formulacdo do penetrante.

Neves (1998) afirma que o angulo de contato 6 serve para a medicao do poder de
molhagem do liquido. A tabela abaixo fara a relacdo do angulo de contato com o poder de

molhagem e a forma da gota.

Figura 17 — Relacao do angulo de molhagem com poder de molhagem e forma da gota.

Angulo de Contacto Poder de Molhagem Forma da Gota

Menor que 90° Alto

o
[

50° Moderado i 77@—,
|

Maior que 90° Baixo

Fonte: Neves (1998)

Seguindo com as recomendacdes da Neves (1998), o angulo de contato depende
diretamente das propriedades fisicas do liquido e da agua. Cita-se como exemplo a agua, onde

o angulo de contato aumenta com o engorduramento da superficie.

1v. Volatibilidade

Segundo a Andreucci (2016) a propriedade da volatibilidade, generalizando-a, diz que
um penetrante ndo dever ter a volatibilidade como uma de suas caracteristicas, ou seja, a
capacidade que a mesma tem de passar para o estado de vapor. Contudo, deve-se considerar
que esta propriedade para os derivados de petroleo € bastante aceitavel, pois quanto maior a

volatibilidade, maior a viscosidade. Como a recomendagdo técnica afirma que ¢ desejavel ter
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uma viscosidade média, entdo os penetrantes devem ser em sua composi¢do uma taxa mediana
de volatibilidade.

Em contrapartida, a quantidade de volatibilidade influenciara negativamente na utilizagao
final do penetrante, ou seja, quanto mais volatil o penetrante menor sera o tempo disponivel
para a penetracdo poder acontecer. Contudo, quando o penetrante adentra ao interior do defeito,

ele tende a se volatizar.

v. Ponto de Fulgor

Segundo Andreucci (2016), o ponto de fulgor ¢ a temperatura na qual hd uma quantidade
de vapor na superficie do liquido, onde a presenca de uma chama pode inflaméa-lo. Por isso, um
penetrante com boas qualificacdes deve ter um ponto de fulgor acima de 90°.

Na tabela a seguir, esta mostrara os pontos de fulgor de determinados liquidos, para efeito
de comparacdo. Tal propriedade se mostra importante pelo fato de algumas recomendagdes

como seguranca estar relacionada com a utilizacao do produto.

Figura 18 — Pontos de Fulgor de alguns liquidos

LIQUIDO Ponto de Fulgor
Acetona -18°C
Nafta -12C
Alcool metilico i2° C
Alcool etilico 14°C
Glicerina 160°C

Fonte: Andreucci (2016).

vi. Inércia quimica

Segundo Andreucci (2016), ¢ de fundamental importancia que esta propriedade esteja
dentro da composicao de qualquer tipo de penetrante, pois este deve ser inerte € nao corrosivo
com o material onde o penetrante devera ser aplicado, e isto inclui também para com a
embalagem onde o penetrante ¢ armazenado.

Andreucci (2016) faz uma relagdo mais especifica com certos tipos de materiais, onde os
produtos oleosos aparentam ndo apresentar perigo, exceto quando estes entram em contato com
a agua, pois nesse caso ird se formar uma mistura alcalina. Ressalta-se que durante uma

inspe¢do de aluminio ou magnésio, deve-se observar a limpeza final feita por quem esta fazendo
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o uso deste ensaio, pois a falta desta pode acarretar futuramente apds um certo periodo de
corrosdo na forma de “pitting”. No caso da aplicagdo de penetrantes em materiais com ligas a
base de niquel, recomenda-se um penetrante que contenha baixos teores de alguns elementos

prejudiciais.

vii. Habilidade de dissolugao

De acordo com Andreucci (2016), recomenda-se que o penetrante deve vim incorporado
ao seu produto corantes ou fluorescentes que devam estar o0 maximo possivel dissolvido, ou
seja, o penetrante com boas qualificagdes deve ter como uma de suas caracteristicas a

capacidade de manter dissolvido estes agentes.

viii. Toxidez

Por fim, Andreucci (2016) recomenda que todo e qualquer penetrante ndo pode possui
em uma de suas caracteristicas a toxidez e o odor exagerado, e por ultimo, porém nao menos

importante, ndo dever ser em hipdtese nenhuma causar irritagao na pele.

1.5.5.2. Sensibilidade do Penetrante

De acordo com Andreucci (2016), esta caracteristica se da pela habilidade que o
penetrante deve possuir de detectar descontinuidades, caso estas existam. Para casos onde ha
uma variabilidade de penetrante quanto ao fato de ser mais sensivel ou menos sensivel, o
primeiro detecta melhor os defeitos do que o segundo, quando ha a presenca de
descontinuidades em particular. Por isso, existem uma série de fatores que afetam a
sensibilidade de um penetrante, e alguns destes serdo citados abaixo:

a) Habilidade de penetrar nas descontinuidades;

b) Habilidade de ser removido da superficie, exceto as que estdo sobre o defeito;

¢) Possui a capacidade de ser absorvido pelo revelador;

d) Possuir a capacidade de ser visto mesmo ap0s ser absorvido pelo revelador, mesmo

em quantidades pequenas.

Por isso, existe no ambito dos END por liquido penetrante, determinadas normas técnicas
que visam classificar os liquidos penetrantes quanto a visibilidade e tipo de remog¢ao. A norma

ASTM E-165 determina a classificacdo dos penetrantes de acordo com a tabela a seguir:
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Figura 19 — Tipos de Liquidos Penetrantes. Obs.: A figura 19 demonstra a classificagdo
conforme Cédigo ASME Sec. V — SE-165 ou ASMT E-165

TIPOS METODOS
quanto a visibilidade Agua Pos-Emulsificavel Solvente
“TIPO I A B (Lipofilico) C
(Fluorescente) D (Hidrofilica)
“TIPO II A - C
(Luz normal)

Fonte: Andreucci (2016).

Andreucci (2016) continua afirmando que quando se trabalha com liquidos penetrantes,
estes devem ser analisados quanto aos teores de contaminantes, como por exemplo, o enxofte,
o fluor e o cloro, quando a aplicagao destes forem efetuadas em materiais de titanio, com ligas
a base de niquel, e em materiais inoxidaveis austeniticos. Quando se parte para a proxima etapa
do procedimento de andlise de falhas e/ou defeitos utilizando LP, estes devem estar de acordo
com a norma aplicavel de inspe¢do do material ensaiado, onde todas estas normas estdo

devidamente regulamentadas.

Figura 20 — Na ordem, Penetrante Tipo II A, Penetrante Tipo II C, Penetrante Tipo I B ou D

Fonte: Andreucci (2016).

1.5.5.3. Propriedades do Revelador

Quando se comeca a operar um determinado tipo de ensaio ndo destrutivo por liquido
penetrante, deve-se conhecer as propriedades de um dos principais componentes deste ensaio,
componente este que ira fazer umas das fungdes mais importante deste processo, que ¢ a de
revelar as possiveis falhas que podem existir em um material. Segundo Andreucci (2016) ¢
possivel enumerar algumas das caracteristicas de maior valor presentes em um revelador, que

sao:
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a) Possuir a habilidade de absorver o penetrante na descontinuidade;

b) Desempenhar a func¢ao de ser uma base por onde o penetrante se propague — granulagao
fina;

c) Desempenhar a funcdo de servir para que o penetrante cubra a superficie evitando
provocar uma possivel imprecisdo com a imagem do defeito, formando assim uma
camada fina e uniforme;

d) Possuir a habilidade de ser facilmente removivel;

e) O penetrante em hipdtese nenhuma nao deve conter em sua composi¢ao substancias que
possam vim a prejudicar o operador, como também ao material que passara pela etapa
de inspecao (neste ultimo caso, aconselha-se verificar se o revelador ¢ compativel com
as caracteristicas do material onde este sera aplicado).

De acordo com Andreucci (2016), para fazer a aplicagdo do revelador em um determinado
tipo de material usando END por liquidos penetrantes, torna-se necessario que o operador
conheca as classificacdes dos reveladores, pois estes irdo aumentar a nitidez das indicagdes que

serdo dadas pelo penetrante. Por isso, alguns deles serdo explicados a seguir:

a) Pos secos

O revelador com esta caracteristica se da pelo fato da sua composi¢cdo nao ser a base de
um liquido qualquer, como o préprio nome ja o diz. Historicamente, estes foram os primeiros
reveladores que foram usados com penetrantes fluorescentes, e atualmente continuam a serem
usados no ambito deste END, especificamente. A composicdo destes reveladores nos
primoérdios era basicamente de talco e giz. Porém, como o decorrer do tempo, os reveladores
mais preferiveis no mercado nesta caracteristica constituem de uma composi¢do bastante
cuidadosa de pos.

Seguindo com o entendimento da composi¢ao destes pos, os mesmos devem ser leves e
macios, sendo necessarios que estes tenham a capacidade de aderir em superficies metélicas
contento esta uma camada fina, pois caso ocorra que estes reveladores tenham aderido em
excesso, seriam dificeis de serem removidos, por isso busca-se evitar esta possibilidade. Por
serem bastante leves, torna-se necessario um cuidado maior para que estes nao flutuem no ar,
pois isto ocasionaria a poeira. O operador que trabalha com este tipo de revelador deve ter os

cuidados necessarios para se proteger, sob risco de causar problemas para si. Ressalta que os
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reveladores na caracteristica de pds-secos t€ém o seu uso muito restrito, por causa da sua falta

de confiabilidade.

b) Suspensdo aquosa de pos reveladores

Andreucci (2016) afirma que normalmente, este revelador ¢ utilizado em inspe¢ao pelo
método fluorescente. O efeito da suspensdo provoca o aumento da velocidade da aplicagdo pois,
pelo tamanho da pega, pode-se mergulha-la na suspensao. Prosseguindo com o ensaio, a peca ¢
seca em estufa apos a aplicagdo do revelador, pois com a secagem em estuda, consegue-se
diminuir o tempo de secagem. Recomenda-se que este método seja aplicado quando se tem a
presenca de uma inspecao automatica. Para o efeito da suspensao, o ultimo deve conter agentes
dispersantes, inibidores de corrosao, agentes que facilitam a remocao posterior, ou seja, tudo

aquilo que ajudara numa melhor analise dos resultados.

¢) Solugdo aquosa

Segundo Andreucci (2016), a solucdo faz com que sejam diminuidas as probabilidades
de possam vim a ocorrer com a suspensao (dispersdo, entre outros). Os estudos e as aplicagdes
destes na pratica chegaram a conclusdo de que materiais soluveis em agua ndo sdo bons
reveladores. Para se evitar a evaporacdo, recomenda-se incluir na solugdo o inibidor de

corrosao, e também deve-se controlar a concentragao.

d) Suspensdo do p6 revelador em solvente
De acordo com Andreucci (2016) este ¢ um dos métodos com um maior poder de
eficiéncia para se obter uma camada adequada (fina e uniforme) sobre a superficie. Como ja foi
visto anteriormente, os solventes sdo facilmente volateis, pois € pouca a possibilidade de ocorrer
um escorrimento do revelador mesmo em superficies na posicao vertical. Por isso, a utilizagao

destes deve ser feita por meio da pulverizacao.
Em se tratando dos solventes, estes precisam evaporar em um curto espago de tempo, para
assim ajudar na retirada do penetrante existente nas descontinuidades, conseguindo assim uma
mobilidade maior. Exemplificando alguns tipos de solventes, podemos citar alguns como o

alcool e os solventes clorados (nao inflaméveis). Como o p6 também esta presente neste ambito,
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considera-se que o pd possui as mesmas caracteristicas do ja estudado anteriormente método

do pd seco.

1.5.5.4. Impurezas e Contaminantes nos Produtos Penetrantes

Segundo Andreucci (2016), quando se utiliza os produtos penetrantes (penetrantes,
reveladores e solventes) em materiais em ago inoxidavel austeniticos, titanio, ligas a base de
niquel, como também as outras ligas com sua utilidade em situagdes envolvendo altas
temperaturas, procura-se a0 maximo evitar as impurezas e os contaminantes principalmente
para enxofre, halogénios e materiais alcalinos pois, a presen¢a das impurezas provocam fatores
indesejados como a fragilizagdo ou corrosao nesses materiais em altas temperaturas, como
também outras condi¢gdes que influenciam no aparecimento de possiveis danos.

De acordo com Andreucci (2016), na utilizacdo do LP para analise de defeitos ou danos
em quaisquer tipos de pecas, procura-se saber que em materiais penetrantes podem ser
encontrados quantidades significativas de impurezas, sendo estas nao volateis e que podem
reagir com a peca, sendo que a presenca de umidade e temperaturas elevadas, estas reagdes sao
vistas com mais frequéncia. Sabe-se que a presenca de impurezas presente nos produtos
penetrantes necessita ter o seu teor analisado pelo método laboratorial, seguindo estritamente
as recomendacdes da norma aplicavel. Com base nas normas ASMT e ASME, estas exigem a
1% o peso de uma amostra do residuo de enxofre nos materiais de a¢o inoxidaveis a base de
niquel, como exigem também o valor de 1% em peso de uma amostra de residuo de Fluor+Cloro
em materiais com ago inoxidavel duplex, austeniticos e titanio.

Por fim, ressalta-se que todo o trabalho para busca de defeitos ou avarias em materiais
utilizando o END por liquido penetrante serd em vao se o inspetor ndo atentar para as
recomendagdes e paras as normas aplicaveis. E necessario que o operador ou o técnico, sob a
supervisdo do inspetor de liquidos penetrantes, antes de iniciar o processo de inspecdo dos
materiais, verificar e solicitar o certificado de controle de contaminantes dos produtos que serdo
utilizados, com o objetivo de constatar se os produtos sao compativeis ou atendem as restrigoes

das impurezas.
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1.6. ULTRASSOM

2.4.1. Introducao e Breve Historico

Dentre os métodos de END existentes, tem-se um método que como o proprio nome ja o
diz, este esta relacionando com o uso dos sons. O ensaio por Ultrassom ¢ caracterizando, assim
como os outros ensaios, pela deteccdo de falhas, defeitos ou descontinuidades internas que
podem estar presentes nos mais diversos tipos de materiais, independente da composi¢do dos
mesmos.

Segundo Andreucci (2016), quando se utiliza o som ou os seus derivados para fins
diversos, percebe-se o tdo completo ¢ este método pois existe uma infinidade dos sons, alguns
perceptiveis ao ouvido humano, outros ndo, independente dos os mesmos serem
excessivamente graves ou agudos. Contudo, o fato de determinados sons ndo serem detectados
por ouvidos humanos ou aparelhos aditivos ndo caracteriza a incapacidade, mas sim por
possuirem vibragdes mecanicas baixissimas, de at¢ 20 HZ (classificada como infrassom) ou
com frequéncias altissimas, de até 20 kHZ (classificadas com ultrassom), onde a infrassom e a
ultrassom sdo inaudiveis.

Andreucci (2016) continua afirmando que os sons produzidos em determinados tipos de
ambientes, independente das caracteristicas como forma e espaco que estes possuem, sao
refletidos ou refletem nas paredes destes ambientes, € também, o som pode ser transmitido a
outros ambientes. Por isso, percebe-se o quao comum ¢ a ocorréncia destes fendmenos no nosso
cotidiano, por mais simples que seja, € que os estes fatos constituem os fundamentos do ensaio
ultrassonico de materiais. Voltando um pouco ao passado, os testes executados em eixos
ferrovidrios, ou entdo em sinos, eram realizados por meio dos testes de martelo, onde o som
reproduzido em consequéncia destas marteladas acusava possiveis presencas de rachaduras ou
trincas grosseiras, sendo que estes defeitos tinham um som caracteristico.

Fazendo um breve comentario sobre a utilizacdo deste tipo de ensaio por ultrassom,
Andreucci (2016) afirma que o processo de buscar por possiveis falhas em um material
utilizando o som pode entendido de uma maneira bem simples. Uma onda sonora reflete ao se
encontrar com uma barreira qualquer, e fazendo uma correlagdo com uma onda ultrassénica ou
vibragao quando as mesmas percorrem em um meio elastico (concreto, plastico, metal), estas
também irdo refletir quando se encontrarem com as falhas ou descontinuidades internas dentro
de um material. Buscando o auxilio de aparelhos especiais, torna-se possivel detectar as

reflexdes oriundas do interior da peca que estd sendo examinada, buscando entdo as
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descontinuidades. Na figura abaixo, sera mostrada o feixe sonico do transdutor, onde este ao se
encontrar com a falha, acarretou uma reflex@o captada pelo mesmo transdutor, enderecando o

sinal ao aparelho, e o resultado foi mostrado na tela em forma de um pulso ou eco.

Figura 21 — Principio bésico da Inspe¢do de Materiais por Ultrassom
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Fonte: Andreucci (2016).

2.4.2. Principios Fisicos

Segundo Cerqueira (2009) o fendmeno acustico que equivale ao movimento de
propagacdo de ondas sonoras criadas por um corpo que vibra em um meio qualquer se chama
som, onde estas ondas sonoras podem se propagar em meios solidos, liquidos ou gasosos. Estas
ondas também sao chamadas de ondas periodicas, e dentre as inimeras classificagdes, cita-se
as audiveis e as inaudiveis, pois as mesmas dependem do numero de ciclos que acontece nas
unidades de tempo, estas chamadas de frequéncia, onde se a frequéncia for maior do que 20.000
Hz, a mesma sera classificada com ultrassom.

De acordo com Santin (2003) o comprimento da onda (representado pela letra grega L)
sera representado pela distancia de duas cristas ou vales sucessivos, onde o pico ou altura da

crista ou do vale ira corresponder a amplitude da onda, representado pela figura abaixo:

Figura 22 — Tlustragao em grafico da propagagao de uma onda ultrassonica
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Fonte: Cerqueira (2009).

Sabe-se que ¢ possivel calcular o comprimento da onda, bastando conhecer a velocidade
de propagag¢do (V) da onda de um determinado material a ser inspecionado, e a frequéncia (f)

que esta sendo utilizada. Com base nisso, segue entao a formula abaixo:

V=A.f (4)

2.4.3. Tipos de Ondas

De acordo com Andreucci (2016) s6 € possivel executar o teste ultrassonicos de materiais
com o auxilio de ondas mecanicas ou acusticas propagadas no meio em inspecao,
diferentemente da técnica radiografica, onde esta durante a execucao do teste tem o auxilio das
ondas eletromagnéticas ou radiacao ionizante. Seja qual for a onda mecanica, esta ¢ constituida
de oscilagdes de particulas discretas no espago em que se propaga. Quando ocorre a passagem
da energia acustica num determinado espaco, esta provoca uma reagdo nas particulas que
compoe este espago, fazendo com que as mesmas executem o movimento de oscilagdo em volta
da posicao de equilibrio, onde a amplitude do movimento ¢ diminuida com o tempo em
consequéncia da perda de energia adquirida pela onda.

Segundo Cerqueira (2009) as ondas se propagam de quatro modos diferentes em materiais
solidos, ressaltando o fato de que o deslocamento das particulas, que fazem parte do meio que
a onda estar se propagando. Por isso que as ondas ultrassonicas sdo classificadas em ondas

longitudinais, ondas transversais, ondas superficiais (Rayleigh e Creeping) e ondas de Lamb.

a) Ondas Longitudinais

Segundo Cerqueira (2009) as ondas longitudinais também recebem o nome de ondas de
compressdo, onde a mesma possui uma aplicagdo enorme no ambito industrial. Estas ondas
transitam pelo material por uma série alternada de compressao e rarefacao onde as particulas
transmitem a vibragao de um lado para o outro, seguindo a direcao de propagagao da onda. De
acordo com Metals Handbook Vol 17 (1997) a velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais ¢ de aproximadamente 6000 m/s no ago, 1500 m/s na dgua e 330 m/s no ar. Na

imagem abaixo, sera ilustrado a propagacao de uma onda longitudinal.



58

Figura 23 — [lustragao da propagacdo de uma onda longitudinal.

Fonte: Santin (2003).

Segundo Andreucci (2016) as ondas longitudinais sdo ondas onde as particulas oscilam
em direcdo a propagagdo da onda, sendo capaz de ser transmitidas a so6lidos, liquidos e gases.
Na imagem a seguir, observa-se que o primeiro plano de particulas sofre uma vibragdo fazendo
com que esta transfira sua energia cinética para os planos de particulas mais proximos, € a
ultima passard a oscilar também. Por isso que todo o meio elastico vibra no mesmo caminho de
propagacdo da onda longitudinal, e em consequéncia, surgira as “zonas de compressdo” e as
“zonas diluidas”. O comprimento de onda (A) sera representado pelas distancias entre as duas

zonas de compressao.

Figura 24 — Ilustracao da onda longitudinal
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Fonte: Andreucci (2016).
b) Ondas Transversais

Segundo Andreucci (2016) a onda transversal, também chamada de ondas de
cisalhamento, € descrita quando as particulas de um espago vibram na direcao perpendicular ao
de propagacgao. Com base neste fato, observa-se que os planos de particulas permanecem com

as distancias iguais em ambas, movendo-se unicamente na vertical. Observando esta onda,
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percebe-se que as particulas oscilam na direcdo transversal a direcdo de propagacdo, mas
podendo ser difundida apenas em sdlidos. As caracteristicas das ligacdes entre particulas destes
meios tornam as ondas transversais quase que inaptas para se propagarem em liquidos e gases.
Calcula-se o comprimento da onda pela distancia entre dois “vales ou dois “picos””. Metals
Handbook vol 17 (1997) afirma que a velocidade de propagagdo em ondas transversais ¢ de

aproximadamente 3200 m/s em aco, 2300 m/s em cobre e 1100 m/s em acrilico.

Figura 25 — Ilustracdo da onda transversal
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Fonte: Andreucci (2016).

De acordo com Cerqueira (2009) as ondas transversais, também conhecida como ondas
de cisalhamento ou corte, sdo aquelas onde o descolamento das particulas ocorre de maneira
perpendicular a dire¢io de propagacio da onda. E preciso que exista uma forga de atragio entre
as particulas vizinhas para que possa existir uma propagacao deste tipo de onda, pois em
espacos do tipo liquidos e gasosos nao havera propagacao deste tipo de onda, em consequéncia
da reduzida forca de coesdo entre as particulas que ocupam estes espacos. Metals Handbook
vol 17 (1997) afirma que a velocidade das ondas transversais ¢ calculada pela metade da
velocidade das ondas longitudinais para um mesmo espaco. A ilustracdo abaixo mostrara a

propagacao de uma onda transversal.
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Figura 26 — llustracdo da propagacdo de ondas transversais durante o0 modo de vibragdo das
particulas
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Fonte: Cerqueira (2009)

¢) Ondas Superficiais

Segundo a Metals Handbook (1997) as ondas superficiais caracterizam-se pela
propagacdo nas superficies solidas ou gasosas. Sua aplicabilidade se d4 pela detecgdo de
pequenas trincas superficiais e descontinuidades que estdo sob a superficie do material que esta
sendo estudado ou inspecionado. E de conhecimento do técnico que trabalha neste ramo que a
propagacao de inspe¢ao deste tipo de onda equivale a um cumprimento de onda. Para realizar
a inspec¢do de componentes com o formato bastante complexo utilizando as ondas superficiais,
¢ necessario que seja avaliado as condicdes de reflexdo nas extremidades, caso contrario, estas
poderdo gerar sinais que causarao dificuldade na sua analise. Quando se estuda as ondas
superficiais, descobre-se que existe dois tipos de ondas, que sao as ondas de Rayleigh e as ondas
de Creeping. A primeira ¢ gerada quando h4d um deslocamento na superficie de uma onda
transversal, ja a segunda ¢ obtida por meio da onda longitudinal sob a superficie. Na figura

abaixo, serd retratada a propagacao de uma onda superficial de Creeping:

Figura 27 — Ilustragao de uma propagacao da onda superficial de Creeping
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Fonte: Santin (2003).
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De acordo com Andreucci (2016) as ondas superficiais, ou também chamadas de ondas
de Rayleigh, sdo denominadas assim pela capacidade que estas possuem de se propagarem sob
uma determinada superficie dos solidos. Por causa da presenca do complexo movimento
oscilatdrios das particulas sob a superficie, a velocidade de propagagao da onda superficial entre
duas fases diferentes ¢ por volta de 10% a menos que a de uma onda transversal. Em se tratando
de onda superficial, onde esta ndo contém a componente normal, a propagagdo desta serd em
movimento paralelo a superficie e transversal em relagdao ao sentido de propagacao, recebera
entdo o nome de ondas de “Love”. Ressalta-se que a sua aplicabilidade ¢ reduzida ao exame de

camadas finas de material que recobrem outros materiais.

Figura 28 — Ilustragao das Ondas de Superficie (Rayleigh e “Love”)
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Fonte: Vitorino (2010).

Andreucci (2016) continua afirmando que existem também as ondas de “Lamb”, que sdo
ondas superficiais que se propagam com comprimento de onda perto da espessura da chapa a
ser ensaiada, onde nesta situagdo, a inspe¢do nao sera restringida apenas para a superficie, mas
o material em sua totalidade.

As ondas de Lamb comentadas por Metals Handbook (1997) vao mais além, afirmando
que a caracterizagao de propagagao desta onda ¢ referente aos seguintes parametros de material
a ser inspecionado, que sdo: espessura, estrutura, densidade e propriedades elasticas. Sobre estas
ondas, Cerqueira (2009) fala que elas sdo classificadas como simétricas e assimétricas, onde a

utilizagao desta ¢ no controle de qualidade na fabricacao de chapas.
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1.7. PROCESSO DE SOLDAGEM POR ELETRODO REVESTIDO

2.5.1. Introdugao

Segundo Aquila (2012) a soldagem por eletrodo revestido ¢ uma soldagem a arco elétrico,
onde o objetivo desta ¢ a unido de materiais, resultado do calor provocado entre o eletrodo e a
peca, ressaltando que o eletrodo € consumivel no processo de soldagem. Sabe-se que a
constituicdo de um eletrodo ¢ de uma alma metélica revestida por uma mistura de materiais,
pois no momento da solidificagdo do material estas protegem o cordao de solda, ocasionando
entdo uma cobertura chamada de escoria. Tal revestimento ¢ de fundamental importancia na
poca de fusdo e no arco elétrico, por isso recomenda-se ter o conhecimento dos tipos de
revestimento. A figura abaixo ilustrard o processo de soldagem por eletrodo revestido, chamado

também de soldagem smaw.

Figura 29 — Soldagem por eletrodo revestido
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Fonte: Aquila (2012).

De acordo com Cerqueira (2009) a soldagem smaw (Shielded Metal Arc Welding), como
também ¢ chamada a soldagem por eletrodo revestido, constitui-se na abertura ¢ manutengao
de um arco elétrico entre o material que passara pelo processo de soldagem e o eletrodo
revestido, onde durante este processo serd fundida de forma conjunta a peca e o eletrodo
revestido, observando que neste processo o metal fundido do consumivel ¢ transferido para a
peca, causando a formagao da poga de fusdo, que resultard na solidificagdo, formando entdo o
metal de solda. Vale ressaltar ainda que a poca de fusdao deve ser protegida da atmosfera pelos

gases provenientes da fusdo do revestimento do consumivel.
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2.5.2. Aplicacdes do processo smaw

E de conhecimento de quem trabalho neste ramo que o processo por eletrodo revestido é
largamente utilizado no ambito industrial, por causa que esta possui uma enorme versatilidade
do processo em termos de ligas soldaveis e faixa de espessuras, conforme Aquila (2012), onde
estas sdo aplicaveis em valores que variam entre 1,5 mm e 30 mm, como € o caso deste trabalho,
e em qualquer posi¢do de soldagem. Este processo contém uma enorme variabilidade de agos-
carbono, acos de baixa, média e alta liga, agcos inoxidéveis, ferros fundidos, niquel e cobre.

Contudo, ressalta-se que para o bom andamento deste processo, onde pretende-se
alcancar uma qualidade aceitavel, o soldador deve possuir uma boa qualificacdo e experiéncia,
onde estes fatos foram determinantes para alguns fatores que serdo mostrados no resultado deste
trabalho. O soldador deve possui um poder de habilidade e concentragdo, independente que o
mesmo esteja trabalho com equipamentos ou acessorios recomendados, buscando entdo uma

solda de alta qualidade.

2.5.3. Revestimentos

De acordo com Aquila (2012) o revestimento ¢ constituido por combinagdes de
compostos organicos e materiais, que possui a fun¢do especifica na poca de fusdo e no arco
elétrico, onde como exemplo, podemos citar a formacao de escoria com agentes desoxidantes,
viabilizar a estabilidade do arco elétrico, na criacao de gases de protecao da poga de fusao e na
adicao de componentes e ligas metalicas. Sabe-se que os elementos que constituem os gases da
protecdo da poga sdo os que constituem gases como (CO, CO,, H»), pois os elementos que
estabilizam o revestimento sdo aqueles que se desintegram no arco elétrico formando entdao
gases com potencial de ionizagdo pequeno. Ressalta-se que o revestimento dever ter elementos
que provoquem a taxa de deposi¢do, como também possuir uma posicao ativa na poga.

Aquila (2012) continua afirmando que o processo de formagio da escoria sucede pela
formacdo de um filme liquido formado na parte superior do banho de solda, sem possuir
necessariamente a relagdo com o banho, por causa da existéncia de elementos escorificantes.
Outra vantagem presente nos elementos encontrados no revestimento ¢ o de agente fluxante,
onde este fornece protecdo contra oxidagdo, e fazendo a retirada o oxigénio encontrado no
banho de solda.

Machado (2007) e Wainer (2002) apud Aquila (2012) citam alguns elementos

encontrados que constituem alguns desses revestimentos:
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1) Actinolita — colabora com a formagao de escoria;

2) Acucar — estimula a aglomeragao;

3) Alumina — assim como a actinolita, colabora com a formag¢ao de escoria

4) Argilas — também ajuda na formagdo de escoéria, e aumenta a extrudabilidade;

5) Asbestos — ajuda na formacao de escoria;

6) Cal — elemento bastante conhecido que serve como agente fluxante;

7) Calcita — melhora a estabilidade do arco, e ajuda na formacao de gases;

8) Carbonato de Calcio — também melhora a estabilidade do arco e ajuda na formagao
de gases;

9) Carbonato de litio, bario ¢ zirconio — melhora a estabilidade do arco;

10) Carboxi-metil-celulose — promove a aglomeracao;

11) Celulose — colabora na geracao de gases;

12) Dextrina — aumenta a aglomeragao;

13) Didxido de manganés — colabora na formagao de escoria;

14) Dolomita — colabora na formagao de gases;

15) Feldspato — colabora na formacao de escoria;

16) Po6 de ferro, ferro-ligas e outras ligas — ajusta a composi¢ao quimica, na desoxidacao,
na formacao de escdria e no aumento da taxa de deposi¢ao;

17) Fluorita — faz a desoxidagdo e colabora com a formagao de escoria;

18) Glicerina — melhora a extrudabilidade;

19) Goma ardbica — instiga a aglomeragao;

20) Grafita — ajusta a composicao quimica;

21) Ilmenita — ajuda na formacao de escoria;

22) Mica — melhora a extrudabilidade;

23) Mischmetal — faz a eliminagdo de impurezas;

24) Oxalato de potassio — aumenta a estabilidade do arco;

25) Oxido de ferro — colabora da formagéo de escoria;

26) Silica — ajuda na formagao de escoria e promove a aglomeracao;

27) Silicato de potassio — melhora a estabilidade do arco, colabora com a formagao de
escoria e promove a aglomeragao;

28) Silicato de s6dio — Colabora com a formacgao de escoria;

29) Talco — melhora na extrudabilidade;

30) Titanato de potassio, rutilo e diéxido de titdnio — melhora a estabilidade do arco e

colabora da formacao de escoria;
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31) Wolastonita — colabora na formagao de escoria;

32) Zirconita — melhora a estabilidade do arco.

2.5.4. Descontinuidades em Juntas Soldadas

Segundo Modenesi (2001), a descontinuidade ¢ definida como o tipo de intermiténcia de
uma junta soldada. Por isso, para se definir o conceito de descontinuidade, deve-se observar a
falta de homogeneidade de caracteristicas metalirgicas de um material ou de uma solda. Com
base nisso, ressalta-se que a ocorréncia da falta de uma exigéncia de qualidade serd denominada
descontinuidade, onde algumas destas sera mostrada abaixo:

a) Trincas induzidas pelo hidrogénio: segundo Filho (2008) deve-se saber que a trinca ¢

consequéncia de diversos fatores, e dentre estes € por causa da existéncia do hidrogénio
dissolvido no metal fundido. A ocorréncia deste tipo de trinta ¢ resultado da
temperatura que o material se encontra, onde a temperatura deste material se encontra
proxima da temperatura ambiente, especialmente na ZAC. No decorrer da sua
formacao, esta tende a aumentar de forma lenta e descontinua, ressaltando que estas
trincas podem ser superficiais, longitudinais ou transversais.

b) Contaminagdo do metal de solda por hidrogénio: de acordo com Filho (2008) este tipo

de caso sobrevém da dissociacdo no arco elétrico das moléculas de gés hidrogénio,
onde estas sao introduzidas na junta soldada por intermédio do ar atmosférico, como
também por outras fontes de contaminagao. O hidrogénio deve ser absorvido pela poca
de fusdo, por causa da elevada solubilidade gasosa do aco no estado liquido, para assim
permanecer no metal de solda, apds passar pela solidificagao.

c) Falta de Fusdo: Modenesi (2001) afirma que este caso ocorre pela falta de unido por
fusdo entre o metal de adicao e o metal de base. Inimeros podem ser os casos que
ocasionem este fato, porém, para este tipo de descontinuidade podem ser o
aquecimento inadequado do metal de base, ou também a manipulacdo e/ou manuseio
do metal de adicao, como também a utilizacdo da baixa energia de soldagem e pela
auséncia de limpeza da junta. Quando ocorre a falta de fusdo, esta pode ocasionar um
concentrador de tensdes, tendo como consequéncia o aparecimento de trincas e a
reducdo da se¢do efetiva de solda, aumentando em larga escala a probabilidade de
quebra por esforcos mecanicos. Vale ressaltar que a utilizacdo de velocidade de

soldagem elevada também pode ocasionar a falta de fusao.
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d) Falta de Penetracdo: segundo Modenesi (2001) a ocorréncia deste fato ¢ resultado da

falha em se fundir e encher completamente a raiz da junta. As consequéncias da falta
de penetracao sao varias, porém dentre estas devemos citar uma redu¢ao na secao util
de solda fazendo com que esta seja prejudicada quando a mesma for submetida a
esforgos mecanicos, outro caso que pode ocorrer € que esta pode ser com concentrador
de tensdes, e outros fatores diversos como a baixa energia de soldagem e a
manipulagdo inadequada do eletrodo.

e) Mordedura: Modenesi (2001) afirma que estas sdo pequenas reentrancias agudas que
surgem causadas pela a¢do do alto calor gerado pelo arco elétrico entre o metal de base
e o passe de solda. Sabe-se que a existéncia de mordeduras causard um
enfraquecimento da junta soldada em consequéncia da criagdo de uma reducao da
secao existente. Dentre os inimeros fatores que ocasionam a mordedura, cita-se a
velocidade de soldagem muito alta como uma das causas de aparecimento desta
descontinuidade.

f) Porosidade: De acordo com Modenesi (2001) o aparecimento das porosidades ¢
ocasionado pelo aprisionamento dos gases na parte posterior da poga de fusdo, no
decorrer da solidificagdo da solda. As porosidades, que ¢ composta de poros,
geralmente apresentam o aspecto geométrico em formato esférico, associados na maior
parte dos casos com o hidrogénio. Dentre os inimeros fatores que podem provocar a
presenca da porosidade, cita-se o aparecimento destes relacionados aos parametros
inadequados pré-definidos pelo soldador, como também problemas no equipamento
de soldagem.

g) Alteracdes na geometria do corddo de solda: Para Modenesi (2001), estas alteragdes

agem como concentradores de tensao, possibilitando a ocorréncia de trincas. A
associagao desta descontinuidade se d4 normalmente a problemas operacionais, como
a utilizacdo de parametros incorretos e a fragilidade do processo. A figura a seguir

mostrara os principais tipos de perfis de solda ndo aceitaveis:

Figura 30 — Perfis de solda inadequéveis

AN

=2 —— e ——
Garganta Convexidade Maordedura Dobra Pama Falta d=
insuficiente skcessiva insuficiente penetragac

N >
dean. e

Fonte: Adaptado de Modenesi (2001).
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A figura a seguir mostrard um quadro com as principais descontinuidades presentes no

processo de soldagem:

Figura 31 — Problemas que sdo geralmente encontrados na solda

Porosidade: (a) distnbuida (b)
agrupada
(c) alinhada

SI{RANEN

Inclusdo de escona

Falta de fusdo

Falta de penetragdo

Mordeduras

Fonte: Adaptado de Modenesi (2001).

2.5.5. Parametro de Soldagem

O procedimento de soldagem por eletrodo revestido, ou o também chamado de soldagem

smaw, possui diversos parametros que influenciam no seu funcionamento ¢ na geometria do

corddo. Sabe-se que uns possuem mais influéncia dos que outros, mas todos t€ém um papel

determinante que venha a provocar uma possivel falha ou descontinuidade que possa vir a

ocorrer em um certo material. A seguir, serd listado alguns dos principais pardmetros de

soldagem.

a) Corrente de Soldagem

Estudando os parametros de soldagem, Infosolda apud Ziedas et al (1997) afirma que a

corrente de soldagem ¢ um dos principais fatores no controle do volume da poga fusdo e da
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penetragcdo no metal de base, ou seja, quando ocorre o aumento do valor da corrente, o volume
da poga de fusdo, a largura da poca de fusdo e a penetragdo tendem a aumentar.

De acordo com Reis e Scotti (2007) ha uma relagdo de proporgao entre a corrente € a
penetracao do cordao de solda, ou seja, quando maior for a corrente, maior sera a largura e a
penetragdo deste cordao.

Segundo Aquila (2012) quando se aumenta apenas a corrente, considerando todas as
variaveis do processo constantes, resultara numa maior penetragao do cordao de solda, como
também uma maior profundidade. A tabela abaixo retratara as variagdes do corddo de solda e

de suas propriedades, relacionando as mesmas com a varia¢ao da corrente.

Figura 32 — Varidveis do cordao e os perfis do mesmo.

Velocidade de

Baixa Média Alta
Alimentacio
Corrente Baixa Média Alra
Taxa Deposicio Pequena Média Grande
Penetracio Baixa Média Alta

fH\

4
Perfil do Cordiio !ml lll

Fonte: Aquila (2012).

b) Tensdo na soldagem

De acordo com Aquila (2012) existem diferentes caracteristicas com relagdo a tensio,
contudo, ¢ possivel atingir propriedade significativas no arco com a variacdo da mesma, onde
o aumento do aporte térmico € o principal deles. Acrescenta-se que este parametro pode causar
alargamento e achatamento do corddo, como também um aumento da largura da poga de fusao.
Ressalta-se que quando ocorre uma variacdo muito elevada deste pardmetro pode ocasionar,
entre tantos problemas, como o aumento da ZTA (Zona Termicamente Afetada), surgimento da
porosidade, dos respingos e das mordeduras. Acrescenta-se também que com a diminui¢do da
tensao, recomenda-se aumentar a altura do corddo e seu estreitamento. Na ilustragcdo abaixo,

serd mostrado as diferencgas no cordao quando ocorre a variagao da tensao:

Figura 33 — Perfis do cordao de solda variando com as tensdes € o arco
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Tensao Alta Média Baixa

Arco Longo Médio Curto

TG S

Perfil do Cordao

Fonte: Aquila (2012)

c) Polaridade

Aquila (2012) afirma que este pardmetro é uma propriedade que estipula o sentido da
passagem de corrente elétrica por um determinado trecho de um circuito elétrico, ou melhor
dizendo, a passagem do potencial de um extremo para o outro. Na polaridade, esta ¢ classificada
como direta ou inversa, onde a passagem dever ocorrer sempre do polo negativo para o polo
positivo, independente da polaridade ser direta ou inversa. A referéncia da polaridade direta ¢
sempre o eletrodo e a peca como polo positivo, onde o eletrodo € o polo negativo. A referéncia
da polaridade inversa ¢ considerada sempre o eletrodo como o polo positivo e a peca como polo
negativo.

Infosolda apud Soldagem Colegao Senai — 1% ed. (1997) complementa que na polaridade
inversa, ocasionara uma maior penetracdo, em contrapartida, na polaridade direta permitira
menor penetracdo, mas com uma taxa de fusdo maior. No caso particular da corrente alternada
(CA), sao médias as penetracdes e as taxas de fusdo, porém, hd uma vantagem em poder utilizar

eletrodos maiores e correntes mais altas.

d) Diametro do eletrodo

De acordo com Infosolda apud Soldagem Colegdo Senai — 1* ed. (1997) o diametro do
eletrodo, como também a espessura do metal ira indicar a faixa ideal de corrente ideal para o
seu uso. Quando ocorre a sele¢dao do eletrodo, deve-se considerar a espessura do material a ser
soldado, o perfil da junta empregada e a posi¢do de soldagem. Ressalta-se que quando um
eletrodo for grande demais para determinada espessura de metal de base a soldar,
provavelmente ocorrera uma perfuracao da peca, pois o eletrodo de didmetro maior determina

que uma corrente minima seja elevada, e o calor sera mais elevado.
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Infosolda apud Soldagem Colec¢do Senai — 1% ed. (1997) confirma afirmando que quando
a situacdo envolve soldagem por juntas chanfradas, considerar-se-4 a medida do chanfro para a
escolha de um eletrodo com capacidade para acessar a raiz da junta. Na situagdo onde a
soldagem acontece na posicao horizontal, vertical ascendente ou descendente, ocorrera a
exigéncia da utilizacdo de eletrodos com didmetro pequeno por causa da complexidade em ter

o controle da poca de fusdo.

e) Velocidade de Soldagem

De acordo com Behene (2014) a velocidade de soldagem ¢ caracterizada pelo
deslocamento na horizontal do eletrodo sobre a peca, de uma extremidade a outra da respectiva
peca que esta passando pelo processo de soldagem. Sabe-se que esta velocidade possui uma
influéncia direta no calor que ¢ transferido para a pega por unidade de comprimento, onde no
mundo da solda esta ¢ conhecida como energia de soldagem. Por isso, observa-se que quando
ha o aumento da velocidade de soldagem, havera também um menor calor imposto, onde este

calor imposto ¢ calculado pela equacao abaixo:

Calor i . nt.U.1
alor imposto =
Vsoldsgem (5)

Onde:

nt = rendimento térmico do processo;
U = tensao do arco (V);

I = corrente (A);

Vsotasgem = velocidade de soldagem [mm/min].

Behene (2014) continua afirmando que quando o parametro velocidade de avango
aumenta, ocorrera que o calor imposto ird diminuir, € como consequéncia menos material serd
fundido ou adicionado, onde o corddo de solda tera menor volume € um menor nivel de
penetragdo. Foi observado na equacdo anterior que € necessario ajustar o nivel de corrente e
velocidade de soldagem, para assim conseguir um cordao com a geometria € a penetragao
pretendida.

Behene (2014) finaliza afirmando que este parametro, além de ser muito complexo,

também deve ser analisado no ambiente fora das oficinas e industrias, ou seja, quando se
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relaciona este pardmetro ao ponto de vista econdmico, esta interfere no tempo de produgao, ou
numa linha de producdo onde esta est4 contida e, em se tratando de tempo, existe nas industrias
hoje uma relacdo volume de producao e tempo de producdo, onde o equilibrio destas sdao
fundamentais dentro do contexto de produgcdo em uma industria, por isso deve-se olhar este
parametro muito além do proprio contexto. Como por exemplo, quanto maior a velocidade de
soldagem, menor serd o tempo de penetragdo, quando se leva para o contexto de velocidade alta
para uma alta producdo, e isto ird comprometer com a integridade do material soldado,
provocando o aparecimento de futuras falhas neste material. E isto sem contar com outros
parametros que dependem da velocidade de soldagem com tipo de junta, espessura, ajuste da
corrente, entre outros. Por isso, deve haver o equilibrio dos pardmetros, para que o processo de
criacdo do corddao de solda seja executado sem a presenca de defeitos, evitando assim a

qualidade indesejada do cordao.

f) Energia de Soldagem

Modenesi et. al. (2006) afirma que durante o processo de soldagem, existe a necessidade
de haver uma enorme geragdo de energia na forma de calor, para que transcorra entdo a fusdo e
a solidificagdo dos materiais que serdo soldados. Sabe-se que durante a transferéncia de calor,
esta tende a causar alteragdes de temperatura nos materiais que passardo pelo processo de
soldagem, sendo concebido elevados gradientes de temperatura na regido da poca de fusdo e
em regides vizinhas a esta. Quando se estuda a energia de soldagem, percebe-se a complexidade
que existe em medir a intensidade de uma fonte de calor, portanto, conclui-se que esta energia
de soldagem ¢ um dos pardmetros mais utilizados para a medi¢ao desta energia, onde a mesma
possui uma correlagao direta com as varidveis da fonte de soldagem.

Segundo AWS DI1.1 (2004) afirma que a energia de soldagem ¢ conceituada com a
quantidade de energia que ¢ imposta por determinada unidade de comprimento do cordao de
solda pelo deslocamento de uma fonte de calor, ou seja, a energia efetivamente transferida ¢ a

energia de soldagem, sendo esta energia representada pela formula abaixo:

(6)

Onde os termos correspondem a:
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E: Energia de Soldagem (KJ/mm);
71: Rendimento do arco

U: Tensao de soldagem (V)

I: Corrente de Soldagem (A)

v: Velocidade de soldagem (mm/s)

SSAB (2004) ressalta afirmando que ¢ benéfica a energia de soldagem baixa para casos
onde a soldagem for aplicada em acos com até 700 MPa de resisténcia ao escoamento,
assegurando assim que as propriedades mecanicas do material ndo sofram qualquer tipo de
alteracao.

De acordo com Kou (2003) o rendimento do arco ou o percentual de rendimento, como
também ¢ chamado, ¢ um fator adimensional de rendimento, pois este necessita do modo de
como o processo ¢ aplicado, dos parametros de soldagem que sao utilizados, das propriedades
dos materiais, do formato da peca, ou seja, todo um aspecto relacionado ao processo, do tipo de
soldagem e o do material que estd contido neste processo. Com base nesses fatores, a tabela a

seguir mostrara valores para 17 em fun¢do do processo:

Figura 34 — Valores particulares para a variavel n

Processo H
SMAW 0,65-0,85
GMAW 0,65-0,85

GTAW(CC+) 0,50-0,80
GTAW(CA) 0,20-0,50
SAW 0,80-0,99
Oxi-gas 0,25-0,80

Fonte: Kou (2003)

MATERIAIS E METODOLOGIA

No decorrer deste capitulo, sera descrito de forma organizada e detalhada todos os

materiais utilizados e todos os procedimentos empregados para que este trabalho fosse

desenvolvido e executado para fins de estudo e pesquisa.
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1.8. Materiais

3.1.1. Corpo de Prova

O corpo de prova (CP) utilizado para fins de estudo e analise nesta monografia tem como
objetivo de avaliar a probabilidade de ocorréncia de possiveis descontinuidades ou falhas que
possam vim a ocorrer apos o processo de soldagem no tipo de aco a ser mostrado no decorrer
deste trabalho, utilizando as técnicas de ensaios nao destrutivos por liquidos penetrantes e
ensaios ultrassonicos.

O corpo de prova utilizado neste trabalho pode ser visto na figura 36. O CP constitui-se
de uma chapa de ago SAE 1020, onde este ¢ um dos agos carbonos com maior presenga em
oficinas e industrias mecanicas, € tem como uma de suas principais caracteristicas a excelente
relacdo custo beneficio comparados com outros tipos de acos a que sdo associados € com a
mesma finalidade, além de possuir também boa plasticidade e soldabilidade. Os corpos de
provas possuem uma espessura de 0,63” (16mm) e 0,59 “ (I15mm) respectivamente, € 0s
mesmos CP tinham um comprimento de (190mm) e (150mm) por (220mm) e (210mm) de
largura, respectivamente, e o objeto de inspecao foi a junta soldada entre estes corpos de provas
partidos ao meio pelo processo de corte.

Ao iniciar a procura pelo material para poder idealizar e projetar o corpo de prova,
procurou-se entao a busca por este material nas proximidades da Universidade Estadual do
Maranhao — UEMA, por causa da elevada presenga de oficinas e sucatas que prestam servigos
para as empresas de pequeno, médio e grande porte daqui da cidade de Sdo Luis, e por este
motivo, ndo se encontrou dificuldade em encontrar o material seria objeto de estudo e andlise
deste trabalho.

Em um estabelecimento localizado no bairro do Sdo Cristovao, nesta cidade, como o
nome de “Saldo do Ferro” foi solicitado junto ao mesmo a compra deste tipo de aco.
Prontamente, o pessoal de atendimento sinalizou que o aco estava disponivel para vender, com
a ressalva de que este seria vendido a retalho, pois eram os Unicos disponiveis no momento.
Apos o fim da transacdo, os acos SAE 1020 foram adquiridos e levados para a outra oficina
onde este material passaria pelo processo de corte e soldagem, e posteriormente soldagem, para
assim, ser definido o primeiro CP (CP 01). O segundo CP (CP 02) foi disponibilizado pela
empresa ALUMAR S.A. (por intermédio do inspetor de END Theonas, lotado desta empresa),

também localizada nesta cidade. As imagens a seguir mostraram respectivamente as pecas a
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retalho, passadas pelo processo de corte e o segundo CP entre pela empresa anteriormente citada

j& no ponto de passar pela etapa de andlise.

Figura 35 — Compra a retalho do aco SAE 1020 no estabelecimento “Saldao do Ferro”

Fonte: Autor (2017).

Apobs a compra deste aco, 0 mesmo foi levado para uma oficina, para que esses pedagos
de aco a retalho mostrado na figura passasse por uma selecao afim de se escolher um destes que
seria cortado em duas partes iguais, para assim poder continuar com o processo de criagdao do

primeiro CP.

3.1.2. Defini¢do dos parametros de soldagem

ApoOs o corte, a peca foi para a empresa “W-Inox Aluminio”, também localizada nesta
cidade, para que esta pega passasse pelo processo de soldagem, sendo esta uma das etapas deste
trabalho, que visa analisar possiveis descontinuidades ou falhas presentes no cordao de solda.

Antes porem de entrar em sua totalidade no processo de soldagem, foi preciso estabelecer
os parametros de soldagem, para que o soldador fizesse o processo com base nos parametros
que foram pré-estabelecidos, afim de se obter com mais previsdo, varidveis que poderiam levar
o corddo de solda e o material a possiveis falhas em um futuro vindouro.

Definindo entdo os parametros de soldagem para o processo por eletrodo revestido, o
também chamado processo smaw, foram definidos de acordo com os EPS pré-existentes, para

o CP 01, mostrados na tabela abaixo:



Tabela 4 — Parametros adotados na soldagem para o CP 01, utilizando o eletrodo E-6013.

Parametros Raiz
Corrente 250 A
Tensao 30V

Polaridade Direta DC +

(Eletrodo positivo)
Chanfro 3 mm
Vel. de avango 7,68 mm/s

Diam. do eletrodo 5 mm

Fonte: Autor (2017).

Tabela 5 — Parametros na soldagem (fornecidos da ALUMAR) para o CP 02, utilizando o
eletrodo E-7018.

Parametros Raiz
Corrente 180 A
Tensao 21V
Polaridade Direta DC +
(Eletrodo positivo)
Chanfro 3 mm
Vel. de avango 6,30 mm/s
Diam. do eletrodo 3,2 mm

Fonte: ALUMAR
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Feito isto, os dados foram passados para o soldador, que tomou conhecimento dos

parametros e iniciou o processo primeiro fazendo entdo o chanfre, o passo que antecede o

material antes do mesmo passar entao pela soldagem smaw. A figura a seguir mostra o soldador

fazendo o chanfre no CP 01.
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Figura 36 — Fazendo o chanfre no CP 01

Fonte: Autor (2017).

Prosseguindo entdo com a realizag¢do da soldagem do CP 01, o soldador entdo realizou a
solda smaw sobre este corpo de prova, seguindo estritamente os parametros que foram
entregues. O equipamento utilizado pelo soldador para realizar o processo de soldagem pertence
a mesma empresa a que foi citada anteriormente, a “W-Inox Aluminio”. A maquina de solda
utilizada foi a INVERT MXI — 180ED, da marca BAMBOZZI, onde a mesma estava numa
bancada propria da oficina, e soldador coberto parcialmente pelos equipamentos de protecao
(ressalta-se que além do conhecimento tedrico/técnico, o soldador precisa obedecer as normas
de seguranca) comegou a soldagem do CP O1.

Prosseguindo, o soldador procedeu e concluiu com o processo de soldagem do corpo de

prova.

Figura 37 — Soldagem do CP 01 concluida

Fonte: Autor (2017).

Em seguida, ap6s o corpo de prova passar pelo processo de soldagem smaw, a mesma
seguiu entdo para a outra bancada, para assim passar pela fase onde o CP iria ser submetido a

limpeza da superficie, sendo que a escova rotativa ajudaria o soldador a realizar este servigo.
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A préxima etapa se da pelo desbaste total da superficie da pega, onde o corddo de solda
praticamente desaparece e o corpo de prova se assemelha a uma chapa comum de ago. A
principio, ndo faria sentido o desbaste total da peca, incluindo o corddo de solda, contudo, a
pedido de um dos técnicos em END da empresa ALUMAR S.A. (que forneceu o CP 02 para
analise de falha), o mesmo solicitou este procedimento pois este caso se encaixa em uma das
inimeras situagdes em que o corddo de solda precisa estar desbastando. Nesta empresa, utiliza-
se muito das Caldeiras de Vapor, onde estas servem para produzir vapor através do aquecimento
da agua, onde este vapor ira alimentar, como por exemplo, maquinas térmicas. Quando se
realiza soldagens na regido de dentro da fornalha da caldeira, ¢ necessario que o cordao de solda
seja isolado ou desbastado, porque durante o fluxo do material da queima (existe a presenca de
residuos solidos em uma escala elevada), estes ao se encontrar com o excesso de cordao de
solda, provocando possiveis turbuléncias, vindo a desgastar o tubo, por isso, a necessidade do

corddo de solda passar por este procedimento.

Figura 38 — CP 01 com a soldagem concluida e desbastada (com o cordao de solda isolado e
desbastado também, e 0 O CP 02, doado pela empresa ALUMAR S.A. para fins de estudo e
pesquisa).

Fonte: Autor (2017).

3.1.3. Ensaio por Liquidos Penetrantes

Nesta etapa do trabalho, os corpos de provas foram submetidos a analise de
descontinuidades ou falhas que poderiam estar presentes apds o processo de soldagem. Por isso,
com a ajuda do inspetor em END por liquidos penetrantes Theonas, lotado da empresa

ALUMAR S.A. comecamos a preparar o ambiente para que fosse iniciado entdo este ensaio.

Quando iniciamos os preparativos, o inspetor seguiu os passos da literatura presente neste
trabalho, no caso, de acordo com o Andreucci (2016). Primeiramente, colocamos uma mesa
limpa no centro da garagem da residéncia do Theonas, e assim colocamos os dois CP sob a

mesa, para assim limpar os mesmos com o solvente, com a finalidade de remover impurezas ou
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particulas que poderiam estar presentes sob os CP ap6s o processo de soldagem. Feito isso, com
um pano de algoddo branco extremamente limpo, completamos a limpeza dos dois corpos de
provas.

Em seguida, os CP 01 e posteriormente o CP 02 tiveram as suas superficies a aplicagao
do liquido penetrante, e com isso, foi necessario esperar 10 minutos para que o LP realizasse a

sua funcgao.

Figura 39 — CP’s 01 e 02 com o LP em sua superficie

Fonte: Autor (2017).

Apo6s os 10 minutos, os corpos de provas foram lavados completamente com agua, para
a retirada do LP sobre a peca, e esperou-se mais 10 minutos para que estes corpos secassem
completamente, com o auxilio também de um pano limpo e seco. Feito isso, o inspetor entdo
colocou sobre a mesa o CP 01, e em seguida o CP 02, para aplicar o revelador, onde foi
necessario aguardar mais um periodo para que fosse concluido o processo do revelador sob a

superficie da peca.

Figura 40 — CP’s 01 e 02 com o revelador sob a sua superficie

Fonte: Autor (2017).
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E finalizando o processo de ensaios por LP, os corpos de provas formam novamente
lavados com agua para que todo o revelador fosse removido da pega, € por tlltimo, a peca passou

por mais uma limpeza, desta vez com um pano seco de cor branca junto com o solvente.

3.1.4. Ensaios por Ultrassom

Assim como no tdpico anterior, nesta etapa os corpos de provas foram submetidos a
analise de descontinuidades ou falhas que poderiam estar presentes apds o processo de
soldagem. Por isso, com a ajuda do inspetor em END por ultrassom Marcel, foi preparado o
ambiente para que este ensaio fosse realizado.

Ao iniciar com os procedimentos, o inspetor Marcel também inspetor seguiu os passos da
literatura presente neste trabalho, no caso, de acordo com o Andreucci (2016). Partindo entao
para a preparacao do espaco, na residéncia deste inspetor, uma mesa no terrago foi escolhida
para colocar os equipamentos necessarios junto com os corpos de provas. Para a realizacdo do
ensaio de ultrassom, o inspetor utilizou o aparelho da marca MITCH, de modelo 350B, contento
esta uma mini tela que mostra em plano cartesiano os resultados das analises. Acompanhado a
este aparelho, veio também trés transistores de caracteristicas diferentes: 01 duplo cristal, 01

angular de 60° e 01 angular de 70°.

Figura 41 — Aparelho de ultrassom utilizado

Fonte: Autor (2017).

Prosseguindo com o ensaio, o CP 01 foi colocado sobre a mesa, e em seguida com um
pincel, o inspetor passou o acoplante sobre o corpo de prova, onde a fungao deste acoplante ¢

impedir que quaisquer tipos de barreira que impeca a comunicagdo entre o corpo de prova e o
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transistor. Ressalta-se que este acoplante ¢ base de agua, logo ele reagira com o material da

peca, por isso a importancia em limpar completamente o ensaio apos a realizagdo do mesmo.

Figura 42 — Realizando o ensaio ultrassénico no CP 01 com o transistor duplo cistal

Fonte: Autor (2017).

Feito a primeira parte do ensaio, partiu-se entdo para a segunda etapa, seguindo com os
mesmo requisitos e procedimentos feitos com o CP 01. Com o pincel, o acoplante foi despejado
do CP 02 buscando promover a homogeneizacao da superficie do corpo de prova que recebera
os transdutores e evitar a penetragao de ar durante o ensaio. Ressaltou o inspetor mais uma vez
que a limpeza do material apds o ensaio ¢ extremamente necessaria e obrigatoria, para poder

evitar qualquer tipo de rea¢do do material com o acoplante.
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Figura 43 — Realizando o ensaio ultrassonico no CP 02 com o transistor angular de 60°.

Fonte: Autor (2017).

1.9. Preparacao do check-list

Para a realizacdo do check-list, sera levado em consideracdo os fatores com o grau de
relevancia alto que influenciardo no surgimento de possiveis descontinuidades ou falhas no
corddo de soldas nos respectivos corpos de provas 01 e 02. Sabe-se que existem inumeros
fatores que comumente ou ndo, fazem que com a presenga destas descontinuidades sejam
consequéncia dos mesmos, por isso a necessidade de selecionar apenas aqueles com maior grau
de relevancia. Com base nisto, para o check-list foi selecionado trés fatores de grande relevancia
que podem influenciar ou nao, nos resultados mostrados no capitulo 4 deste trabalho. Os fatores

sao:

1) Condi¢des de Trabalho;
2) Conhecimento do Operador;

3) Parametros de Soldagem.
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RESULTADOS E DISCURSSOES

Completados as analises realizados nos corpos de provas e dos resultados observados,
onde boa parte deles esta contida nas bibliografias dos principais autores da area, tais resultados
serdo postos aqui neste capitulo, onde através de uma arvore de falhas, uma ferramenta do
FMEA, sera possivel prevenir ou evitar descontinuidades ou falhas que serdo encontradas nos

corpos de provas.

1.10. Inspecio pelo END por Liquido Penetrante

A partir das figuras mostradas a seguir, serdo mostradas as descontinuidades ou falhas
encontradas por meio do ensaio de liquidos penetrantes, via inspe¢do visual, cumprindo com
um dos objetivos deste trabalho.

Observando a figura a seguir, o inspetor em END afirmou baseado com as normas da
ABENDI que caso haja apenas um defeito ou descontinuidades na peca que ndo atenda o
critério de aceitagdo, esta sera considerada reprovada, sendo necessario solicitar o procedimento
de reparo ou descarte da mesma. Com base na norma ASME SEC. [ A-270 (caldeiras), a analise

detectou varias imperfei¢des no cordao de solda.

Figura 44 — Inspecao ap6s o ensaio de LP no CP 01 detectando a presenca de porosidades.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 45 — Angulo aproximado de visdo da porosidade encontrada no CP 01

Fonte: Autor (2017).

Para o CP 02, o ensaio por LP detectou a presenga de uma trinca ¢ a presenca de uma
porosidade, onde o inspetor por END afirma mais uma vez que baseado nas normas da ABENDI
que caso haja apenas um defeito ou descontinuidades na peca, estd serd reprovada no ensaio,
sendo necessario solicitar o procedimento de descarte da mesma. Com base na norma ASME
SEC. VII DIV.1 AP .8 (vasos de pressao), esta afirma que indicagdes detectadas como trincas,

independente do tamanho da trinca, sdo inaceitaveis.

Figura 46 — Inspecdo apds o ensaio de LP no CP 01 detectando a presenga de trincas e

porosidades.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 47 — Angulo aproximado de visio da trinca encontrada no CP 02

Fonte: Autor (2017).

1.11. Inspecao pelo END por Ultrassom

A partir das figuras que serdo mostradas a seguir, retratar-se-ao as descontinuidades ou
falhas encontradas por meio do ensaio de ultrassom, com o auxilio de um equipamento,
cumprindo também com um dos objetivos deste trabalho.

Observando a figura a seguir, o inspetor em END afirmou baseado com as normas da
ABENDI que caso haja apenas um defeito ou descontinuidades na pega, esta sera reprovada no
ensaio, sendo necessario solicitar o procedimento de descarte da mesma. Com base na norma
ASME Sec. IX QW-191-2, o corpo de prova 01 foi reprovado pois apresentou um comprimento
de 4,9 mm, e indicagdes que ultrapassem os limites aceitaveis sdo consideradas inaceitaveis de

acordo com a norma.
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Figura 48 — Inspecdo do CP 01 com o auxilio do aparelho de ultrassom

Fonte: Autor (2017).

Figura 49 — Angulo aproximado de visdo da descontinuidade indicada na tela do aparelho de

ultrassom.

Fonte: Autor (2017).

Para o CP 02, o ensaio por ultrassom encontrou um defeito na regido paralela ao local
onde foi detectada a trinta no ensaio por LP no CP 01. Ao observa este detalhe, inspetor em
END mais uma vez afirmou que baseado com as normas da ABENDI que caso haja apenas um
defeito ou descontinuidades na pecga, esta serd reprovada no ensaio, sendo necessario solicitar

o procedimento de descarte da mesma. Com base na norma ASME Sec. IX QW-191-2, o corpo
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de prova 01 foi reprovado pois apresentou um comprimento de 7,2 mm, e indicagdes que

ultrapassem os limites aceitaveis sdo consideradas inaceitaveis de acordo com a norma.

Figura 50 — Inspecao do CP 02 com o auxilio do aparelho de ultrassom

Fonte: Autor (2017).

Figura 51 — Angulo aproximado de visio do defeito indicado na tela do aparelho de ultrassom.

r Tl T =

Fonte: Autor (2017).

1.12. Check-list (Lista de Verificaciao)

Apos a analise dos resultados dos dois corpos de provas, que passaram pelos métodos de

ensaios ndo destrutivos por liquidos penetrantes e por ultrassom, foi desenvolvido entdo o
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check-list, onde este foi baseado nos requisitos das normas Norma Regulamentadora N° 12 —
Magquinas e Equipamentos, e a Norma Brasileira, NBR-9175.
Como ja foi retratado no capitulo anterior, trés fatores dentre os de maior grau de

relevancia foram selecionados para passagem pelo check-list.

1) O primeiro deles ¢ a Condi¢des de Trabalho que o local proporciona ao soldador,

conforme a tabela abaixo:

Tabela 6 — Check-list das condi¢des de trabalho

LOCAL DA EMPRESA: “W-Inox Aluminio”
ASSINALE COM UM X O ITEM VERIFICADO

ITENS VERIFICADOS SIM NAO

Ventilacao do local X
Extintor de incéndio X

A maquina encontra-se eletricamente aterrada X

Existe sinalizacdo de adverténcia
Presenca de 4gua ou umidade excessiva
Hé risco de incéndio ou explosao
Vélvulas de retrocesso e corta chamas
Disponibilidade de EPI’s

O eletrodo esta armazenado em um local adequado? X

el

<o

Iluminagao X
A empresa possui algum tratamento para os residuos

solidos, liquidos e gasosos?

A higiene e conservagao do refeitério e dos X
equipamentos de dgua potavel sao observadas?

E utilizado EPI adequado ao risco? X

Fonte: Autor (2017).

Com base na NR° 12 e na NBR-9175, conclui-se que esta empresa ndo se adequa aos
parametros exigidos, e por mais que estas sejam muito extensas, algumas destas possuem um
grau de relevancia maior e podem afeta na atividade final, no caso, na execucdo da soldagem
dos corpos de provas. Dentre os itens que podem interferir na soldagem dos corpos de provas,
o item “O eletrodo estd armazenado em um local adequado” precisa ser corrigido para ndo evitar

futuros problemas que possam vim a ocorrer por consequéncia desta irregularidade.

2) Prosseguindo com a andlise dos resultados encontradas nos corpos de provas, que
passaram pelos métodos de ensaios ndo destrutivos por liquidos penetrantes e por

ultrassom, onde estes CP’s foram reprovados, prossegue-se entdo a investigacao de
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possiveis causas que levam os corpos de provas a serem reprovados, e dentre os fatores
primordiais de relevancia que comumente podem influenciar diretamente no resultado,
existe o fator Operador de Soldagem, ou o soldador, como ¢ popularmente chamado.
Durante a investigacdo das falhas, concluiu-se que o soldador pode ser influéncia
direta na reprovagdo dos CP’s por meio das andlises de END, e com base nisso,
buscou-se a norma NR-18, onde esta regulamenta os profissionais da drea operacional
sobre as normas de Seguranga em Soldagem e Corte. Portanto, o check-list a seguir
mostrada algumas causas potenciais que tiveram influéncia direta para a reprovagao

dos corpos de provas.

Tabela 7 — Check-list do Operador de soldagem

NOME DO OPERADOR: “P.C” (por questdes de ética, o operador ndo pode ter seu
nome revelado).

ASSINALAR COM UM X O ITEM VERIFICADO

ITENS VERIFICADOS SIM NAO

O soldador ¢ habilitado e qualificado para a

func¢ao de solda?

O soldador estava usando corretamente o
Equipamento de Protecao Individual (EPI)?

O soldador estava seguindo todos os
procedimentos necessarios para a realizacao X
de seu trabalho?

O soldador possui o aparato técnico para a

soldagem (saber a regulagem dos parametros,

controle de angulo, conhecimento dos

materiais de adicao e da base)?

Além do conhecimento técnico, o soldador

possui cuidados visuais e uma habilidade X
manual razoavel?

Fonte: Autor (2017).

De acordo com a norma regulamentadora NR-18, conclui-se que o operador de soldagem
ndo atendeu aos requisitos minimos, pois segundo esta norma, a ndo execucdo dos
procedimentos de seguranga regidos pela norma podem influenciar diretamente nas falhas que
foram detectadas por meio dos ensaios nao destrutivos por liquidos penetrantes e por ultrassom.
Sob o conhecimento das falhas ou descontinuidades encontradas, podemos relacionar estas a
alguns dos itens listados no check-list da tabela anterior. Por exemplo, no item “O soldador

possui 0 aparato técnico para a soldagem (saber a regulagem dos parametros, controle de
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angulo, conhecimento dos materiais de adicao e da base) ”, este item que ndo foi encontrado
pelo soldador pode ter influéncia direta no surgimento das falhas encontradas no CP 02, mais
precisamente, a trinca, pois o surgimento desta pode se da pela ma escolha de solda por parte

do soldador, o cordao de solda feito pelo operador ¢ pequeno, dentre outros fatores.

3) Seguindo com a ultima etapa de andlise dos resultados encontradas nos corpos de
provas que passaram pelos métodos de ensaios nao destrutivos por liquidos penetrantes
e por ultrassom, onde estes CP’s foram reprovados, iniciou-se entdo com a
investigacao da ultima etapa pré-estabelecida dos fatores de grande relevancia que
possuem influéncia direta com a reprovacdo dos copos de provas apos os testes por
meio dos END, por isso, alguns itens foram listados abaixo, com algumas causas

potenciais que tiveram influéncia direta para a reprovagdo dos corpos de provas.

Tabela 8 — Check-list dos parametros de soldagem

LOCAL DA EMPRESA: “W-Inox Aluminio”
ASSINALAR COM UM X O ITEM VERIFICADO

ITENS VERIFICADOS SIM NAO

Todos os pardmetros de soldagem pré- X
estabelecidos tiveram embasamento nos
trabalhos mais recentes?

O chanfre foi feito com as medidas previstas X
no parametro de soldagem?

A corrente foi utilizada de acordo com X

parametro pré-estabelecido pelo requisitante

do servico?

O ago 1020 que seria objeto de estudo estava X

em uma qualidade aceitavel?

A velocidade de avanco foi dimensionada X

corretamente?

Fonte: Autor (2017).

Para a investigacdo dos itens desta check-list, foi necessario argumentar com mais
profundidade cada uma das perguntas, pois as respostas das mesmas podem levar ao
entendimento e conhecimento sobre as causas que tiveram de forma direta um grau de
influéncia alto sobre das descontinuidades ou falhas que foram encontradas no corddo de solda

por meio dos END por liquido penetrante e pelo método de ultrassom.
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Entdo, sobre o primeiro item, onde este questiona: “Todos os parametros de soldagem
pré-estabelecidos tiveram embasamento nos trabalhos mais recentes? “

A resposta ¢ sim. Durante o estudo dos parametros de soldagem contidos no referencial
tedrico deste trabalho, tais pardmetros estavam contidos dentro de uma margem de aceitagao,
onde estes parametros foram baseados nos trabalhos mais recentes de soldas envolvendo a
técnica de ensaios ndo destrutivos por LP e por ultrassom. Por isso, nenhum parametro foi
escolhido de maneira aleatoria ou por simples interesse do autor deste trabalho.

Sobre o segundo item, questiona-se: “O chanfre foi feito com a medida previstas no
parametro de soldagem? ”

A resposta ¢ ndo. Segundo Modenesi (2008) o chanfre ¢ um corte efetuado na junta para
poder facilitar a obtencao de uma solda com a penetracao desejada. Quando o chanfre ¢ feita
de maneira diferente aos parametros pré-estabelecidos, isto ocasionara uma falta de penetracao
e qualidade de solda baixa, casos estes que foram relatados pelos inspetores de END.

Sobre o terceiro item, questiona-se: “A corrente foi utilizada de acordo com parametro
pré-estabelecido pelo requisitante do servi¢o?”.

A resposta ¢ sim. Por mais que ma regulagem da corrente possa ocasionar
descontinuidades como a presenga da porosidade, como a que foi encontrada no CP 01, o
soldador aplicou estritamente o valor da corrente que estava pré-estabelecido nos parametros
de soldagem

Sobre o terceiro item, questiona-se: “O a¢o 1020 que seria objeto de estudo estava em
uma qualidade aceitavel?«.

A resposta ¢ sim. Quando foi localizado o estabelecimento “Saldo do Ferro” onde foram
negociados a compra das chapas de ago 1020, os acos estavam em uma ala separada dos
restantes, onde a area estava livre da presenca de umidades ou contaminantes que poderiam
entrar em contato com o material.

Sobre o quarto item, questiona-se: “A velocidade de avan¢o foi dimensionada
corretamente?“.

A resposta € sim. Por mais que a ma regulagem da velocidade de avango possa ocasionar
o surgimento das descontinuidades mais comuns como a falta de fusao, presenca de mordeduras
e porosidades, como também as trincas (este ultimo presente no CP 02), este parametro foi pré-
estabelecido de acordo com parametros utilizados nos trabalhos mais recentes da area de

soldagem envolvendo o ago 1020.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Apos varias sessoes de estudo e pesquisa do tema abordado neste trabalho, consultando
também os trabalhos mais recentes que foram produzidos, percebeu-se um alto poder que o
método de END veem apresentando, e com a crescente melhora deste método nos ultimos anos,
os resultados obtidos através deste método foram se tornando mais reais e precisos, satisfazendo
quem o utiliza para determinados fins onde estes ensaios sao aplicados.

Um dos objetos de estudo deste trabalho, a FMEA mais uma vez se tornou eficaz na
busca de potenciais modos de falhas nas situacdes aqui mostradas, pois uma andlise e
investigacdo profunda foi feita para desvendar estas causas, o que provocava o aparecimento
das mesmas e como proceder para eliminar parcialmente ou completamente a existéncia de
eventos indesejaveis que certamente comprometem todo um processo a qual esta ¢ contida.

Outro ponto que ¢ extremamente necessario citar ¢ sobre como os processos de soldagem
e ferramenta do FMEA chamada Check-list trabalharam de forma conjunta e coesa para
determinar as possiveis causas raiz do problema. Todas as etapas do processo de soldagem
foram alvo de investigagdo por meio desta ferramenta poderosa que certamente, conseguiu
apontar as provaveis causas que ocorreram, ou por consequéncia da ma condi¢do de trabalho,
ou por impericia/ma qualificacdo do soldador ou até mesmo por erros da definicdo dos
parametros de soldagem.

Com base nos resultados das analises que foram mostrados neste trabalho, conclui-se que
o uso da ferramenta FMEA (por meio do Check-list), se coloca como uma das mais utilizadas
no mercado, que trabalhando de forma conjunta com os processos de soldagem, onde a coleta
das analises deste processo ¢ feita pelo método de END mostram que tais ferramentas irdo ter
presenca constante para quem trabalha na area. Foi observado, baseado na coleta de resultados,
que as industrias cada vez mais utilizardo estas ferramentas no seus respectivos locais de
trabalho, pois as mesmas buscam cada vez a ocorréncia de “zero falhas” em um processo, e
como a presenc¢a de um evento indesejado pode parar um servigo, fazendo com que a industria
perca capital, estas irdo investir cada vez mais nesta area, para que o nivel de ocorréncia de
falhas fique proximo das chamadas “zero falhas”.

No decorrer do estudo deste trabalho, percebeu-se a presenga de aspectos que ainda
podem ser estudados e trabalhados, pois executando tais recomendacdes, estas além de
aumentar o banco de dados dos estudos referentes a area que foi abordada neste trabalhado,
influenciard na abrangéncia de outras areas, como a ferramenta FMEA, e também melhorara os

processos que visam a busca de falhas ou descontinuidades ou defeitos na soldagem, utilizando
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os END, ramo que ainda tem muito a melhorar e crescer no mercado. Citar-se-a alguns aspectos
como:

e Introduzir a ferramenta FMEA com uma abrangéncia maior no campo da Soldagem,
pois percebeu-se inumeros pontos falhos no processo de soldagem deste trabalho, e tal
ferramenta ajudara prevenir que estas falhas no processo possam acontecer;

e Aumentar o campo de aplicacado do FMEA, nao se restringindo apenas na Soldagem,
mas também em areas como o setor automotivo, aplicando a FTA em componentes
automotivos com freio, amortecedor, pneus, entre outros, prevenindo e amenizando
possiveis falhas recorrentes.

e Utilizar a END com mais abrangéncia para a busca de falhas, como a radiografia, as
particulas magnéticas, e também a termografia, métodos estes que possuem um

potencial enorme para se realizar tal busca.



93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AQUILA, Vitor. Soldagem por Eletrodo Revestido. Escola de Soldagem L&A — Centro de
Formacgao de Soldadores. Salvador, 2012.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS INTERNATIONAL. METALS HAANDBOOK, Vol
17, Nondestrutive Evaluation and Qualit Control, 15 ed. 1997.

ANDREUCCI, Ricardo, "Ensaio por Ultrassom", ABENDE, Julho 2016

ANDREUCCI, Ricardo. Ensaios por Liquidos Penetrantes: Sao Paulo: ABENDE, 2016

ANDREUCCI, Ricardo. Ensaios ndo destrutivos: Sao Paulo: ABENDE, 2014

ATKINS, PETER. Fisico Quimica volume 1, 2002.

BEHENE, Lucas. Estudo da alteracdo de parametros do processo de soldagem plasma com
alimenta¢do de vareta em substrato de ago ASTM 743 tipo CA6NM / Lucas Behene. — Curitiba,
2014.

BONANOMI, Roberto Carlos. Aplicagao da Teoria Grey e FMEA - Anélise dos Modos de
Falhas e Efeitos na Priorizagdo de Riscos de Projetos de Desenvolvimento de Software Produto.

Revista Gestdo Industrial, Ponta Grossa, v. 06, n. 04, 2010.

CERQUEIRA, Alexsinaldo da Silva. "Avaliacdo da técnica de ultrassom Phased Array na
inspecdo de juntas soldadas dissimilares e cladeadas com diferentes espessuras de

amanteigamento." (2009).

DA SILVA, Luiza; TAPIA, Jaiser. ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS-
FMEA: O CASO DAS IMPORTACOES COM RECURSOS ORCAMENTARIOS NA UFSM
FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS-FMEA: THE CASE OF IMPORT WITH
BUDGET RESOURCES ON UFSM. (2014).



94

FERNANDES, José¢ Marcio Ramos; REBELATO, Marcelo Giroto. Proposta de um método
para integracdo entre QFD e FMEA. Gestdo & Produgdo, Sao Carlos, v. 13, n. 2, Mai. 2006.

FILHO, C. A. Metalurgia da soldagem. Belém: Editado pelo autor, 2008.

HELMAN, Horacio; ANDERY, Paulo Roberto Pereira. Andlise de falhas (Aplicagdo dos
métodos de FMEA e FTA). Belo Horizonte, MG: Fundacdao Christiano Ottoni, Escola de
Engenharia da UFMG, 1995. 156 p. (Ferramentas da Qualidade, v. 11).

INFOLSODA. Processos de Soldgem — Soldagem por eletrodo revestido. Disponivel em: <
http://www.infosolda.com.br/images/Downloads/Artigos/processos_solda/soldagem-por-

eletrodo-revestido.pdf > Acesso em: 01.07.2017.

KOU, S. 2003. Welding Metallurgy. 2ed. New Jersey: John Wiley & Sons.

Mac Master R; "Non Destructive Testing Handbook, N.York, Ronald Press, MODENESI,

Paulo Jr., "Soldagem e Inspecdo em juntas soldadas", UFMG, novembro 2001.

MACHADO, Ivan Guerra. Soldagem & técnicas conexas: processos. Porto Alegre, 2007.

MODENESI, P. J. Soldagem I: Descontinuidades e inspe¢do em juntas soldadas. Belo
Horizonte: Editado pelo autor, 2001.

MODENESI, Paulo J.; MARQUES, Paulo V.; SANTOS, Dagoberto B.; Introdugdo a
metalurgia da soldagem. Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais. Belo

Horizonte, 2006.

MODENESI, P. J. Terminologia Usual de Soldagem e Simbolos de Soldagem. Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais, UFMG, julho 2008.

NEVES, Celeste. Garantia de Qualidade na Empresa Metalurgica Progresso, Faculdade de
Engenharia Universidade do Porto, 1998.



95

PEDRONI, Patrick Guedes. ANALISE DE FALHAS DAS FRATURAS DE TRILHOS: O
CASO DA FERROVIA DO ACO/, Rio de Janeiro, RJ, Instituto Militar de Engenharia, 2008

PEREIRA, Jodao Adriano Vieira. Estudo e Aplicacdo de Ensaios Nao Destrutivos. Liquidos

penetrantes, Ultrassons, Radiografia digital-Técnica tangencial medi¢ao de espessuras. 2013.

Portal da Radiologia. Historia do END no Brasil, 2010. Disponivel em:<
http://portaldaradiologia.com/HistoriadoENDnoBrasil/2010?page id=531#none > Acesso em
14 de maio de 2017.

REIS, R. O.; SCOTTI, A.; Fundamentos e pratica da soldagem a plasma. Sao Paulo: Artliber
Editora, 2007.

Revista ABENDI. A Histéria dos Ensaios Nado Destrutivos no Brasil, Sdo Paulo: Vol II, N° 15,
Julho/2006.

ROZENFELD, Henrique. et al. Gestdo de Desenvolvimento de Produtos: uma referéncia para

a melhoria de processo. Sao Paulo, SP: Saraiva, 2006.

SANTIN, J. L. Ultrassom Técnicas e¢ Aplicagdo e Técnicas. Pr6 END Consultoria Ltda.
Curitiba, 2003.

SIMOES FILHO, S. (2006), “Analise de arvore de falhas considerando incertezas na defini¢cdo
do evento basico”. Tese de doutorado apresentada ao Curso de Doutorado em Engenharia Civil

da COPPE/UFRIJ.

SLACK, Nigel; CHAMBERS, Stuart; ROBERT, Johnston. Administragdo Da Producao. 3* Ed.
Sado Paulo: Atlas, 2009.

SOUZA, Evandro Abreu de. O treinamento industrial e a gerencia de riscos. Uma proposta de
instrucdo programada. Capitulo 2. Dissertagdo de Mestrado -. UFSC, 1995. Engenharia de
Produgdo. Disponivel em: < http://www.eps.ufsc.br/disserta/evandro/capit 2/cap2 eva.htm >

Acesso em: 03 de junho de 2017.



96

SOUZA, Ricson Rocha: Ensaios Nao Destrutivos - Controle de Qualidade ¢ END. Grupo de
Mecéanica Aplicada - GMAP, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2010.

SSAB. Sheet Steel Joining Handbook. Joining of high strength steels, New York: Tunnplat AB,
2004.

Structural Welding Code — Steel, Codigo AWS D1.1 —, Ed. 2015

TOLEDO, J.C. Metodologias para Analise e Melhoria da Qualidade. Apostila,
GEPEQ/DEP/UFSCar. Sao Carlos, 70 p., 2002.

VINCENT, David W.; HONECK, Bill. Risk Management Analysis Techniques for Validation
Programs. Journal of Validation Technology, vol. 10, n. 3, p. 235-251, Maio, 2004.

VIEIRA, Sebastido Ivone. Manual de Saude e Seguranca do Trabalho. 2* edi¢dao. Sao Paulo:
LTR, 2008.

VITORINO, Gongalo Manuel de Sousa Henriques. Modelagdo das Ondas de Rayleigh.

Dissertagdao de Mestrado, Universidade Técnica de Lisboa. 2010.

WAINER, Emilio; BRANDI, Sérgio Duarte; HOMEM DE MELLO, Fabio Décourt. Soldagem:
processos e metalurgia. S3o Paulo: Edgart Blucher, 2002.

ZIEDAS, Selma e TATINI, Ivanisa, Soldagem — Colecao Tecnologia — Senai, 1? ed.,
Sao Paulo, 1997.



