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RESUMO

A soldagem é uma das principais técnicas utilizadas na fabricagdo e reparo de estruturas
metalicas no meio industrial. O presente estudo foca na analise da qualidade de soldas
realizadas pelo processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), utilizando corpos de prova de aco
AISI 1020. A qualidade das soldas desempenha um papel crucial na garantia da seguranca e
durabilidade das estruturas, tornando a identificacdo precisa de possiveis defeitos nas juntas
soldadas uma exigéncia indispensavel. Para tanto, foram realizados ensaios ndo destrutivos,
incluindo ultrassom e liquido penetrante, com o objetivo de detectar imperfei¢cdes como poros,
fissuras, mordeduras e falhas de penetracdo tanto na Zona Termicamente Afetada (ZTA) quanto
na Zona Fundida (ZF). Além disso, foi realizada a analise macroscopica das juntas soldadas,
possibilitando uma avaliagdo detalhada das descontinuidades. Os resultados obtidos ao longo
da pesquisa permitiram considerar como eficazes os métodos de ensaio empregados na
identificacdo de descontinuidades, ressaltando a importancia dessas técnicas no controle de
qualidade em processos de soldagem, reforcando, por tanto, a confiabilidade dos processos de

soldagem que sdo essenciais para garantir a integridade estrutural de componentes metalicos.

Palavras-chave: Soldagem GMAW; Inspecdo em soldagem; Metalografia; Ensaios ndo

destrutivos; Ultrassom; Liquido Penetrante;



ABSTRACT

Welding is one of the primary techniques used in the fabrication and repair of metal structures
in the industrial sector. This study focuses on the analysis of weld quality performed using the
Gas Metal Arc Welding (GMAW) process, utilizing AISI 1020 steel test specimens. The quality
of welds plays a crucial role in ensuring the safety and durability of structures, making the
precise identification of potential defects in welded joints an indispensable requirement.

To this end, non-destructive testing methods, including ultrasonic testing and liquid penetrant
inspection, were conducted to detect imperfections such as pores, cracks, undercuts, and
incomplete penetration in both the Heat-Affected Zone (HAZ) and the Melted Zone (WM).
Additionally, macroscopic analysis of the welded joints was performed, allowing for a detailed
evaluation of discontinuities. The results obtained throughout the research demonstrated the
effectiveness of the testing methods employed in identifying discontinuities, highlighting the
importance of these techniques in quality control within welding processes. This, in turn,
reinforces the reliability of welding processes that are essential to ensure the structural integrity

of metallic components.

Keywords: Welding. GMAW processes. Welding inspection. Non-destructive testing.

Ultrasound. Penetrating liquid.
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1 INTRODUCAO

Existem diversas maneiras de unir materiais metalicos, sendo a soldagem mais relevante e
comum na indastria moderna devido a sua ampla aplicabilidade, empregada em uma variedade
de projetos, dos mais simples aos mais complexos. O processo de soldagem GMAW (Gas Metal
Arc Welding), conhecido como MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), € um dos mais
difundidos no segmento, isso se deve a elevada taxa de ocupacao do soldador e a possibilidade
de automacdo do processo.

O processo é usado para unir materiais por meio de aquecimento e fusdo, com foco em garantir
a continuidade das propriedades entre peca e solda. Sendo realizado a partir de um arco elétrico
gerado entre um eletrodo metalico sem revestimento e a peca. A protecdo do arco e da poca de
fusdo contra contaminantes atmosféricos € garantida por um gas ou uma mistura de gases, ativos
ou inertes.

Uma vez que a soldagem é empregada nos mais diversos processos industriais, muitas de suas
aplicacdes sdo de elevada responsabilidade, tornando necessario o controle rigoroso de seus
parametros e de sua qualidade. Para que seja possivel garantir a qualidade e o cumprimento das
normas na fabricacdo daquele produto, faz-se imprescindivel a realizacdo de inspe¢des nas
juntas soldadas.

A inspecdo a partir de ensaios ndo destrutivos (END) permite uma andlise relativamente rapida
e de baixo custo da junta soldada, quando comparada a outros métodos. Uma vantagem
competitiva advinda da aplicacdo dos END’s ¢ a ndo inutilizagdo da pega ap6s a realizagao dos
ensaios e a possibilidade da realiza-los em campo e ao longo da producao, entre as etapas, por
exemplo, apds cada corddo de solda depositado.

No presente trabalho, juntas soldadas pelo processo GMAW foram preparadas para analises
metalogréficas a fim de evidenciar o corddo de solda, facilitando, assim, a visualiza¢do de
possiveis descontinuidades. Os END’S de liquido penetrante (LP) e ultrassom, foram aplicados
aos corpos de prova e descontinuidades como poros, fissuras, mordedura e falta de penetracdo

puderam ser detectados nas juntas soldadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar e inspecionar corddes de solda produzidos pelo processo GMAW mecanizado em
corpo de provas de aco AISI 1020 com chanfros em “V”, avaliando o tipo de transferéncia
metélica predominante no processo de soldagem, analisando os corpos de prova visualmente,
realizando a analise metalografica do material e aplicando as técnicas de ensaios nédo

destrutivos, liquido penetrante e ultrassom.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar o tipo de transferéncia metalica a partir de oscilogramas construidos com os
sinais elétricos associados ao processo de soldagem;

e Avaliar os corpos de prova confeccionados pelo processo GMAW por meio de
macrografia;

o ldentificar e avaliar as descontinuidades dos corpos de prova a partir da aplicagéo das

técnicas de ensaios ndo destrutivos, liquido penetrante e ultrassom.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1 Soldagem

A soldagem é um método de unido de metais baseado em forcas microscépicas, ou seja, a
aproximacao de atomos entre cada uma das pecas ou com um metal de adicédo posicionado entre
as elas. Esse contato leva a formacéo de ligacbes metélicas e, consequentemente, a unido das
pecas (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Existem diversas definicdes para o termo soldagem, a mais completa do ponto de vista
operacional e conceitual, é apresentada pela AWS (American Welding Society) como um
“processo em que metais e ndo metais sdo unidos a fim de obter a coalescéncia localizada, sendo
a unido produzida por aquecimento, até temperatura adequada, podendo também ser utilizada
pressdo e material de adi¢éo para obter a unidao” (AWS, 1991, 955 p.).

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009) os métodos de soldagem podem ser
divididos em dois grandes grupos.

e Soldagem por pressao (ou por deformacéo): nesse método as superficies de contato séo
deformadas continuamente, permitindo a aproximacgdo dos atomos e possibilitando a
formacao de ligagcdes metalicas.

e Soldagem por fusdo: esse método é baseado na aplicacdo localizada de calor na regido
desejada, até que seja alcancada a fusdo do metal de adi¢do e/ou da peca, 0s materiais
sdo unidos e, apods a solidificacdo, a solda é formada.

A AWS reconhece cerca de cem processos de soldagem por fusao, classificados pela fonte de
calor utilizada, sendo a soldagem a arco elétrico a mais importante na indistria atual
(MACHADO, 1996).

3.1.2 Riscos do processo

Os riscos associados aos processos de soldagem sdo numerosos e podem causar danos fisicos e
materiais a equipamentos e instalacdo de acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009).
A inalacdo de gases tdxicos, incéndios e explosdes, choque elétrico e exposicdo a radiacao
ultravioleta séo alguns dos principais riscos associados a pratica. Contudo, os riscos podem ser
evitados com a atengéo rigorosa aos procedimentos de seguranca.

A soldagem GMAW deve ser executada, preferencialmente, em ambientes secos e com a

utilizacdo de luvas e roupas de raspas de couro para que o choque elétrico seja evitado. A
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retirada de qualquer material inflaméavel e a realizagdo do processo em ambiente arejado é
importante para evitar queimaduras e a inalacdo de gases toxicos. Em situacGes em que o
ambiente ndo tenha boa ventilacdo é importante que o operador faga uso de mascara de protecéo
com filtro de gas adequado para o processo (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE,
2009).

3.1.3 Arco Elétrico

O arco elétrico, usado nos processos de soldagem a arco, resulta de uma descarga elétrica entre
dois eletrodos, com a queda de tensdo ocorrendo principalmente na regido do eletrodo negativo,
conhecido como catodo. O arco ¢ estabelecido em um meio de gas ionizado, que conduz a
corrente elétrica e gera calor pelo efeito Joule. As temperaturas geradas variam de 4.700 a
30.000 °C, fornecendo a energia térmica necessaria para a fusdo local dos materiais
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

O arco elétrico possui caracteristicas vantajosas, como baixa concentracdo de energia necessaria
para a fusdo, facil controle, baixo custo relativo e risco moderado a saide, o que o torna o

método mais amplamente utilizado para a unido de metais por fusdo (MODENESI, 2011).

3.1.4 Terminologias Usuais em Soldagem

Sendo uma das técnicas mais utilizadas no processo de unido de metais, a soldagem
desempenha um papel de suma importancia na fabricacdo e manutencéo de estruturas metalicas
nos mais variados setores, o processo de solda conta com 0s componentes apresentados na
Figura 3.1 e descritos a seguir:

e Metal de base: material da peca, ou pecas que estdo sendo soldadas;

e Metal de adicdo: eletrodo consumivel;

e Poca de fusdo: regido na qual o metal de base e de adicdo estdo fundidos e, ao

solidificarem, formar&o a solda.

A soldagem pode ser realizada com a peca em diversos posicionamentos e a configuracéo
escolhida influencia diretamente nas caracteristicas finais da peca. A regido em que as pegas se
encontram é chamada de junta e, para uma melhor acomodacdo do material de adicdo nas
superficies soldadas, sdo confeccionados chanfros nessa regido. Os chanfros a serem
confeccionados sdo escolhidos de acordo com o processo de soldagem que sera utilizado, a
espessura e as dimensdes da peca. Sua principal funcdo é garantir uma boa penetracao da solda,
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evitando descontinuidades relacionadas a falta de penetracdo. Os tipos de chanfros mais
utilizados sdo relacionados aos tipos de juntas na Figura 3.2 (MARQUES, MODENESI e

BRACARENSE, 2009).

Figura 3.1 Terminologias da soldagem

Metal de adig¢ao

Poga de fusao

Solda¥
~—

Metal de base

Fonte: Adaptado de MARQUES, MODENESI e BRACARENSE 2009.

Figura 3.2 Tipos de chanfro para cada posicionamento de junta a ser soldada
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Cada regido do chanfro possui uma nomenclatura especifica, sendo elas a face da raiz ou nariz
(S), a abertura da raiz (f), o angulo de bisel (B) e o0 &ngulo do chanfro (). A Figura 3.3 mostra
0 posicionamento de cada um desses itens (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE,
2009).

Figura 3.3 Identificacdo das partes do chanfro

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE 2009.

3.2 Soldagem GMAW

3.2.1 Principios da Técnica

A soldagem por Gas Metal Arc Welding - GMAW tem o arco elétrico como fonte de calor.
Dois tipos diferentes de corrente podem ser empregados para a soldagem MIG (Metal Inert
Gas). A corrente continua eletrodo positivo é a mais utilizada, mas a corrente continua eletrodo
negativo também pode ser aplicada em casos especificos, a segunda ¢ menos utilizada por
apresentar uma menor penetracdo e uma menor estabilidade (MACHADO,1996).

O processo semiautomatico, conta com um alimentador mecanizado para alimentacdo do
arame, sendo o soldador responsavel pelo inicio e interrupcdo do processo. O soldador pode
também ser responsavel pelo deslocamento do bocal do alimentador, mas, na maioria dos casos,
0 processo de movimentacdo também é mecanizado. A automatizagdo de ambos 0s processos,
alimentacdo do arame e deslocamento do bocal, visa garantir que o arco elétrico mantenha um
tamanho relativamente padrdo e que a velocidade de soldagem também se mantenha
padronizada. O eletrodo metélico € consumivel e ndo possui nenhum tipo de revestimento,
apresentando diametro de 0,8 a 2,4mm. A protecdo do arco elétrico e da poca de fusdo € dada

por um gas ou por uma mistura de gases, no caso do MIG um gas inerte, sendo comumente
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usado o argbnio, ja na soldagem MAG (Metal Active Gas) sdo utilizados gases ativos
(MODENESI, 2011).

A alta taxa de deposicdo e o alto fator de ocupacdo do soldador no processo GMAW o torna
um processo de alta produtividade, sendo essa a principal vantagem desse tipo de soldagem
sobre as demais. A variedade de materiais e de espessuras nas quais podem ser aplicados e a
reduzida exigéncia de experiéncia do soldador, o que diminui o tempo de treinamento, séo
outras caracteristicas que colocam o processo a frente dos demais. A Figura 3.4 apresenta uma
representacdo do processo de soldagem GMAW (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE,
2009; WEINER, 2004).

Figura 3.4 Diagrama representativo do processo de soldagem GMAW

Tocha
)
Gas de
Protegdo Eletrodo
Solda e
Metal de
Base

Poga de Fuséo

Fonte: Adaptado de MARQUES, MODENESI e BRACARENSE 2009.

Apesar de suas inimeras vantagens, o processo de soldagem GMAW ¢ sensivel as minimas
variacdes dos parametros elétricos empregados, afetando a qualidade do corddo de solda
produzido. Ou seja, 0 processo exige um rigoroso método de determinacdo e controle dos
parametros de soldagem para garantir a exceléncia dos cordbes de solda, uma vez que
parametros inadequados estdo diretamente associados a descontinuidades na junta soldada. O
preco dos equipamentos, a necessidade de manutencdes frequentes e a limitada variedade de
consumiveis sdo algumas das desvantagens da soldagem por GMAW (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2009; WEINER, 2004).

3.2.2 Zona Fundida e Zona Termicamente Afetada
E denominada junta a regifo da peca em que a soldagem seré aplicada, essa regido pode ser

dividida em duas principais partes, sendo elas a zona fundida (ZF) e a zona termicamente

afetada (ZTA). As descontinuidades decorrentes do processo de soldagem podem ser
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encontradas nessas duas areas (MACHADO, 1996).

A ZF consiste na mistura homogénea (quando observado macroscopicamente) do metal base,
peca, e do metal de adicdo, eletrodo, e pode ser constituida por um ou mais passes, também
chamados de corddes de solda. J& a ZTA se caracteriza pela regido em que podem ser
observadas alteracBes alotropicas importantes devido a exposi¢do a elevadas temperaturas,
mesmo que ndo tenha havido a fusdo do metal nessa regido. Dentre essas alteracfes estdo
crescimento de grdo e mudancas de fase. As zonas referidas e a interface presente entre elas
podem ser observadas na Figura 3.5 (MACHADO, 1996).

Figura 3.5 Zona Fundida (ZF) e Zona Termicamente Afetada (ZTA)

__ Interface Zona de Fusiao

Zona Termicamente Afetada
(ZTA)

Fonte: Adaptado de FELIZARDO, 2016.

3.2.3 Transferéncia Metalica

Na soldagem por arco elétrico, principalmente com eletrodos consumiveis, a maneira pela qual
o metal fundido sera transferido entre a ponta do eletrodo e a poca de fusdo € um parametro de
suma importancia. O tipo de transferéncia predominante no processo afeta diretamente as
propriedades finais da junta soldada, tornando essencialmente necessario o seu controle
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009; MODENESI, 2012).

No processo de soldagem GMAW a transferéncia metélica ocorre de trés principais maneiras,
por curto-circuito, por transferéncia globular e por transferéncia por “spray” ou aerossol. A
Figura 3.6 demonstra as principais formas de transferéncia metélica nos processos de soldagem
MIG/MAG (MODENESI, 2012).

A transferéncia metélica por curto-circuito é a mais eficiente e a sua ocorréncia deve ser
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priorizada no processo GMAW. Esse método de transferéncia é favorecido quando o arco
elétrico formado entre o eletrodo e a peca a ser soldada apresenta um comprimento reduzido.
Para que esse tipo de transferéncia seja obtida é necessario que o a soldagem seja realizada a
baixas frequéncias e a baixas correntes, o eletrodo toca de maneira intermitente a poca de fuséo,
tornando-se possivel a ocorréncia de um curto-circuito, ou seja, o arco elétrico é
temporariamente extinto. Nesse momento a corrente aumenta subitamente aquecendo o
eletrodo por efeito Joule e promovendo sua fusdo, quando o metal fundido é transferido para a
poca de fusdo o curto-circuito € rompido e o arco é restabelecido (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

Figura 3.6 Modos de transferéncia metalica
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Fonte: MODENESI, 2001.

A Figura 3.7 associa 0s momentos em que ha presenca do arco, A e B, 0 momento em que 0
curto-circuito é estabelecido, C, e a reignicdo do arco em D, com os oscilogramas de corrente
e tensdo (MODENESI, 2012).

Figura 3.7 Transferéncia por curto-circuito
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Fonte: MONDENESI, 2001
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A transferéncia metalica por curto-circuito € a mais comumente usada na soldagem GMAW
uma vez que garante uma melhor estabilidade do arco, essencial para trabalhos de precisao,
gera uma quantidade reduzida de respingos, resultando em soldas mais limpas e com menor
necessidade de limpeza ap6s a soldagem, possui um menor risco de distor¢do da peca, pela
menor geracao de calor durante o processo e permite que a soldagem seja realizada em diversas
posicdes (LINCOLN, 1940).

3.2.4 Equipamentos e consumiveis

Para a realizacdo de uma soldagem GMAW faz necessario 0 uso de uma fonte de energia, um
alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gas protetor, além de cabos e
mangueiras. Posicionadores e sistemas de movimentacdo mecanizada também podem ser
utilizados no processo. A Figura 3.8 apresenta o equipamento basico para a soldagem
MIG/MAG (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Figura 3.8 Representacao esquemaética do equipamento de soldagem MIG/MAG
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Fonte: Adaptado de MARQUES et al., 2009

Os arames para soldagem GMAW sdo metalicos e possuem dimensfes, composi¢do quimica,
dureza e condicdo superficial bem controlada. Ja os gases de protecdo podem ser inertes ou
ativos, além de poderem ser uma mistura de ambos, e influenciam diretamente nas
caracteristicas do arco elétrico e da solda (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

3.3 Descontinuidades em juntas soldadas

S&o consideradas descontinuidades qualquer interrupcdo da estrutura habitual de uma junta
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soldada, ou seja, a falta de homogeneidade das caracteristicas quimicas, metallrgicas,
mecanicas ou fisicas daquela regido. Defeito e descontinuidade tém significados diferentes,
para que um defeito seja identificado, a descontinuidade deve ser analisada e comparada a um
critério de aceitacdo, normalmente estabelecido por uma norma. A partir do momento que se
identifica uma descontinuidade que leve a peca a ndo atender os critérios utilizados, passa-se a
ser considerada um defeito. As descontinuidades comuns em soldas podem ser divididas a partir
de trés critérios, sendo eles: descontinuidades dimensionais, estruturais e aquelas decorrentes
de propriedades inadequadas do material (MODENESI, 2001).

3.3.1 Descontinuidades Dimensionais

Qualquer variagdo, na forma ou na dimensdo de um material, decorrente do processo de
soldagem pode ser considerado uma descontinuidade. A principal descontinuidade dimensional
é a distorcdo, decorrente das deformacdes térmicas sofridas pelo material no momento do
aquecimento, e pode ser controlada com um projeto adequado, que mostre claramente o tipo de
chanfro que deve ser feito na peca e a técnica de deposicdo que deve ser aplicada (MODENESI,
2001).

3.3.2 Descontinuidades Estruturais

As juntas soldadas podem apresentar diversos tipos de descontinuidades estruturais, que afetam
as propriedades da solda, e consequentemente a estabilidade da peca. Dada a sua influéncia na
estrutura final é de suma importancia que essas sejam identificadas, para que o0 processo seja
melhorado e que qualquer defeito decorrente da descontinuidade seja erradicado. A Figura 3.9
apresenta diferentes descontinuidades estruturais (MODENESI, 2001).

Figura 3.9 Descontinuidades diversas em solda em aco
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3.3.2.1 Porosidade

Trata-se dos vazios formados na regido posterior da poga de fusdo devido a evolugdo dos gases
a medida que a solda se solidifica. Habitualmente possuem formato esférico e estdo comumente
associados a presenca de hidrogénio. A porosidade esta diretamente relacionada a presenca de
contaminantes na regido da solda, como sujidades, umidade e oxida¢do no metal base e/ou no
metal de adicdo (ALMEIDA, 2010; MODENESI, 2001).

No processo de soldagem GMAW a vazao determinada para o gas de protecdo tem influéncia
direta na formagéo de porosidade. A medida que a corrente aumenta a poca de fusdo também
aumenta, tornando-se necessario uma maior vazao de gas. Se a vazdo do gas ndo acompanhar
0 aumento da poca de fusdo, essa se torna insuficiente e pode acarretar o aparecimento de poros
e a perda de elementos de liga. Entretanto, vazBes acima do necessario também podem gerar
irregularidades no corddo de solda produzido (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE,
2009).

3.3.2.2 Falta de Fusao

A falta de fusdo em uma junta soldada esta relacionada ao aquecimento inadequado do material
a ser soldado, de modo que a unido necessaria entre passes adjacentes da solda ou entre o metal
de base e o metal de adi¢do ndo ocorreu adequadamente. Um exemplo pode ser observado na
Figura 3.11 (MODENESI, 2001).

Figura 3.11 Falta de fusao
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Fonte: MODENESI, 2001.

A situacdo esta associada a uma manipulacéo inadequada do eletrodo ou do dimensionamento
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incorreto do chanfro. A descontinuidade torna-se um grande concentrador de tensdes,

facilitando a nucleacéo de trincas e a reducédo da resisténcia mecanica (MODENESI, 2001).

3.3.2.3 Falta de Penetracdo

A falta de penetracdo, representada esquematicamente na Figura 3.12, estd associada a
insuficiéncia do preenchimento por metal fundido na regido da raiz da junta soldada. Essa
descontinuidade pode ser causada pela manipulacdo incorreta do eletrodo e por um projeto
inadequado de junta ou de chanfro. A descontinuidade leva a reducdo da &rea util soldada,
agindo como um concentrador de tensdes (MODENESI, 2001).

Figura 3.12 Falta de penetracgéo
P, Y

/ Falta de
L * // Penetracio

Fonte: MODENESI, 2001.

A quantidade de calor transmitida & peca esté diretamente associada a velocidade de soldagem.
Velocidades muito reduzidas podem aumentar o custo operacional e gerar problemas
metalUrgicos pelo excesso de calor transmitido a peca, ja velocidades excessivamente elevadas
reduzem drasticamente o calor transmito a peca, podendo ocasionar falta de penetracéo lateral,
mordeduras e penetracdo insuficiente do corddo de solda (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

3.3.2.4 Mordedura

O termo mordedura descreve reentrancias formadas pela acao da fonte de calor do arco elétrico
que podem ser encontradas entre os passes de solda ou entre a solda e o metal base.
Exemplificada na Figura 3.13, essa descontinuidade pode gerar regides de inclusdo de éxidos e
vazios, além de formar uma area com elevada concentracdo de tensdes, levando a, por exemplo,
nucleacdo de trincas. Sua formacédo estd associada a parametros incorretos na execucgdo da

operagéo de soldagem, como manipulagéo inadequada do eletrodo, comprimento excessivo do
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arco e corrente elevada (MODENESI, 2001).

Figura 3.14 Mordeduras
\/ \/

Fonte: MODENESI, 2001.

3.3.2.5 Trincas

Sao normalmente consideradas as descontinuidades mais graves em uma junta soldada, por
apresentarem elevada capacidade de concentracdo de tensdes, favorecendo a ocorréncia de
fraturas frageis ao longo da peca. As trincas estdo relacionadas a incapacidade de um material
resistir as tensdes de tracdo impostas a ele. No caso das juntas soldadas pelo método GMAW,
a auséncia de escéria leva a uma maior velocidade de resfriamento, o que aumenta a
probabilidade de tricas (MODENESI, 2001; WEINER, 2004; MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

Varios mecanismos estdo associados a formacao de trincas, os principais sdo a fissuracdo na
solidificacdo, ou fissuracdo a quente, associada a formacao de peliculas de material liquido no
interior da peca. A fissuracdo por hidrogénio, também denominada fissuracéo a frio, ocorre um
tempo apo6s o processo de soldagem e sua formacdo esta associada a presenca de hidrogénio,
em uma microestrutura sensivel, como a martensita. Diferentes fatores levam a formacéo de
diferentes trincas, as mais comuns estdo representadas na Figura 3.15 (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Figura 3.15 Trincas em junta soldada
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Fonte: Adaptado de MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009.
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3.3.3 Descontinuidades Decorrentes das Propriedades do Material

As principais descontinuidades relacionadas as propriedades dos materiais estdo relacionadas
as suas caracteristicas quimicas e mecanicas. Variagfes em caracteristicas importantes como
resisténcia a tracao, limite de escoamento, ductilidade, resisténcia ao impacto e dureza podem
ser decorrentes do processo de soldagem. A principal propriedade quimica que deve ser
controlada em uma peca soldada € a sua resisténcia a corrosdo que pode diminuir apés a
realizacdo da operacgéo, levando a ocorréncia de corroséo intergranular, corroséo sob tenséo e
corrosdo preferencial na solda (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

3.4 Inspegdo em Juntas Soldadas

Diversos parametros devem ser avaliados durante a realizacdo da inspecdo em uma junta
soldada. Deve-se avaliar 0 processo, 0s equipamentos, a especificacdo e qualificacdo tanto do
procedimento quanto do soldador, e a metalurgia da soldagem. A realizacdo de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos ao longo de todo o processo € imprescindivel. Os ensaios ndo
destrutivos sdo normalmente realizados nas inspecdes durante e apds o procedimento de
soldagem (MODENESI, 2001).

3.4.1 Ensaios Nao Destrutivos

Trata-se de ensaios a serem realizados em pecas com a intencdo de validar suas caracteristicas.
Diferentemente dos ensaios destrutivos, esses nao interferem no uso ou no processamento
posterior da peca. Inimeros métodos nao destrutivos apresentam aplicagdes Uteis na inspecao
de juntas soldadas. Os resultados dos ensaios ndo destrutivos sdo, em sua maioria, indiretos, ou
seja, devem ser relacionados as propriedades de interesse a fim de determinar as
descontinuidades (MODENESI, 2001).

Ensaios visuais sdo a primeira etapa do procedimento de inspecdo por END’s em uma junta
soldada, caso as especificagfes ndo sejam atendidas nessa etapa do procedimento, ndo se faz
necessario a realizacdo das demais técnicas. O ensaio avalia dimensdes, forma, acabamento e a
existéncia de trincas ou poros na superficie da pega, principalmente, na regido da junta soldada
(MODENESI, 2001).
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3.4.1.1 Liquido Penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes € essencialmente utilizado para verificacdo de
descontinuidades abertas a superficie, como trincas, poros e dobras. A técnica depende
diretamente da rugosidade e da limpeza da superficie a ser analisada, no caso de superficies
rugosas ou sujas os resultados ndo se mostram eficazes (MODENESI, 2001).

Para que os resultados da técnica sejam satisfatorios a peca deve ser corretamente limpa antes
do inicio do ensaio. Ap6s o procedimento de limpeza o liquido penetrante, que pode ser
vermelho ou fluorescente, deve ser aplicado formando um filme sobre a superficie, sua
aplicacdo pode ser feita de diversas maneiras, dentre elas spray, aplicacdo por pincel ou
imersdo. Em sequéncia deve-se aguardar o tempo de penetracdo conforme indica a norma
utilizada. Em seguida o liquido deve ser removido da superficie com &gua em pressao
controlada, para que ndo afete os resultados do ensaio. Com a superficie da peca limpa e seca
aplica-se o revelador, que tem como funcdo absorver o liquido que ficou alojado nas
descontinuidades de modo a observar a presenca, a extensao e a profundidade dessa, o0 passo a
passo do ensaio por liquido penetrante é detalhado na Figura 3.16 (ANDREUCCI, 2018).

Figura 3.16 Principio do ensaio por liquido penetrante
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Fonte: Adaptado de MODENESI, 2001

Suas principais limitacGes sdo a necessidade de as descontinuidades serem abertas a superficie
para que seja possivel identifica-las, e as restri¢cdes relacionadas ao acabamento da superficie,
além da toxicidade dos liquidos utilizados. Como vantagem, esse método de ensaio permite a
identificacdo de descontinuidades de qualquer dimenséo, formato ou dire¢do, quando abertas a
superficie, e a sua realizacdo em qualquer ambiente ou posicionamento, desde que a peca seja
susceptivel a limpeza (ANDREUCCI, 2018).

A aplicacdo do método em juntas soldadas permite a identificacdo de trincas de topo, além de
porosidade e mordeduras.



30

3.4.1.2 Ultrassom

O ensaio por ultrassom consiste na aplicacdo de um feixe de ultrassom no material, o tempo
que o feixe emitido demora para retornar ao emissor demonstra a distancia da descontinuidade
em relacdo a superficie. J& as variagdes desse tempo, aumentando ou diminuindo, ao longo do
deslocamento lateral do transdutor é capaz de mostrar a dimensdo e o posicionamento da
descontinuidade na peca inspecionada. A Figura 3.17 demonstra de maneira resumida o
funcionamento do aparelho (MODENESI, 2001).

Figura 3.17 Principio do ensaio de ultrassom
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Fonte: MODENESI, 2001.

O ultrassom gerado por um cabecote de material piezoelétrico é direcionado a peca e a técnica
de “pulso-eco” ¢ aplicada, 0 seu funcionamento se assemelha ao de um radar, ou seja, uma certa
quantidade de ondas mecéanicas é emitida de maneira peridédica em direcdo a peca em analise e
0 mesmo cabecote que as emite funciona como receptor das ondas que foram refletidas pelas
interfaces e/ou descontinuidades presentes na peca (MODENESI, 2001).

No caso da aplicacdo da técnica em juntas soldadas, o reforco superficial da solda dificulta o
acoplamento de cabecotes retos, fazendo com que seja necessario 0 uso de cabegotes em que a
onda é emitida de maneira angular em relacéo a peca, como apresentado na Figura 3.18, ou que
a regido do reforco superficial do corddo de solda seja planificada, por uma fresadora, por
exemplo, dessa forma, as ondas podem ser emitidas de perpendicular a peca, simplificando o
processo. A aplicagdo do ensaio em pecas soldadas permite a identificagdo de todos os tipos de

descontinuidades, mesmo as mais internas, tornando assim a inspecao mais eficiente e rapida
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(MODENESI, 2001).

Figura 3.18 Ensaio de ultrassom em juntas soldadas com transdutor angular
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Fonte: MODENESI, 2001.

O método de ensaio por ultrassom tem como principal vantagem a deteccdo de
descontinuidades pequenas e internas, principalmente trincas. Outra vantagem € que 0 ensaio
ndo apresenta nenhum risco a saude, ndo sendo necessario nenhum plano especial de seguranca
para sua utilizacdo. Entretanto, a técnica requer elevado conhecimento e experiéncia do
executor além de ndo apresentar resultados satisfatérios em pecas de espessura reduzida
(ANDREUCCI, 2018).



4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados na preparagédo e confeccao das amostras sdo descritos a seguir.
e Barras chatas de aco AISI 1020 de 19 mm por 80 mm por 600 mm, a Tabela 4.1
apresenta a composi¢do do aco AlSI 1020 de acordo com a NBR NM 87:2000.

Tabela 4.1 Composicéo aco AISI 1020

AISI 1020
% Carbono 0,18 -0,23
% Manganés 0,3-0,6
% Fosforo 0,04
% Enxofre 0,05

Fonte: NBR NM 87:2000.

O fluxograma apresentado na Figura 4.1 detalha a metodologia de pesquisa utilizada.

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia

Fonte: Autora, 2024.
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4.1.1 Confeccao e preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir do corte de duas barras de agco AlISI 1020, utilizando
uma Serra Fita Horizontal Franho FM-1600, apresentada na Figura 4.2. Foram obtidas as
dimensoes finais de 19 mm x 46 mm x 83 mm.

Figura 4.2 Serra Fita Horizontal FM-1600

- —_

Fonte: Autora, 2024.

As rebarbas dos corpos de prova foram removidas com um esmeril antes da confec¢do dos

chanfros e as medidas foram aferidas com um paquimetro analégico, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 Medicdo dos corpos de prova
(a) 19 mm (b) 45,20 mm (c) 81,38 mm

)

(@) (b)

Fonte: Autora, 2024.

Os chanfros foram confeccionados conforme desenho técnico apresentado na Figura 4.4,

utilizando a Fresadora Universal Clever FH-4, mostrada na Figura 4.5.
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Figura 4.4 Desenho técnico dos corpos de prova fresados
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 4.5 Fresadora Universal Clever FH-4

Fonte: Autora, 2024.

Inicialmente foi realizado o faceamento das laterais e, na sequéncia, uma fresa de topo de ago
rapido de 20 mm foi acoplada a fresadora para a realizagdo dos cortes dos angulos de bisel
conforme Figura 4.6, todos os cortes foram realizados com fluido de corte. Foram

confeccionados dois corpos de prova com 4 mm de nariz e 30° de angulo de bisel.

Figura 4.6 Corte dos angulos de bizel

Fonte: Autora, 2024.
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4.1.2 Operacédo de soldagem e obtencéo de dados

A primeira operagdo a ser realizada foi o ponteamento manual, pelo processo GMAW dos
corpos de prova. A operacdo teve a intencdo de fixar os componentes para posterior soldagem.
Os corpos de prova foram posicionados sobre uma superficie plana, a uma distancia de 2 mm,
padronizada com o auxilio de um arame de 2 mm de didmetro entre as pecas.

O equipamento Power Wave® S350, equipado com o alimentador de fios LF-45, ambos da
Lincoln Eletric, Figura 4.7, foi utilizado nas operagdes de soldagem realizadas. A indutancia
foi configurada com o valor de -5 e a velocidade de alimentacdo (VA) variou ao longo dos
experimentos. A maquina de soldagem foi conectada a um computador para que fosse realizada
a aquisicdo, em tempo real, dos parametros da soldagem a uma taxa de 1200 dados por segundo,
pelo software Power Wave Manager®.

Figura 4.7 Méaquina de solda - Power Wave® S350

e NN

Fonte: Autora, 2024.

Um mecanismo de deslocamento, da marca S.A White Martins, também conhecido como
tartilope, foi usado para realizacdo da soldagem mecanizada conforme apresentado na Figura
4.8, sua utilizagdo visou garantir a uniformidade do processo. O tartilope conta com um brago
acoplador, no qual foi colocado a tocha de soldagem, tornando possivel manter a velocidade de
deslocamento da tocha (VD) e a distancia entre a tocha e o corpo de prova padronizadas.
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Figura 4.8 Sistema mecanizado do processo GMAW

Fonte: Autora, 2024.

A tocha foi posicionada de maneira perpendicular e centralizada em relagédo ao corpo de prova,
a uma distancia de 20 mm da base da solda. Apds a montagem, utilizando o gas de protecéo
com 20% de dioxido de carbono e 80% de argbnio e o arame tubular Kestra ER 70S -2, com
didametro de 1,2 mm, foi realizado o passe de raiz em cada corpo de prova. Os parametros

utilizados em cada teste estdo relacionados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Parametros de teste

01 02

Angulo (°) 30 30

Nariz (mm) 4 4
VA (in/min) 151,18 137,5
VD (cm/min) - 19,10

Fonte: Autora, 2024.

Os chanfros foram preenchidos por uma sequéncia de corddes de solda, sendo o do corpo de
prova 01 (um) preenchido por passes manuais, de maneira pouco cuidadosa, a fim de gerar
descontinuidades, e o do corpo de prova 02 (dois) preenchido de maneira mecanizada, com 0
auxilio do tartilope, visando a minimizag&o das descontinuidades.

A fim de manter a padronizacdo dos corpos de prova, todas as soldas foram feitas utilizando os
mesmos parametros, para que, dessa forma, haja 0 mesmo tipo de transferéncia metalica e a

mesma quantidade de energia seja fornecida a ambos.
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4.1.3 Preparagao dos corpos de prova para realiza¢do dos ensaios

Com os chanfros ja preenchidos os corpos de prova foram preparados a fim de obter um melhor
resultado na identificagdo de descontinuidades. Primeiramente 0s corpos de prova tiveram
20 mm das extremidades cortadas com uma Serra Fita Horizontal Franho FM-1600 para
remover a sessdo inicial e final, momentos nos quais o0 arco elétrico é aberto e extinto, essas
extremidades podem ter caracteristicas diferentes da maior parte do cordédo de solda.

Na sequéncia as faces laterais do corpo de prova foram fresadas, com a Fresadora Universal
Clever FH-4 a fim de melhorar o0 acabamento do corte, e facilitar o procedimento a ser realizado
para analise metalogréafica da regido. O topo do corpo de prova também foi fresado na regido
em que se encontrava o corddo de solda para que fosse possivel realizar o ensaio de ultrassom

com um transdutor reto.

4.1.4 Analise Metalogréafica - Macrografia

A analise metalografica foi realizada nos corpos de prova ja processados a fim de melhorar a
visualizacdo dos defeitos superficiais das pecas. Em sequéncia, as pe¢as 01 e 02 passaram pelo

processo de lixamento. O processo é ilustrado pela Figura 4.9.

Figura 4.9 Lixamento das pecas em lixa #600

Fonte: Autora, 2024.

Apos alcangcarem acabamento superficial satisfatorio as pecas foram lavadas, com agua e élcool
70%, e secas, com jato de ar paralelo a superficie a fim de evitar manchas decorrentes da
secagem. Limpas e secas as pecas foram levadas a capela para o ataque com nital, acido nitrico

em solucdo de alcool etilico, na proporcéo de 5%, o procedimento é ilustrado na Figura 4.10.
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As pecas foram, novamente, lavadas com &gua, detergente e alcool 70%, e secas. Na sequéncia

foram registradas foto macrografias das pecas para registro e analise.

Figura 4.10 Procedimento de ataque &cido com nital 5%

Fonte: Autora, 2024.

415 Ensaio de Ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado nos corpos de prova a fim de identificar e localizar
descontinuidades internas e seguiu as seguintes etapas:
e O ultrassom SONATEST POWERSCAN 450 foi calibrado de acordo com as
especificacbes do manual,
e O acoplante foi colocado sobre a face superior das pecas;
e Com um transdutor reto, o ensaio foi realizado na regido previamente fresada da peca,

conforme ilustrado na Figura 4.11;

Figura 4.11 Transdutor reto sendo utilizado para realizacdo de ensaio de ultrassom

Fonte: Autora, 2024.
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As informac0es da tela do ultrassom, ilustrada na Figura 4.12, foram registradas continuamente

para gque os resultados fossem analisados e as descontinuidades fossem localizadas;

Figura 4.12 Tela do equipamento de ultrassom

Fonte: Autora, 2024.

O medidor de espessura SONATEST BETAGAGE foi utilizado ao final do teste de ultrassom
para confirmar em duplicata os valores referentes a profundidade dos defeitos. A Figura 4.13

apresenta o medidor de espessura utilizado.

Figura 4.13 Medidor de espessura SONATEST BETAGAGE

Fonte: Autora, 2024.

4.1.6 Ensaio de Liquido Penetrante

O ensaio de liquido penetrante foi utilizado para que as descontinuidades superficiais do corpo

de prova fossem identificadas, mensuradas e analisadas. O ensaio se seguiu pelas seguintes



etapas:
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As pecas passaram pelo processo de lavagem e secagem para que fosse retirado qualquer
resquicio do acoplante usado no ensaio anterior;

O liquido penetrante Metal Chek VP30 foi aplicado em toda a superficie da peca e
aguardou-se o tempo de penetracdo de 15 minutos conforme indicado pelo fornecedor;
O liquido penetrante foi removido com &gua a baixa pressdo e o corpo de prova foi
cuidadosamente seco;

Uma fina camada do revelador ndo aquoso Magnaflux® SKD-S2 foi aplicada sobre o
corpo de prova.

Apoés aguardar 15 minutos, conforme instrucfes do fabricante, foram registradas as

imagens do ensaio com a intencédo de registrar e classificar as descontinuidades.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A realizacdo dos ensaios permitiu avaliar, visualmente as diferencas entre o corpo de prova
soldado manualmente, 01, e o soldado de maneira mecanizada, 02. A Figura 5.1 apresenta 0s
corpos de prova 01 e 02, respectivamente. Enquanto o corpo de prova 01, que teve seu chanfro
preenchido manualmente, apresenta um corddo de solda irregular, o corpo de prova 02, no qual
o chanfro foi preenchido de maneira mecanizada, o corddo de prova apresenta uma maior

uniformidade.

Figura 5.1 Corpos de prova 01 e 02 com os chanfros preenchidos

(01) (02)
Fonte: Autora, 2024.

Ap0s o processamento dos corpos de prova, as diferencas visuais entre eles foram minimizadas,
mas ainda podiam ser observadas. Conforme apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 Topo, faces (a) e (b) dos de prova 01 e 02 apés fresamento

(01) (3) (02) (a)
Fonte: Autora, 2024.
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Os corpos de prova foram soldados com os mesmos parametros e tiveram o método de
transferéncia metalica cuidadosamente monitorado para que ndo houvesse variacfes. Os
oscilogramas de corrente (I) e tenséo (V) foram registrados em ambos 0s processos, e Séo
apresentados na Figura 5.3, para o corpo de prova 01 e na Figura 5.4 para o corpo de prova 02,

a fim de demonstrar que as transferéncias metalicas ocorreram por curto-circuito em ambos 0s

testes.
Figura 5.3 Oscilogramas de tensao (V) e corrente (I) do corpo de prova 01
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 5.4 Oscilogramas de tensdo (V) e corrente (I) do corpo de prova 02
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Fonte: Autora, 2024.
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5.1 Corpo de prova 01

O corpo de prova 01 foi soldado manualmente, a tocha foi aproximada e afastada do corpo de
prova e a velocidade de descolamento da tocha também foi alterada para que fossem produzidos
diferentes tipos de descontinuidades entre os corddes de solda.

5.1.1 Foto macrografia

Na foto macrografia realizada no corpo de prova 01, face (b), apresentada na Figura 5.5, é
possivel observar descontinuidades como falta de penetracéo lateral e vazios, decorrentes das
alteracdes de parametros ao longo do processo de deposicdo do metal de adi¢do. O afastamento
da tocha e consequente reducdo do gas de protecdo na poga de fusdo € uma provavel razao para
a formacdo de vazios. J4 a falta de penetracao lateral se da pela reducéo do calor fornecido por

efeito joule, sendo outra consequéncia do afastamento da tocha.

Figura 5.5 Foto macrografia do corpo de prova 07, face (b)

|

Fonte: Autora, 2024.

5.1.2 Ultrassom e medicéo de espessura

O aparelho de ultrassom apresenta picos em seu grafico quando uma onda emitida pelo
transdutor encontra uma interferéncia, sendo a interface da pega com o ar ou a interface entre o
material da peca e uma descontinuidade.

No ensaio de ultrassom realizado no corpo de prova 01, foram detectados, em sua maioria,
pulsos de aproximadamente 20 mm, que correspondem a base do corpo de prova. Entretanto,
também foram captados pulsos de aproximadamente 11 mm, dessa forma, pode-se considerar
que esse corpo de prova apresenta uma descontinuidade a aproximadamente 11 mm de

profundidade em relacéo ao topo da peca, ambas as situa¢des foram exemplificadas na Figura
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5.6.

Figura 5.6 Aparelho de ultrassom com e sem a identificacdo de descontinuidade
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Fonte: Autora, 2024.

A fim de confirmar, em duplicata, as informacdes obtidas pelo ultrassom, foi utilizado um
medidor de espessura. Esse equipamento ndo € indicado para a identificacdo de
descontinuidades por ndo permitir avaliar suas dimensGes, entretanto € capaz de localizar sua
profundidade na pecga. A Figura 5.7 apresenta o aparelho identificando a medida de 20,25 mm
que corresponde a espessura total da peca e uma espessura de 10,33 mm que pode ser associada
a descontinuidade, encontrada a aproximadamente 11 mm de profundidade pelo ultrassom,
confirmando assim sua presenca. A aproximacao dos resultados obtidos a partir do medidor de
espessura e do ultrassom mostra que aparelho de medicéo de espessura, que € um equipamento
de menor custo e de facil utilizacdo, pode ser uma alternativa ao método de ultrassom para a

constatacdo inicial da presenca de descontinuidades internas em uma peca soldada.

Figura 5.7 Medidor de espessura identificando a profundidade referente & base da peca

Fonte: Autora, 2024.

5.1.3 Liquido Penetrante
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O liquido penetrante foi aplicado tanto no topo da pega, que estava previamente fresada, quanto
na face (a), a mesma em que foi registrada a foto macrografia. No corpo de prova 01, como
mostrado na Figura 5.8 havia uma trinca no topo, identificada visualmente e pelo ensaio de
liquido penetrante. J& na face (a) do corpo de prova, na Figura 5.9 o liquido penetrante

evidenciou as descontinuidades previamente observadas na foto macrografia.

Figura 5.8 Ensaio de liquido penetrante realizado no topo do corpo de prova 01

Fonte: Autora, 2024.

Figura 5.9 Ensaio de liquido penetrante realizado na face (a) do corpo de prova 01

Fonte: Autora, 2024.

5.2 Corpo de prova 02

O corpo de prova 02 foi soldado mecanicamente. O uso do tartilope permitiu que a tocha fosse
mantida a uma distancia padréo do corpo de prova e se descolasse em velocidade controlada,
minimizando assim as descontinuidades da junta soldada.

5.2.1 Foto macrografia

Na foto macrografia realizada no corpo de prova 08, face (a), apresentada na Figura 5.10, foi

observada uma quantidade reduzida de descontinuidades quando comparada ao corpo de prova
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01.

Figura 5.10 Foto macrografia do corpo de prova 02, face (a)

s o >y

o L

Fonte: Autora, 2024.

5.2.2 Ultrassom e medicéo de espessura

No ensaio de ultrassom realizado no corpo de prova 02, foram detectados, em sua maioria,
pulsos de aproximadamente 20 mm, que correspondem a base do corpo de prova. A medicao
de espessura também foi realizada no corpo de prova 02 a fim de confirmar, em duplicata a
auséncia de descontinuidades. O medidor de espessura identificou a medida de
aproximadamente 19,74 mm que corresponde a espessura total da pega, confirmando os dados
obtidos pelo ultrassom. A Figura 5.11 apresenta o resultado de ambos os testes. As
descontinuidades identificadas na foto macrografia do corpo de prova 02 foram diminutas e a
realizacdo do ensaio de ultrassom e de espessura reforcaram a auséncia de descontinuidades de

grandes dimensdes na amostra.

Figura 5.13 Aparelho de ultrassom e de medi¢do de espessura sem que nenhuma descontinuidade fosse
identificada

CAL M TX GATEL (YA A_caL |
|

Fonte: Autora, 2024.
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5.2.3 Liquido penetrante

O liquido penetrante foi aplicado tanto no topo quanto na face (a) do corpo de prova 02, a
mesma em que foi registrada a foto macrografia. No referido corpo de prova, ndo haviam sido
identificadas descontinuidades significativas visualmente. A Figura 5.14, que apresenta o topo
do corpo de prova apds a realizacdo do ensaio de liquido penetrante e reitera a auséncia de

descontinuidades nessa regido.

Figura 5.14 Ensaio de liquido penetrante realizado no topo do corpo de prova 02

Fonte: Autora, 2024.

Entretanto, na face (a) do material, a presenca de descontinuidades, na lateral dos corddes de
solda, pode ser considerada decorrente da falta de fusdo lateral, conforme Figura 5.15,
mostrando que, mesmo em um processo mecanizado a auséncia de descontinuidades néo € algo
simples de ser alcancado. Apesar da presenca de descontinuidades no corpo de prova 02, essas

foram diminutas quando comparadas as do corpo de prova 01.

Figura 5.15 Ensaio de liquido penetrante realizado no topo do corpo de prova 02

Fonte: Autora, 2024.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal caracterizar e inspecionar corddes de solda
produzidos pelo processo GMAW mecanizado em corpos de prova de ago AlSI 1020 com
chanfros em “V”. Foram avaliados o tipo de transferéncia metalica predominante N0 processo
de soldagem utilizado, foram realizadas a analise visual e macrografica dos corpos de prova, e
foram aplicados os ensaios ndo destrutivos de liquido penetrante e ultrassom.

A confecgdo de corpos de prova com chanfros em “V”, a partir da fresagem, permitiu um
controle dimensional preciso, facilitando o processo de soldagem mecanizada, que, por sua vez,
mostrou-se eficiente, sem que fossem observadas descontinuidades significativas nos cordfes
depositados.

A utilizacdo do sistema de aquisicdo de dados, Power Wave® S350 e a confeccdo dos
oscilogramas de tenséo e corrente do processo confirmaram que a soldagem foi realizada com
transferéncia metalica por curto-circuito.

Ja as macrografias obtidas apds a soldagem evidenciaram a presenca ou auséncia de
descontinuidades, como trincas, poros e falta de fuséo lateral, o ensaio de liquido penetrante
identificou descontinuidades superficiais em um dos corpos de prova, enquanto o ensaio de
ultrassom detectou descontinuidades internas.

Através deste estudo, foi possivel explorar diferentes processos de fabricacdo, como usinagem
e soldagem, além de técnicas de inspecdo destrutivas e ndo destrutivas. A aplicacdo dessas
técnicas permitiu ndo apenas identificar suas vantagens e limitacdes, mas também aplicar

conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso.
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