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APLICACAO DO ENSAIO NAO DESTRUTIVO RADIOGRAFICO NA INSPECAO
DA SOLDAGEM INDUSTRIAL

APPLICATION OF THE NON-DESTRUCTIVE RADIOGRAPHIC TEST IN
INDUSTRIAL WELDING INSPECTION

Fernanda Cristina Murback®  Rejane de Lima e Silva2  Amanda Bravim de Oliveira2

RESUMO

A soldagem tornou-se uma das principais técnicas utilizadas nas industrias capaz de reunir
duas ou mais partes que passam a constituir um todo, em que se assegura a continuidade do
material e suas caracteristicas mecénicas e quimicas. Durante a fabricacdo, construcéo,
montagem e manutencdo de equipamentos e pecas por meio da soldagem, podem ocorrer
falhas e, para que haja uma peca com alta qualidade e confianca e sem descontinuidades, séo
realizadas inspecdes nesses materiais, denominados ensaios ndo destrutivos (END). Estes
ensaios conseguem avaliar uma peca sem alterar as caracteristicas de um material, sejam elas
fisicas, quimicas, mecénicas ou dimensionais, e com isso analisar a sanidade desses materiais,
pecas ou mesmo equipamentos. Os ensaios ndao destrutivos utilizados nas industrias sdo 0s
liquidos penetrantes, as particulas magnéticas, os ultrassons e as radiografias. O objetivo
desse trabalho foi ressaltar o uso do ensaio radiografico na inspecdo das descontinuidades da
soldagem e suas vantagens sobre os demais ensaios empregados. O ensaio radiografico é o
Unico método ndo destrutivo capaz de projetar uma imagem no filme radiogréfico,
representando a fotografia interna de uma peca, sendo assim uma ferramenta importante na
garantia da qualidade de materiais e equipamentos soldados dentro da industria, alem de
permitir testar produtos industriais sem danificd-los e em poucos segundos. Com isso, €
possivel garantir um material de alta qualidade, ndo apresentando nenhuma descontinuidade
ou defeito.

Palavras-chave: Descontinuidades da solda. Ensaios ndo destrutivos. Radiografia industrial.
Soldagemnaindustria.
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ABSTRACT

Welding has become one of the main techniques used in industries, capable of assembling two
or more parts that become a whole, where it ensures the continuity of the material and its
mechanical and chemical characteristics. During the manufacture, construction, assembly and
maintenance of equipment and parts by means of welding, faults can occur and, for a piece
with high quality and reliability and without discontinuities, inspections are carried out on
these materials, called non destructive tests (NDT). These tests can evaluate a part without
changing the characteristics of a material, be they physical, chemical, mechanical or
dimensional, and with that to analyze the sanity of these materials, parts or even equipment.
Non-destructive tests used in industries are penetrating liquids, magnetic particles, ultrasound
and radiographs. The objective of this work was to highlight the use of the radiographic test in
the inspection of the weld discontinuities and it is advantages over the other tests used.
The radiographic test is the only non-destructive method capable of projecting an image onto
the radiographic film, representing the internal photograph of a part, thus being an important
tool in guaranteeing the quality of welded materials and equipment within the industry, in
addition to testing industrial products without damaging them and in a few seconds.
With this, it is possible to guarantee a high quality material, without any discontinuity or
defect.

Keywords: Weld discontinuities. Non-destructive testing. Industrial radiography. Welding in industry.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as industrias tém buscado varias maneiras de oferecerem produtos
com uma melhor qualidade pelo menor valor, com o intuito de se manterem competitivas no
mercado mundial. Em alguns casos, 0s processos de soldagem representam uma boa parte dos
custos de fabricacdo de um produto, justificando assim, os crescentes esforgcos para se obter
melhorias nessa area (SCHWEDERSKY et al., 2011).

A soldagem é definida como uma técnica capaz de reunir duas ou mais pegas, em
que se assegura a continuidade do material e suas caracteristicas fisicas, quimicas e
metalUrgicas (CASTRO et al., 2017). Durante a fabricacdo de equipamentos e pegas por meio
da soldagem, podem ocorrer falhas, sendo adquiridas através de condices criticas de
operacdo, podendo ocasionar graves problemas, como perdas de vidas, danos ambientais,
prejuizos materiais e financeiros. Tais falhas ou imperfeicfes devem ser inspecionadas 0 mais
cedo possivel para evitar possiveis danos futuros (QUITES, 2009).

A inspecdo da solda é feita através de ensaios ndo destrutivos (END), cuja finalidade
é realizar um ensaio no material sem alterar suas caracteristicas, sejam elas fisicas, quimicas,
mecanicas ou dimensionais. Com isso, analisar a sanidade de varios tipos de materiais, pecas
ou mesmo equipamentos fundidos, laminados, forjados, soldados, dentre outros
(BENEDETTE; MONCAO NETO, 2013).

Alguns dos métodos de ensaios ndo destrutivos utilizados nas inddstrias sdo 0s
liguidos penetrantes, as particulas magnéticas, os ultrassons e as radiografias (SACCHI,;
SOUZA, 2017). Sendo a radiografia um dos principais métodos de ensaio ndo destrutivos
usado nas industrias. Pois, é capaz de detectar variacbes de espessuras, defeitos e falhas,
baseando- se na diferente absor¢do da radiacdo penetrante (BENEDETTE; MONCAO NETO,
2013).

Nessas inspecdes radiograficas sdo utilizados filmes que possuem uma melhor
qualidade de imagem, havendo entdo, uma inspe¢do com maior contraste e com uma maior
resolucdo espacial, porém sendo assim mais lentos (RABELLO et al., 2007). Neste caminho,
para que ocorra uma imagem de facil interpretacdo e localizacdo de imperfeicdes é necessario
que os arranjos e as disposic¢oes entre a fonte de radiacédo, a pe¢a e o filme sigam algumas
técnicas especiais (Parede Simples Vista Simples, Exposi¢do Panoramica, Parede Dupla Vista
Simples, Parede Dupla Vista Dupla), onde as mesmas sdo recomendadas por normas

nacionais e internacionais (QUITES, 2009).



O presente trabalho tem por objetivo, através de uma revisdo de literatura, apresentar
0 uso dos métodos de ensaios ndo destrutivos na inspecdo da soldagem, dando énfase nos

ensaios radiograficos sobre as demais técnicas empregadas.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Soldagem

A soldagem é amplamente utilizada nas indUstrias como uma operacao que visa obter
a unido de duas ou mais pegas, proporcionando na junta soldada a continuidade de
propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas (CASTRO et al., 2017). Segundo a American
Welding Society (AWS), a solda pode ser definida como uma operagdo que visa obter uma
coalescéncia produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
aplicacdo de presséo de metal de adicdo (FIGURA 1) (FONSECA, SILVA; BRANT, 2017).

Figura 1. Radiografia de uma junta soldada sem imperfeicdes

Fonte: Quites, 2009.

Essa unido de junta soldada ocorre por meio de pecas metalicas, onde os atomos na
parte interna sdo cercados por outros atomos, por pequenas distancias, ligados a um nimero
grande de vizinhos. Na superficie da peca metalica, o0 nimero de atomos é menor,
apresentando assim, uma maior energia livre, podendo entdo se unir a outros atomos. Logo,
aproximam-se duas pecas metalicas a uma distancia pequena, os atomos da superficie podem
se ligar permanentemente, formando uma solda entre as pecas (FIGURA 2) (CASTRO et al.,
2017).



Figura 2. Formacéo da solda aproximando-se duas pecas
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Fonte: Modenesi; Marques; Santos, 2012.

Porém, se condicOes especiais (rugosidade superficial, presenca de umidade, gordura,
poeira e outros contaminantes) estiverem presentes, o efeito citado ndo ocorre nas pecas
metalicas, impedindo assim o contato real e as ligacdes entre elas (MODENESI; MARQUES;
SANTOQOS, 2012). Devido a esse acontecimento, durante o processo de soldagem, as falhas
podem aparecer, podendo ocasionar graves problemas, como perdas de vidas, danos
ambientais, prejuizos materiais e financeiros. Essas falhas ou imperfeicbes devem ser

inspecionadas o quanto antes para evitar possiveis danos futuros (QUITES, 2009).
2.2 Ensaios Nao Destrutivos (END)

Os ENDs tém por intuito realizar uma avaliacdo de pecas ou equipamentos, sendo
capaz de prevenir e corrigir futuras falhas, evitando assim alguns acidentes (COSTA et al.,
2015). Esse tipo de ensaio vem sendo utilizado nos processos de inspec¢éo, a fim de assegurar
que 0s equipamentos ndo apresentem nenhuma descontinuidade que possa comprometer sua
aplicacdo, certificando-se assim, que a peca submetida ao ensaio esteja de acordo com 0s
requisitos de qualidade (MAZZOCHI, 2015).

Na inspecdo da solda, os ensaios sdo realizados sem alterar suas caracteristicas,
sejam elas fisicas, quimicas, mecénicas ou dimensionais (BENEDETTE; MONCAO NETO,
2013). A inspecdo nas estruturas soldadas autentica os equipamentos, os procedimentos, as
especificagdes requeridas, a qualificagdo do soldador e a metalurgia da soldagem, ocorrendo
em varios momentos de um processo de fabricagdo, certificando as atividades consideradas
nas exigéncias e norma (MAZZOCHI, 2015).

Alguns dos métodos END utilizados na industria sdo os liquidos penetrantes, as
particulas magnéticas, os ultrassons e as radiografias (SACCHI; SOUZA, 2017).

Os ensaios por liquidos penetrantes tém por intuito detectar algumas
descontinuidades abertas na superficie das pecas (SENAI, 2010). Antes de iniciar o ensaio, a

area deve ser limpa e seca, evitando assim que fique qualquer residuo, garantindo um ensaio



mais confidvel. Logo apds aplica-se sobre a abertura da descontinuidade um liquido, que
ficara retido nessa descontinuidade (ANDREUCCI, 2017). Em seguida, é removido 0 excesso
de liquido que esta presente na superficie da peca (BARKOKEBAS JUNIOR et al., 2010).
Um filme uniforme de revelador (um p6 branco e fino) é entdo aplicado sobre a superficie.
Esse revelador age absorvendo o liquido penetrante das descontinuidades e acaba revelando-
as. As indicacBes comecam a serem observadas através da mancha causada pela absorcéo do
penetrante contido nas aberturas, e essas indicacdes serdo objetos de avaliagdo (FIGURA 3)
(ANDREUCCI, 2017).

Figura 3. Etapas do ensaio por liquidos penetrantes
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Fonte: Barkdkebas Junior et al., 2010.

J& nos ensaios por particulas magnéticas, submete-se a peca a ser ensaiada a um
campo magnetico. Nas regibes magnetizadas, as descontinuidades irdo causar um campo de
fuga do fluxo magnético (NOGUEIRA; RODRIGUES NETTO, VIANNA,; 2010). Nesse tipo
de ensaio é exigido que se fagca uma limpeza e uma preparacdo da superficie a ser ensaiada,
retirando a sujeira, oxidacgéo, carepas, respingos ou inclusdes superficiais que fagam com que
0 END seja prejudicado (FIGURA 4) (MAZZOCHI, 2015).



Figura 4. llustragdo da formagdo de um campo de fuga diante de uma descontinuidade
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Fonte: Souza, 2012.

Nos ensaios por ultrassom, um feixe ultrassdnico, com caracteristicas iguais ao
material, é colocado em diregdo a descontinuidade. Refletido pela descontinuidade, sera
apresentado entdo um pico na tela do aparelho, conhecido como eco, representado por
graficos (FIGURA 5) (SELLITTO; MORAIS, 2014). O eco é emitido através de um
transdutor, conhecido por cabegote, que é capaz de converter energia elétrica em energia

mecanica de vibracdo ou vice - versa (SENAI — SP, 2010).

Figura 5. Inspegéo por ultrassom
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Fonte: Castro et al., 2017.

E por ultimo, tem-se a radiografia, que permite testar produtos industriais, em poucos
segundos, também sem danifica-los (PATRICIO; SILVA; MELO FILHO, 2012). Por esse
motivo, torna-se entdo um dos principais métodos de ensaio ndo destrutivo utilizado em
industrias. Esse tipo de ensaio se baseia na diferenca de absorcdo da radiagdo penetrante no

material analisado, podendo ser materiais fundidos, soldaduras ou outros, a fim de poder - se



detectar algumas variacdes de espessuras, defeitos ou falhas (BENEDETTE; MONCAO
NETO, 2013).

2.2.1 Radiografia Industrial

O ensaio de radiografia aplicado as juntas soldadas € um END que utiliza o poder das
radiagdes ionizantes do tipo raios X para formar uma imagem do objeto de interesse. Com
iSs0, na imagem que serd analisada, serd possivel a realizacdo de um diagnostico sobre a
integridade do material que foi radiografado (TROMBINI; DITYZ, 2013).

A radiografia € um dos melhores métodos de END empregados na area industrial, pois
é capaz de projetar uma imagem, no filme radiogréafico, representando a fotografia interna de
uma peca, desempenhando entdo um papel importante no processo de qualidade e, de certa
forma, insuperavel, pois nenhum método END é capaz de realizar o mesmo (BENEDETTE;
MONCAO NETO, 2017).

No ensaio radiografico a radiacdo emitida € composta de raios X ou radiagdo gama,
que penetram nas juntas soldadas sélidas, fazendo com que haja uma interacdo com a matéria,
sendo entdo mais absorvida por corpos mais densos do que nos menos densos. A radiacdo é
captada entdo por um filme fotografico de tela fluorescente. Portanto, nos vazios ou
descontinuidade existe menos material para absorver a radiacdo, e com isso a quantidade de
radiacdo que atravessa o material ndo é a mesma em todas as regides (FIGURA 6) (CASTRO
etal., 2017).

Figura 6. Ensaio radiografico executado na inddstria
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Fonte: Castro et al., 2011.



Através das imagens radiograficas pode-se verificar imperfeicdes em uma solda, como
excesso de porosidade, falta de fuséo, trincas e falta de penetragcdo. Nesse tipo de ensaio, uma
imagem de alta qualidade é importante para que se possa realizar um diagnostico adequado do
objeto examinado (TROMBINI; DITYS, 2013).

2.2.2 Técnicas de Exposicdo Radiografica

2.2.2.1 Técnica de Parede Simples Vista Simples (PSVS)

E uma técnica em que somente a secdo da peca que estd proxima ao filme sera
inspecionada e a projecdo acaba sendo em apenas uma espessura do material. E uma das
principais técnicas e a mais facil de ser interpretada (FIGURA 7) (ANDREUCCI, 2017).

2.2.2.2 Exposicdo Panoramica

A exposi¢cdo panoramica é uma técnica particular da PSVS, porém proporciona com
maior agilidade os exames de juntas circulares com acesso interno. A fonte de radiacdo deve
ser posicionada no centro do ponto geométrico equidistante das pecas e dos filmes. Em juntas
soldadas, deve ser posicionada no centro da circunferéncia. Neste caminho, todos os filmes
serdo inspecionados e igualmente irradiados (FIGURA 7) (QUITES, 2009).

Figura 7. Ensaio da técnica panoramica (A), Ensaio da técnica PSVS (B)
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Fonte: Andreucci, 2017.
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2.2.2.3 Técnica de Parede Dupla Vista Simples (PDVS)

O feixe de radiacdo atravessa duas espessuras da peca, porém projeta no filme somente
a secdo da peca que esta préxima do mesmo. Nessa técnica o tempo de exposicdo é maior,
pois €& necessario que a radiacdo atravesse duas espessuras da peca (FIGURA 8)
(ANDREUCCI, 2017).

2.2.2.4 Técnica de Parede Dupla Vista Dupla (PDVD)

O feixe de radiacdo proveniente da fonte atravessa duas espessuras e projeta no filme a
imagem de duas secOes da peca. Neste caso, as duas se¢Oes da peca sdo objetos de interesse.
Essa técnica ¢ usada em tubulacbes com didmetros menores que 90 mm (FIGURA 8)
(QUITES, 2009).

Figura 8. Ensaio da técnica parede dupla vista simples (A) e parede dupla vista dupla (B)
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Fonte: Quites, 20009.

2.3 Descontinuidades em Soldagem apresentadas em Imagens Radiogréaficas

As descontinuidades sdo caracterizadas por interrupcbes macroscopicas ou
microscopicas na estrutura de uma peca, sendo as mesmas suscetiveis a serem notadas em um
ensaio nao destrutivo (SALVADOR; FERREIRA,; SILVA, 2010).
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2.3.1 Trincas

As trincas sdo descontinuidades geradas a partir de rupturas no metal como
consequéncias de tensbes que foram produzidas nele durante a soldagem, sendo visivel na
radiografia a partir do momento em que o feixe de radiacdo incide sobre a peca numa direcdo
paralela ao plano que contém a trinca, produzindo assim, uma imagem radiografica de uma
linha escura com diregéo irregular (FIGURA 9) (BENEDETTE; MONCAO NETO, 2013).

Figura 9. Radiografia de uma solda com trincas (setas)
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Fonte: Quites, 2009.

2.3.2 Falta de Fusao

E uma descontinuidade que ocorre devido a falta de fusdo entre o metal depositado e o
metal base e é determinada quando o feixe incidente coincide com o plano do defeito. Na
imagem radiografica, a falta de fusdo aparece como uma linha escura, estreita, paralela ao
eixo da solda, em um ou em ambos os lados (FIGURA 10) (BENEDETTE; MONCAO
NETO, 2013).

Figura 10. Radiografia de uma solda com falta de fusdo (setas)

Fonte: Quites, 20009.
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2.3.3 Falta de Penetracgdo

A falta de penetracdo ¢ a falta de material na raiz da solda em consequéncia do
material ndo ter chegado até essa raiz. Na radiografia ela aparece como uma linha escura,
intermitente ou continua, sendo visivel no centro (FIGURA 11) (BENEDETTE, MONCAO
NETO, 2013).

Figura 11. Radiografia de uma solda com falta de penetracéo (setas)

Fonte: Quites, 20009.

2.3.4 Porosidades

A porosidade é formada pela evolugédo de gases, geralmente na parte posterior da peca
de fusdo, durante a solidificagcdo da solda. Os poros podem ser em formato esférico, porém se
associados com o hidrogénio, podem apresentar poros alongados, conhecido como porosidade
vermiforme (SENAI - SP, 2010).

Na imagem radiografica essas porosidades aparecem como pontos escuros com um
contorno nitido. Algumas dessas podem apresentar uma forma alongada ou cilindrica,
dependendo assim de uma orientagdo em relacdo ao feixe de radiagéo incidente (FIGURA 12)
(BENEDETTE; MONGCAO NETO, 2013).

Figura 12. Radiografia de uma solda com porosidades (setas)
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A inspecdo de soldagem é uma etapa importante e indispensavel para o controle e a
qualidade dos equipamentos e pecas dentro da inddstria. No entanto, algumas dessas pecas €
equipamentos podem apresentar falhas, sendo assim inspecionadas com a ajuda dos ensaios
nao destrutivos. Os liquidos penetrantes, as particulas magnéticas, o ultrassom e a radiografia
fazem parte desses ensaios, cada um desempenhando um papel e tendo o seu modo de ser
aplicado. Porém, dentre esses ensaios, a radiografia tornou-se o principal método de inspecao,
pois é capaz de fotografar uma peca internamente, identificando imperfeigcfes em uma solda.
Ainda se comparada aos outros tipos de técnicas, a radiografia € um ensaio mais rapido em
relacdo aos demais, por ndo ter a necessidade de fazer uma limpeza na superficie da peca a ser
inspecionada. Além disso, se utilizada a técnica de exposigdo radiografica correta, € possivel
realizar um estudo de classificacdo de descontinuidades volumétricas, garantindo a peca

produzida uma alta taxa de qualidade e confiabilidade.
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