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RESUMO

Na Construcdo Naval o campo de soldagem ocupa um lugar de elevada importancia
pela quantidade de servicos de soldagem elaborados em todo tipo de embarcacéo de ago. Uma
eterna problematica inerente a solda ¢ o fendmeno de distor¢des oriundas das soldas, efeito
indesejavel e que causa elevados custos para corrigi-los.

A resisténcia de grandes estruturas como plataformas maritimas e navios depende
fundamentalmente de soldas bem elaboradas e por isso ha grande necessidade de controlar a
qualidade de soldas em Chapas Navais. Este controle é feito por varios tipos de Ensaios
Destrutivos e, principalmente, Ensaios Nao Destrutivos. Dentre os Ensaios Nao Destrutivos se
destaca a tecnologia de Radiografia.

Desde a descoberta dos raios-X as doses respectivamente os tempos de exposi¢io
vem sendo diminuidos gradativamente, sendo que houve um grande progresso com a
introducdo da Radiografia Digital utilizando os Imaging Plates. A tecnologia utilizada até os
meados dos anos 90 ndo conseguia propor uma qualidade equivalente a radiografia tradicional
utilizando filmes susceptiveis a raio-X. Porém hoje em dia a qualidade de radiografias feitas
com Imaging Plates t€ém qualidade equivalentes ou superior daquelas feitas com filmes
convencionais. Iniciou-se o desenvolvimento de mais outra tecnologia, de ultra-alta resolucéo,
denominada Digital Detector Array (DDA), que proporciona definitivamente qualidade de
imagem superior as imagens concebidas por filmes de radiografia tradicional.

O trabalho agora apresentado mostra uma comparagdo entre os métodos de obtencdo
de radiografias industriais, Radiografia tradicional com filmes e Imaging Plate (Radiografia
Digital). Para isto foram radiografadas chapas soldadas de aco utilizado na industria naval. De
forma geral o processo de soldagem industrial pode gerar diversos tipos de tensdes residuais
no material soldado, sendo que em alguns casos extremos torna-se necessario algum
tratamento térmico tanto antes como apos a soldagem.

Os parametros que definem se ha necessidade ou nfo de tratamentos térmicos sdo
altamente complexos incluindo a energia utilizada na soldagem, processos, liga do material
base (neste caso as chapas), material de adi¢do, qualificacdo do e experiéncia do operario de
soldagem.

O objetivo € buscar novas técnicas de obten¢do de imagens de radiografia industrial
digital, e o processamento dessas imagens utilizando softwares como o MATLABe o [See!,
com o pacote de ferramentas do IPT (Image Processing Toolboxe), e 0 MEM (Maximum
Entropy Method), um método de tratamento disponivel em softwares comerciais. Para
obten¢do das imagens, foram usados filmes IP (Imaging Plate) e um scanner laser. A fonte de
raios-X usada foi do tipo portatil de 120kV. Através da imagem radiografica pode-se observar
com maior nitidez o defeito na regido de solda. Alguns tipos de defeitos podem provocar a
formag@o e propagacao de trincas e o consecutivo colapso da estrutura naval.

Apds comprovagdo dos métodos passou-se a analise de radiografias digitais do corddo
de solda de uma chapa naval a qual foi radiografada com diversos parametros, e, por
conseguinte aplicaram-se os métodos de manipula¢do de radiografias fornecido pelo software
ISee, de uma forma mais direta, identificando e dimensionando os defeitos encontrados.

Radiografia Digital, Imaging Plate, Soldagem, Chapas Navais VII



ABSTRACT

In Shipbuilding the field of welding has a place of high importance by the amount of
welding services applied in all kinds of steel boats and ships. An eternal problem inherent to
welding is the phenomenon of distortions arising from welding, an undesirable effect which
provides high additional costs to correct them.

The strength of large structures such as offshore platforms and vessels depends
crucially on well developed weldments and so there is great need to control the quality of
welds in naval plates. This control is done by various types of destructive testing, and
especially Non-Destructive Testing. Among the Non-Destructive Testing the X-ray
technology stands out.

Since the discovery of X-rays the doses respectively the times of exposure have been
reduced gradually, and there was a big step forward with the introduction of digital
radiography using Imaging Plates. This technology until the mid-90 could not offer an
equivalent quality to traditional radiography using film susceptible to X-ray. But today the
quality of radiographs with Imaging Plates has equivalent or superior quality of those made
with conventional films. The development of yet another technology was iniciated, which
provides ultra-high resolution, called Digital Detector Array (ADI), which definitely provides
superior image quality than the images obtained by traditional film radiography.

The work here presented shows a comparison of the methods of obtaining industrial
radiography, using traditional X-ray films and Imaging Plate (Digital Radiography). For this
welded steel plates used in shipbuilding were radiographed. Generally the process of
industrial welding can generate different types of residual stress in the welded material, and in
some extreme cases it becomes necessary to apply some heat treatment both before and / or
after welding.

The parameters that define whether or not there is a need of heat treatments are highly
complex including the energy used in the welding process, alloy base material (in this case the
plates), filler and qualification of the worker and the worker's experience in welding.

The objective is to seek new techniques for imaging of industrial digital radiography,
and processing these images using software such as MATLAB and [See!, With the package of
tools IPT (Image Processing Toolbox), and MEM (Maximum Entropy Method), a method of
image treatment is available within commercial software. To obtain the images there were
used IP (Imaging Plate) and a laser scanner. The source of x-rays used was of a portable type
of 120kV. The radiographic image permits to see more clearly the defects like cracks in the
weldments. The formation and propagation of cracks can lead to the collapse of the naval
structure.

After the method was proven by analysis of radiographs of the weld seam from
shipbuilding plates which were radiographed with various parameters, the method provided
by iSee! Software were applied, a more direct way was found to identify and determine the
size of the defects.

Digital Radiography, Imaging Plate, Welding Analysis, Naval Steel Plates VIII
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Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s,

Original -> Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 c¢m, Distancia B: 0 cm, 60 s,

Original

Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s,

Original -> Enhance Details -> Local Histogram

Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s,

Original -> Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, B=20 cm10 s,
Original -> Local Histogram

Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, B=20 cm, 190 s,
Original -> Local Histogram

Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, B=20 cm, 345 s,
Original -> Enhance Details -> Local Histogram
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Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, B=20 cm, 30s,
Original -> Enhance Details -> Local Histogram

Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, B=20 cm, 160 s,
Original -> Enhance Details -> Local Histogram

Radiografia da Chapa Naval 03, A=25 cm, B=20 cm, 60 s,
Original -> Enhance Details -> Local Histogram

Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, B=20 cm, 60 s,
Original -> Enhance Details -> Local Histogram

Radiografia (filme convencional) da Chapa Naval 01, A=40 cm,
Original

Radiografia analdgica da Chapa Naval 01, A=40 cm, manipulada
com Enhance Details + Local Histogram. Observam-se inclusdes
de escoria e porosidade.

Radiografia analégica da Chapa Naval 02, A=40 cm, Original

Radiografia analégica da Chapa Naval 02, A=40 cm, manipulada
com Enhance Details + Local Histogram. Observam-se inclusdes
de escoria e bolhas

Radiografia digital das tubulac¢des e do joelho mostrados na
figura 28, elaborada no BAM, Alemanha

Aplicacdo do filtro BESSEL fornecido pelo programa Isee!, na
imagem radiografica mostrada na figura 80.

Analise de um trecho do corddo de solda da tubulacdo mais corroida,
neste trecho o corddo esta quase perfeito a ndo ser pelas falhas
destacadas.

Analise de outro trecho do corddo de solda da tubulagdo mais corroida,
aqui o corddo encontra-se livre de falhas.

Analise de outro trecho do corddo de solda da tubulagdo mais corroida
com falha.

Radiografia tirada da chapa naval 03. Distancia A: 40 cm, Tempo:
30 s. A parte destacada sera utilizada com ampliagfo para exames
dimensionais da largura do cordao de solda.

Andlise da parte central da radiografia representada na figura 85. O
corddo de solda ¢ parcialmente uniforme, exceto nos pontos indicados.
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Figura 93:
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Figura 98:

Figura 99:

Figura 100:

Figura 101:

Figura 102:

Figura 103:

Radiografia tirada da chapa naval 03. Distancia A: 40 cm, Tempo:

160 s. A regido destacada foi ampliada para efetuar exames de
defeitos e exames dimensionais detalhados.

Detalhe do negativo da imagem radiografica da chapa naval
soldada, inicialmente sem processar a imagem

Imagem radiografica da chapa naval solda processada com
Enhance Detail, enfatizando pequenas bolhas (porosidade)
encontradas na solda

Imagem radiografica da chapa naval soldada,processada com
Enhance Details enfatizando inclusdes de escoria e porosidade

Imagem radiogréfica da chapa naval soldada processada com a
ferramenta MEM

Imagem radiografica da chapa naval soldada, processada com
Enhance Details enfatizando inclusdes de escdria e porosidade.

Imagem radiografica da chapa naval soldada aplicado o controle
de tons de cinza. O processamento da imagem foi feito com a
ferramenta FFT

Imagem radiografica da chapa naval processada no software ISee!.

Foi efetuada uma analise dimensional do cordio de solda.

Detalhe da imagem radiografica ampliada da chapa naval 03
processada com o software ISee! com analises dimensionais
detalhadas.

Radiografia tirada da chapa naval 03, distancia fonte — IP (A) = 40 cm,
tempo de exposi¢do = 160 s. A linha destacada representa o percurso

das medi¢des da intensidade do acinzamento.

Analise da continuidade da solda apresentada na figura 102. Percebe-se
pela analise do grafico que o corddo apresenta uma distribuicdo quase
uniforme exceto pela parte destacada, correspondente a area dos trés

pontos analisados na Figura 92.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Em todos os empreendimentos humanos se faz necessario ter regras e regulamentos
para melhorar de uma forma ou outra a produtividade. Com o surgimento da revolucdo
industrial, as atividades no campo industrial ficaram mais presentes na vida dos individuos
tanto os envolvidos com os processos de fabricagdo como também os usudrios dos produtos
destes processos.

A falta de regulamentos nas diferentes etapas de um processo de fabricagdo, ou a
ignorancia de regulamentos existentes, tem ocasionado freqiientes perdas com custos adicionais
e até acidentes e outros problemas provocando sérias conseqiiéncias tanto para os produtores
como 0s usuarios, para a populacdo em geral e para 0 meio ambiente.

No caso especifico das operagdes de soldagem de chapas navais, a realizagdo de soldas
inadequadas durante a fabricagdo de navios (mas também outras estruturas ou equipamentos
tais como pontes, oleodutos, componentes automotivos e vasos de pressdo) pode resultar em
grandes perdas materiais e humanas e danos ao meio ambiente.

Os métodos de Ensaios Nao Destrutivos aqui apresentados podem servir ao propodsito
de diminuir os prejuizos provocados por uma solda inadequada. Um dos fendmenos que
surgem em praticamente todos os tipos de soldagem de materiais ferritico sdo as tensdes
residuais, fendmeno indesejado por causar deformacdes nas pecas soldadas, proporcionando as
vezes grandes esforcos e investimentos para manter o controle dimensional de determinadas
pecas mecénicas.

As pesquisas sobre medicdes de tensdes residuais em chapas navais soldadas se
estendem a aquisi¢do de conhecimentos basicos sobre causas e efeitos das tensdes residuais até
a apresenta¢do dos métodos para medi-las.

A radiografia computadorizada apresenta uma opg¢do poderosa de averiguar defeitos em
chapas navais soldadas. E um método freqiientemente referenciado pelos Cédigos de fabricagio
de pecas ou estruturas de responsabilidade para determinagdo da eficiéncia da base de calculo
pela engenharia. Radiografias também sdo freqiientemente requeridas pelas sociedades
classificadoras de navios, como a DNV, BV, GL e outras.

O Brasil, especialmente Pernambuco ainda apresenta uma grande caréncia de recursos
humanos com experiéncia em Engenharia Naval, tanto engenheiros profissionais como também
nas institui¢des de ensino e pesquisa do Nordeste do pais, o que justifica a escassa quantidade
de trabalhos publicados sobre o tema nesta regido.

Em conseqiiéncia, existe uma forte demanda por pesquisas e conhecimentos acerca dos
ensaios ndo-destrutivos utilizando ultrasom e radiografia na area da Engenharia Naval e
Oceanica, considerando que um dos fatores mais significativos seja o estabelecimento de uma
nova industria naval em Pernambuco, com a construgéo do estaleiro Atlantico Sul em Ipojuca.
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1.2 - OBJETIVOS

Com a descoberta de enormes quantidades de petrdleo alojados no fundo do mar nos
campos do Pré-Sal, o Brasil enfrenta um desafio nunca antes visto e sem precedentes no mundo
inteiro: a extra¢do de petréleo em profundidades de cerca 6000 metros, sendo 2000 metros no
mar. Existem inimeros campos de pesquisa visando facilitar a prospec¢@o de petrdleo em
grandes profundidades. A logistica envolve o desenvolvimento de novos navios e plataformas e
melhoramentos das tecnologias envolvidas. O projeto de pesquisa aqui apresentado visa
contribuir para dar maior competitividade a industria naval brasileira pela introducdo de
técnicas de ensaios ndo destrutivos para o controle da qualidade das soldas aplicadas nas chapas
navais. Os dados obtidos serdo considerados na simula¢do computacional da resisténcia limite
de navio tipo Suezmax, acrescentando desta forma um indicador que relaciona a integridade do
navio com o processo de fabricacdo das chapas navais soldadas.

Um objetivo dos estudos € a verificagdo da existéncia de alguma relacdo entre a
qualidade da solda e deformag¢des em chapas navais soldadas. Para isto serd necessario estudar
tanto a origem das deformacdes das chapas como também a verificagdo da qualidade da solda
aplicada.

E considerada a simulagio numérica do processo de soldagem, antecipando as
distor¢cdes e tensdes residuais que se fardo presentes na estrutura real quando fabricada. As
técnicas propostas se constituem num conjunto de procedimentos que conjugam as fases de
construcdo e projeto do navio, de forma a melhorar o controle dimensional nas etapas de
fabricacdo dos painéis, montagem dos blocos e edificagdo. Este controle devera elevar a
eficiéncia da construgdo naval, tanto em termos quantitativos pela reducdo de custos e do
tempo de fabricagdo quanto a qualidade do produto com repercussdo na sua valorizagdo de
revenda no mercado internacional.

E, portanto, de grande importancia, elevar a confiabilidade da avaliagdo de medidas de
ensaios ndo destrutivos em juntas soldadas. E na tecnologia naval, ¢ de fundamental
importancia desenvolver técnicas de ensaios ndo destrutivos que sejam de alta sensibilidade,
resolucdo e de aplicagdo in-loco.

Uma das principais dificuldades na fabricagdo de navios consiste nas deformagdes
oriundas de soldagens de chapas. Os diferentes processos de soldagem podem gerar elevadas
tensdes residuais acompanhados por efeitos de deformacdes na chapas soldadas. O elevado
custo para manter a construg¢do dentro de padrdes estabelecidos justifica um estudo sobre as
origens das tensdes residuais. Desde que tensdes residuais de soldagem estdo presentes em
praticamente todas as soldas de chapas, a qualidade da solda ndo tem influéncia direta sobre a
ocorréncia deste fendmeno, porém uma solda de ma qualidade pode agravar o enfraquecimento
da unido de chapas navais, gerando, por exemplo, concentragdes de tensdes em niveis que
comprometem a estrutura.

A tecnologia de ensaios ndo destrutivos aplicada neste trabalho ¢ a radiografia
computadorizada. Trata-se de uma das técnicas de grande interesse pelo fato de possibilitar a
revelacdo dos defeitos internos tais como trincas, inclusdo de escoria, bolhas, corrosio,
integridade e qualidade de solda, através da verificacdo de soldas em imagens, que ndo sdo
acessiveis com outras técnicas. E apresentado um estudo sistemético para identificar os
parametros envolvidos na técnica de radiografia digital que contribuem para aquisicdo de
imagens digitais de alta resolugdo, para sua aplica¢do na avalia¢do do estado da integridade
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fisica dos corddes de solda de estruturas oceanicas, em particular painéis enrijecidos de navios.

Sera apresentada uma solucdo para problemas relacionados a integridade e qualidade
de solda em chapas navais utilizando detectores digitais de alta sensibilidade e resolucdo e
posterior processamento dessas imagens através do software ISee!.

Visando melhorar a relagdo custo/beneficio de chapas navais soldadas para aumentar a
integridade e a vida util dos dispositivos empregados e melhorando o controle da deposi¢do dos
corddes de solda nas estruturas navais.

Empresas prestadoras de servigos de Ensaios Nao Destrutivos da regido de Pernambuco
atualmente se restringem a oferecer servigos de radiografias analogicas convencionais. Com a
publicacdo deste trabalho visa-se o avango tecnoldgico e o incremento de conhecimentos a
respeito de tecnologias digitais no campo de radiografias, aumentando a capacidade das
empresas interessadas.

O projeto de pesquisa aqui apresentado se insere nos objetivo mais abrangente definido
pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Fazem parte deste estudo e integram-se dois aspectos:
as deformacdes e a qualidade da solda em chapas navais. A Universidade Federal de
Pernambuco ainda ndo dispde de tecnologia e equipamentos para elaborar experimentos
envolvendo medicdo de tensdes residuais, que sdo a causa principal das deformacgdes. No
entanto em parte este trabalho adiantou esta questdo de grande importancia global. A outra
parte, que estd sendo apresentada aqui € referente a exames da qualidade da solda em chapas
navais: Para este tipo de exames foram adquiridos recentemente equipamentos do raio-X
modernos para o laboratorio de materiais do Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco.

A aplicagdo pratica deste trabalho pode ser considerada imediata, uma vez que o
Estaleiro Atlantico Sul (EAS) iniciou a produgio de navios petroleiros ¢ plataformas. O Uso de
tecnologias digitais para a obtencdo de imagens de solda radiografadas diminui a radiac¢do
necessaria para um centésimo da radiacdo liberada para a obtengdo de radiografias analdgicas,
abrindo possibilidades mais flexiveis no planejamento do controle de qualidade com maior
seguranga, isto é, menor perigo de exposi¢do a radiacdo para os operarios diretamente ou
indiretamente envolvidos.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na construg@o naval vem-se utilizando processos de soldagem de chapas e painéis em
acos navais desde os anos 30 do século passando, substituindo a unido por rebites. As
vantagens das chapas soldadas comparadas & chapas rebitadas sdo principalmente a maior
resisténcia da unido e conseqiientemente a utilizagdo de chapas mais finas, reduzindo o peso de
navios, o custo de fabricag@o e os custos operacionais, ja que navios mais leves de forma geral
consomem menos energia na propulsdo. Outra vantagem importante é o aumento da capacidade
de toneladas transportadas.

A industria naval brasileira é a mais significativa em toda America Latina. Ela tem
sofrido uma queda na producdo depois dos anos 80 do século passado. Praticamente foram
construidos desde entdo apenas barcos de apoio para suprir plataformas de petroleo.
Recentemente o governo federal tomou a decisdo de que todas as ordens para produzir novas
plataformas e navios petroleiros devem ser realizadas em contexto nacional. Com isto houve
muitas mudangas dentro da industria naval brasileira com o surgimento de novos estaleiros e a
estabilizacdo de outros, os quais estariam passando por situagdes criticas. [Estefen, 2009]

A demanda de grandes navios e plataformas petroliferas estimada em 2008 era de 51
navios petroleiros com capacidade Suezmax, 8 navios gazeios, 5 navios container, 4
plataformas semi-submersiveis ¢ 5 FPSOs (Floating Production, Storage and Offloading =
unidades Flutuantes de Producdo, Armazenamento e Descarga). [Portos e Navios, 2008] Além
destes pode se considerar a necessidade de mais 28 unidades de perfuracdo devido as mais
recentes descobertas de petroleo em grandes profundidades.

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) apoiou
um grande numeros de projetos de pesquisa visando a demanda tecnologica no campo da
exploragdo e producdo de petrdleo. Em particular este trabalho faz parte de um projeto de
pesquisa, o qual visa obter novos conhecimentos no campo de soldagens, especificamente
verificar os fenomenos de tensdes residuais em soldagens de chapas navais, e, a relacdo entre
tensdes residuais ¢ a qualidade da solda em questdo. Este objetivo explica a necessidade de
reunir novos conhecimentos a respeito das deformacdes que afetam chapas navais soldadas
como também identificar todo tipo de fendmeno que envolve a qualidade das soldas em
questao.

A unifo de chapas pelo processo de soldagem envolve a adi¢do de grande quantidade
de calor provocando dilatagdo térmica nas pecas soldadas e durante o resfriamento, a contragéo
térmica das mesmas. Com isto é gerada a zona termicamente afetada (ZTA) na qual (além de
ter a estrutura cristalina do ago modificada de forma prejudicial) estes processos de soldagem
provocam tensdes altissimas tanto no aquecimento como no resfriamento das pegas ao ponto de
superar o limite de escoamento (deformagdo plastica) do aco em questdo. A unido de chapas
soldadas €, portanto menos resistente na zona termicamente afetada que as proprias chapas
devido a mudanca na rede cristalina do metal e as tensdes residuais apdés soldagem, sendo que
na pratica ¢ considerada a resisténcia de uma unido soldada significativamente reduzida
comparada a uma chapa ndo soldada.

Para alcangar uma resisténcia limite aceitavel do material ainda se faz necessario um
rigido controle de qualidade nas soldas, além de casualmente artificios de tratamentos térmicos
pré- e/ou pds-soldagem e outros processos para diminuir as tensdes residuais. As tensdes
residuais podem provocar deformagdes e distor¢des dimensionais nas chapas em questdo ao
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ponto de se ter a necessidade de corrigir estas deformag¢des mecanicamente — ou seja: na
martelada. Estes processos de corre¢do das deformagdes até hoje sdo comuns e bastante
freqiientes nos estaleiros em todo o mundo, provocando um aumento consideravel nos custos
de fabricacéo.

E, portanto, de grande importancia compreender o surgimento de tensdes residuais nos
processos de solda.

2.1 - PROCESSOS DE SOLDAGEM APLICADOS NA INDUSTRIA NAVAL

Basicamente s3o conhecidos quatro tipos de processos distintos de soldagem em
grandes estruturas:

1) Eletrodo revestido

2) Arco submerso

3) MIG/MAG e TIG

4) Soldagem vertical automatizada

O processo utilizando eletrodos revestidos é dentro deste grupo o mais economico,
contanto que o soldador tenha uma boa qualificagdo, pois este processo requer boa habilidade
manual do operador. A unido de chapas ¢ efetuada através do aquecimento e liquefagdo através
de um arco elétrico, de uma camada superficial da chapa e do material de adi¢do, o qual
provém da parte central do eletrodo. O revestimento do eletrodo, ao ser aquecido, evapora e
fornece desta forma a atmosfera protetora. Os equipamentos utilizados neste processo
consistem de um gerador especial, o suporte isolado adequadamente para segurar o eletrodo,
cabos ¢ o prendedor para fechar o circuito com a peca. Os eletrodos comumente tém
comprimento entre 635 mm e 1000 mm e precisam ser trocados apds o desgaste. A solda
continua de grandes chapas ndo ¢ possivel. Existe um grande nimero de diferentes tipos de
eletrodos recomendados para cada caso de acordo com o material base a ser soldado.

A soldagem denominada de arco submerso consiste em um processo semi-automatico
ou automatico, no qual um determinado granulado € posto entre as chapas por gravidade antes
da propria soldagem. A conseqiiéncia é uma limitacdo deste processo para apenas chapas que
estejam em posi¢cdo horizontal ou eventualmente levemente inclinada. O granulado, também
denominado de fluxo, exerce a fungfo de fornecer a atmosfera protetora, similar ao
revestimento no eletrodo revestido: Uma parte do fluxo evapora pelo aquecimento do arco
elétrico e estabelece a atmosfera protetora. Apds colocar o fluxo nos chanfres da solda, o
eletrodo ¢ introduzido para dentro do granulado e, através de um arco elétrico ¢ entdo fornecido
o calor para liquefazer uma camada do material base, isto é, da chapa, do eletrodo (que
dispensa neste caso qualquer revestimento) e pode ser adicionado de forma continua, pois
provém de um rolo com a quantidade de eletrodos para soldar chapas de uma sé vez com
dimensdes de até 18 metros de comprimento [Masubuchi, 1980]. Uma das caracteristicas deste
processo € a submersdo completa do arco dentro do fluxo — ndo se v€ o arco, apenas o material
(fluxo) derretido.
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O fluxo tem a propriedade de ser isolador em temperaturas ambiente e, em altas
temperaturas, quando liquefeito, demonstra ser um 6timo condutor. A qualidade da solda ¢
muito alta, a velocidade do processo também, por causa da decomposicdo elevada do material
do eletrodo, razdes pelas quais ¢ aplicada em grande nimero de casos — muito maior que o
processo de eletrodo revestido.

Os processos MIG ¢ MAG utilizam uma camada de gés protetora fornecida por uma
tubulacdo concéntrica, na qual o eletrodo é alimentado através do centro da tubulacdo de forma
continua. O gas ¢ adicionado ao redor do eletrodo. No MIG ¢ utilizado algum gas inerte (Metal
Inert Gas), comumente Argon ou Hélio.

O processo MAG utiliza como gas da atmosfera protetora o0 CO, (Metal Active Gas). A
protecdo através do CO, em alguns casos ndo € tdo efetiva como no MIG, porém ¢ muito mais
econdmica. Existem muitas maquinas que proporcionam a utilizagdo de uma mistura de gas
inerte com CQO,. As vantagens destes processos sdo: flexibilidade na produgédo, pois pode ser
operado em qualquer posicdo, parecido com a soldagem utilizando eletrodo revestido, porém ¢
possivel efetuar soldas continuas em chapas e blocos de grandes dimensdes.

Ambos os processos MIG e MAG utilizam eletrodos consumiveis, isto €: o eletrodo ¢
adicionado ao material de base. Existem, porém alguns materiais como agos inoxidaveis, agcos
de ligas elevadas, titdnio ou aluminio, nos quais a adi¢do de material ndo é recomendada.
Nestes casos deve ser aplicado o processo TIG, no qual € utilizado um eletrodo ndo consumivel
de tungsténio (Tungstein Inert Gas) para estabelecer o arco, produzindo desta forma uma fonte
de calor elevado o suficiente para derreter o material base, mas ndo o eletrodo de tungsténio. Os
processos MIG e MAG apresentam altas taxas de decomposicdo de material (de adi¢do)
enquanto que o TIG ndo adiciona nenhum material, limitando seu uso apenas para chapas
relativamente finas [Masubuchi, 1980].

Em alguns casos, pode ser aplicado um processo de soldagem vertical automatizado.
Sdo parecido com os processos de arco submerso, neste caso denominado de processo
electroslag (electro-escoria) ou similar ao MIG/MAG, denominado de processo electrogas.
Ambos estes processos efetuam a solda em chapas na posicdo vertical. S3o utilizados em
ambos os lados das chapas retentores de cobre refrigerados a dgua, os quais retém o material
liquefeito de adi¢do assim como a escoria respectivamente o gas protetor, € se movimentam
lentamente para cima, enquanto que um ou varios eletrodos depositam, através de um arco, o
material de adi¢do. A vantagem deste tipo de processo € sua utilizacdo em soldagem continua
em blocos, os quais apresentam bordas verticais a serem soldadas.
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2.2 - DISTORCOES EM CHAPAS NA INDUSTRIA NAVAL

No projeto da construcdo de um navio ou uma plataforma ¢ estabelecida a geometria
ideal para as pegas e conjunto de peg¢as mecanicas e estruturas. Durante a fabricacdo ocorrem
divergéncias a estas geometrias, as quais s3o denominadas imperfeicdes geométricas. As
imperfei¢des geométricas sdo classificadas pela sua forma e pela magnitude e sdo a principal
causa do surgimento de cargas de colapso distintas em componentes laminares nominalmente
idénticos.

Figura 1: Placas de ago com abaulamento/curvamento entre zonas rigidas longitudinais podem
ser vistas claramente no casco deste navio [UNIFEI].

Conseqiientemente, os codigos de projeto procuram garantir a integridade de painéis
sob compressdo, associando as recomendacdes de projeto as tolerdncias admissiveis durante a
fabricagdo.

2.2.1 - CAUSAS DAS DISTORCOES

Existem muitos fatores que podem gerar distorgdes, entre eles a forma como o produto
¢ fabricado, transportado e estocado, mas o principal fator esta associado ao processo de
soldagem. O calor ndo uniforme recebido pelo material durante o processo de soldagem gera
expansdo térmica diferencial ao redor da solda. A baixa temperatura do material ao redor da
solda reprime a sua expansdo, produzindo deformagdes plasticas e tensdes residuais. A
interagdo das tensdes residuais e deformacgdes plasticas produzem distorgdes.
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2.2.2 - TIPOS DE DISTORCOES

Masubuchi (1980) classificou as distorgdes em seis categorias, conforme indica a
Figura 2:

===  E———— |
Encolhimento transversal Distor¢do angular Distor¢do rotacional

Encolhimento longitudinal Distorcéo de flambagem Distor¢ao de flexao

Figura 2: Tipos de distor¢des [Masubuchi, 1980].

A contragdo nfo-uniforme (através da espessura) produz distor¢do angular além da
contracdo longitudinal e transversal. Por exemplo, numa solda de topo com chanfro em V, o
primeiro passe de solda produz contragio longitudinal e transversal e rotagcdo. O segundo passe
causa a rotacdo das chapas usando o primeiro deposito de solda como um ponto de apoio.
Conseqiientemente, a soldagem equilibrada numa junta de topo com chanfro duplo V pode ser
usada para produzir contragdo uniforme e prevenir distor¢do angular.

De forma similar, numa solda de filete em lado tnico, a contragdo ndo-uniforme produz
distor¢do angular da perna superior. Soldas de filete em ambos os lados podem, portanto, ser
usadas para controlar a distor¢do no filete superior, porém, devido a solda ser depositada
somente em um lado da chapa (metal base), agora sera produzida na chapa a distor¢ao angular.

O envergamento (abaulamento) longitudinal nas chapas soldadas acontece quando o
centro da solda nfo coincide com o eixo neutro da secdo, de tal forma que a contragdo
longitudinal nas soldas dobra a secdo para uma forma curvada. Chapas revestidas tendem a
envergar em duas dire¢des devido a contracdo longitudinal e transversal do revestimento; isto
produz uma forma abaulada. Abaulamento ¢ produzido também em chaparias rigidas de
reforco. As placas normalmente abatlam para dentro entre os reforgos, por causa da distor¢do
angular nas soldas de fixag@o do reforco.
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Em chaparias, faixas longas de tensdes compressivas podem causar flambagem elastica
em chapas finas, resultando em abaulamento, arqueamento ou ondulagdo. A distor¢do devido a
flambagem elastica ¢ instavel: se vocé tentar deixar plana a chapa flambada, esta
provavelmente produzira um estalido e abaulara na dire¢@o oposta.

Tor¢do numa se¢do em forma de caixa ¢ causada pela deformacdo cisalhante nas juntas
de canto. Esta deformacao, por sua vez, é causada pela expansao térmica longitudinal desigual
das extremidades adjacentes. Aumentando o numero de soldas ponto para prevenir a
deformacdo por cisalhamento freqiientemente reduz a quantidade de torgao.

Para determinar o método de prevengdo mais efetivo, ¢ necessario identificar o tipo de
distor¢do que geralmente estd induzido em uma determinada estrutura. Em ordem de
importancia, as principais distor¢des presentes na construg¢do naval e offshore sdo a distor¢do
de flambagem e a distor¢do angular.

2.2.3 - EFEITOS DAS DISTORCOES

As distor¢des de fabricacdo resultam em varios problemas na construgdo naval e
offshore. Os principais efeitos que podemos citar sdo: o desalinhamento de componentes
estruturais, dificuldade de automacdo dos processos de fabricacdo, grande quantidade de
trabalho manual, aumento de custos, redu¢do de eficiéncia dos processos de fabricacdo,
imprecis@o do produto final e perda da resisténcia estrutural.

2.3 - TENSOES RESIDUAIS

Tensoes residuais sdo tensdes localizadas em regides de pecas em equilibrio que nio
sofrem atua¢do mecénica exterior, nem sdo restritas nem interagem com outras pegas através de
forgas e/ou tor¢des. Sdo também chamadas de tensdes internas ¢ podem ser induzidas no
material durante seu processamento, como por exemplo, fundi¢do, laminagdo, flexdo, corte a
chama, forjamento, usinagem, soldagem, tratamentos térmicos, termoquimicos, tratamentos
superficiais e outros.

Elas podem surgir quando o corpo ¢ deformado plasticamente por forgas exteriores, por
exemplo, no caso do dobramento de uma barra ou de um tratamento superficial. Tensoes
residuais podem surgir em pecas soldadas e/ou tratadas termicamente, devido aos elevados
gradientes térmicos que causam a expansdo ndo uniforme do material e a sua deformacio
plastica ndo uniforme. Estas tensdes sdo freqiientemente chamadas de tensdes térmicas.
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Figura 3: Fotos tiradas no Estaleiro Atlantico Sul em Suape mostrando Chapas Navais com
deformagdes provocadas por de tensdes residuais oriundas do processo de soldagem

Basicamente as tensdes residuais térmicas originam-se devido & complexos processos
que envolvem o aquecimento das chapas, causando dilatagdo térmica, e de maior importancia, o
resfriamento subseqiiente, causando contragdo térmica. Como o material geralmente nio tem
como dilatar sem pressionar a matéria envolta, a mesma ¢ pressionada ao ponto de ultrapassar o
limite de escoamento.
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O resfriamento subseqiiente termina causando a maior parte das tensdes residuais
propriamente ditas, sendo que devemos também considerar a composi¢do quimica do material
base. A velocidade de resfriamento ainda ¢ um fator de grande influéncia no surgimento de
tensodes residuais em agos, pois esta define se a base cristalina do mesmo sera do tipo ferritica,
perlitica, bainitica, austenitica ou martensitica, ou em quais propor¢des sera a combinagdes
destas fases cristalinas.

A figura 4 ilustra alguns exemplos de macro- e microtensdes residuais originadas
durante o processamento de pegas mecanicas.

* * Macrostresses Microstresses
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Peening B B Thermal Stresses
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Gold Fole Expansion i

Transformation Stresses

Y7 Ve, &) “ A\ 2N T 7T
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Walding

Intergranular Stresses

Figura 4: Exemplos de processos que causam tensdes residuais [Silva C.C.].

Na pratica muitos dos defeitos nas soldas como fissuras e trincas surgem apos a
soldagem nas zonas termicamente afetadas (ZTA) e ndo somente no proprio corddo de solda,

devido a composicdo do material de adi¢do conter elementos que atenuam os efeitos da
dilatacdo e da contragdo térmica no processo de resfriamento seguinte a soldagem.

Quando aparecem defeitos no proprio corddo de solda geralmente houve algum erro
processual, seja a escolha errada do material de adig¢@o (eletrodo) e/ou processos inadequados
como energia alta demais, inconsisténcia da atmosfera protetora etc.
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2.3.1 - SURGIMENTO DE TENSOES RESIDUAIS

Na literatura sobre soldagem ¢ freqiientemente ilustrado um experimento mostrando
um arranjo de trés barras fixadas nas extremidades (figura 5a). Este arranjo reduz a
complexidade da tematica das tensdes residuais provenientes da dilatagdo e contrac¢do térmica
para apenas uma dimensao.

Quando a barra central é aquecida ela tem a tendéncia de aumentar o comprimento
devido a dilatacdo térmica como mostrado na figura 5b.

No entanto ela sofrera restrigdo dimensional devido as outras duas barras, as quais
apresentam resisténcia total somada superior a da barra central. Dai ela vai sofrer uma alta
tensao de compressdo durante o aquecimento.

Base ' Base

‘Base

(a) (b)

Figura 5: Arranjo de trés barras fixadas nas extremidades.
(a) sem aquecimento. (b) barra central aquecida [Modenesi 2008].

A evolug¢do das tensdes durante o aquecimento e o resfriamento subseqiiente ¢
mostrada na figura 6. Ao longo do aquecimento (trecho A-B), a barra central é submetida a
deformacdo elastica, uma vez que os niveis de tensdes ndo sdo suficientes para causar
deformacdes permanentes no material.

A barra mantém seu comprimento original, a dilatagdo térmica gera inicialmente

apenas deformacdes elasticas. Quando a temperatura aumenta mais, a dilatagdo térmica da
barra 2 se intensifica e amplia os niveis das tensdes.
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Figura 6: Ciclo térmico durante o processo de soldagem [Welding Handbook].

O aumento das temperaturas porém também causa uma mudanga significativa na
propriedade dos materiais especificamente em acos: a diminui¢do gradativa do limite de
escoamento. Assim, ao atingir uma determinada elevada temperatura, a tensdo se torna superior
a tensdo de escoamento, o material passa a experimentar deformagdes permanentes, ou seja:
ocorre deformagéo plastica. Estas deformagdes ocorrem cada vez em niveis de tensdes mais
baixos (trecho B-C). Pode-se dizer, que com o aumento da temperatura até perto do ponto de
fusdo o limite de escoamento diminui cada vez mais e as tensdes elasticas dentro da barra
central diminuem na mesma relagao.

Quando termina o aquecimento, inicia-se imediatamente o resfriamento (Ponto C).
Neste ponto ainda permanecem tensdes compressivas eldsticas remanescentes, ja que apenas
uma parte das tensdes foi transformada em deformacdo plastica. O resfriamento gradativo da
peca ¢ acompanhado de uma contracdo térmica também gradativa, causando a diminui¢do da
tensdo elastica compressiva e, mudando de sentido, as tensdes na barra central tornam-se
elasticas trativas, & medida que a temperatura da barra vai baixando. Ou seja: As tensdes que
causaram deformagdo elastica de compressdo no ponto C vdo se transformando com a
diminuicdo gradativa da temperatura em tensdes elasticas trativas até o ponto D.

Apesar de a barra central ter se deformado plasticamente (no trecho B-C) devido a
expansdo volumétrica, seu comprimento inicial permaneceu o mesmo desde o inicio do
aquecimento, e com a redugdo da temperatura a barra central passa a ser submetida a tensdes
trativas (no ponto D), causadas pela restri¢io dimensional imposta pelas duas barras laterais, as
quais estardo submetidas agora as tensdes compressivas.

No ponto D, a tensdo trativa ¢ elevada até um nivel de ultrapassar o limite de

escoamento, que nesta temperatura ainda ¢ menor que na temperatura ambiente. Inicia-se entdo
outra deformagéo plastica, agora do tipo contracio.
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Com a continuada diminui¢do da temperatura (trecho D-E), a contrac@o térmica é cada
vez mais elevada, porém também o limite de escoamento ¢ cada vez mais alto. Em
conseqiiéncia uma parte das tensdes trativas adicionais provenientes da contragdo térmica
continua durante o resfriamento ¢ transformada em deformagdo plastica, outra parte ¢
transformada em deformacédo eldstica cada vez mais elevada, ja que o limite de escoamento do
material vai aumentando com a diminui¢do da temperatura, sempre levando em conta a

restri¢do dimensional imposta pelas duas barras laterais.

Ao retornar para a temperatura ambiente, a barra central encontra-se submetida a um
estado de tensdes residuais trativas diferente do que apresentava antes do aquecimento. As
barras laterais, por sua vez, estardo sendo submetidas apos o resfriamento as tensdes residuais
compressivas, que, na soma com as tensdes na barra central, equilibram o sistema.

2.3.2 - TENSOES RESIDUAIS DE SOLDAGEM

No caso da soldagem, sdo considerados trés fatores principais que tém influencia na
formacdo das tensdes residuais:

1) tensdes residuais devido a contracdo no resfriamento (Shrinkage residual stress)
formadas por escoamentos localizados devido ao aquecimento e resfriamento nao-
uniforme durante o ciclo térmico.

2) tensdes residuais devido ao resfriamento superficial intenso (Quenching residual stress)

3) tensoes residuais devido a transformagdes de fases (Transformation residual stress).

2.3.2.1 - TENSOES RESIDUAIS DEVIDO A CONTRACAO NO
RESFRIAMENTO

No capitulo 2.3.1 consideramos apenas a situacdo unidimensional da dilatagcdo e
contragdo térmica. De forma generalizada para trés dimensdes consideramos um elemento
volumétrico como base para a analise das tensdes residuais devido a contragdo durante o
resfriamento.

Durante a fase de aquecimento um determinado elemento volumétrico ctibico dentro da
peca soldada sofre dilatag@o térmica reagindo com cada elemento vizinho de suas faces. Desta
forma havera elevadas tensdes compressivas devido a dilatacdo térmica em todas as dire¢des,
considerando que os elementos vizinhos restrinjam a dilatacdo térmica do elemento
volumétrico considerado. Porém o aumento da temperatura acarreta com a diminuicdo da
tensdo de escoamento e uma parte das tensdes de compressdo ¢ transformada em deformacio.
Esta deformagdo se da com maior intensidade para o lado do elemento volumétrico de
temperatura mais elevada ou no caso de soldagem, para o lado do corddo da solda (figura 7), ja
que estes elementos volumétricos devido a temperatura mais elevada tém menos resisténcia (de
escoamento) facilitando a deformagfo nesta dire¢do.
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Figura 7: Elemento volumétrico durante o aquecimento [Silva C.C. 2003].

Na fase de resfriamento subseqiiente, ocorre uma reducdo de tensdes compressivas
devido a contragdo do elemento volumétrico. No entanto, como o elemento volumétrico
inicialmente sofreu deformagdo plastica compressiva, quando volta a sua temperatura inicial
seu tamanho ¢ menor que o volume original. Com o resfriamento o elemento volumétrico ¢
submetido as tensdes trativas, devido a acdo dos elementos volumétricos vizinhos que
restringem a contracdo volumétrica do elemento.

Este fenomeno ¢ ilustrado na figura 8 que apresenta o elemento volumétrico na
condicdo de resfriamento e a formagdo de tensdes trativas. Devido ao aumento do limite de
escoamento em conseqiiéncia da reducdo da temperatura, o material tera maior resisténcia a
deformacdo, resultando ao final do resfriamento em tensdes residuais de tragdo.

legiiamsnio
—— E. E.

Figura 8: Elemento volumétrico durante o resfriamento [Silva C.C. 2003].
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Comparando o elemento volumétrico com a barra aquecida do conjunto de trés barras
citada anteriormente podemos verificar uma analogia, sendo que apresentam-se condigdes de
contornos diversos para cada dire¢do e sentidos. Uma vez aquecida, devido o ciclo térmico de
soldagem, a regido mais proxima ao corddo de solda é submetida as temperaturas
extremamente elevadas que resultardo em expansdo volumétrica do material e reducdo do

limite de escoamento.

Devido ao gradiente térmico, a medida que se distancia do corddo de solda, verifica-se
que o nivel das expansdes diminui e o limite de escoamento aumenta, em relagdo as regides que
atingem temperaturas mais elevadas.

A figura 9 apresenta esquematicamente as variagdes na distribuicdo da temperatura e
das tensdes residuais durante a soldagem. A andlise na secdo A-A mostra que nio ocorrem
variagdes de temperatura (figura 9b) e tensdes (figura 9c), uma vez que este ponto estd
localizado distante da poga de fusdo e ainda ndo sofre influéncia do calor da soldagem.

Tomando agora a secdo B-B, verifica-se um elevado gradiente térmico (figura 9b) e o
surgimento de tensdes (figura 9c). Observa-se no grafico de tensdes que a parte central
localizada sobre o eixo x, apresenta tensdo nula, uma vez que o material encontra-se no estado
liquido e ndo sofre a agdo de tensdes. Na regido que sofre deformacdo plastica verificam-se
tensdes compressivas, resultantes da expansdo térmica do material, e na regido mais afastada,
na qual ndo ocorrem deformacgdes plasticas, surgem tensdes de tragdo para se contrapor as
tensdes compressivas e manter o estado de equilibrio.

Com a solidificacdo do metal de solda, tensoes residuais de tragdo sdo formadas, as
quais sd@o balanceadas pelas tensdes de compressdo na regido de deformacdo plastica, como
pode ser visto na figura 9c, se¢do C-C.
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Figura 9: Distribui¢@o de temperatura e tensdes residuais [Masubuchi 1980].

Finalmente, na se¢ido D-D, localizada a uma grande distdncia da fonte de calor,
verifica-se uma distribuicdo uniforme da temperatura (figura 9b) e uma variagdo das tensdes
residuais ao longo do eixo y, com elevados niveis de tensdes trativas no metal de solda e ZTA e
a presenca de tensdes compressivas no metal de base afastado da solda.
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A figura 10 apresenta a distribui¢do das tensdes residuais de soldagem ao longo das
secdes transversais e longitudinais em uma junta de topo. Verifica-se que no caso da se¢o
transversal, a distribuicdo de tensdes segue a mesma forma da distribuicdo apresentada na
figura 9, se¢@o D-D.
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Figura 10: Distribuicdo das tensdes residuais transversais (a) e longitudinais (b) em juntas
de topo [Kou 2002].

Conforme observado na figura 10b, a distribuicdo de tensdes residuais longitudinais
(oy) ao longo do comprimento do corddo de solda variam de tensdes de tracdo com baixa
magnitude na porc¢do central da solda, para tensdes compressivas nas extremidades. A regido
central sofre uma restricdo da contracdo térmica na direcdo transversal, contida pelo metal base
resfriado e proximo as extremidades, equilibrando as tensoes.

2.3.2.2 - TENSOES RESIDUAIS DEVIDO AO RESFRIAMENTO SUPERFICIAL
INTENSO

As tensoes residuais produzidas pelo resfriamento intenso da superficie é resultado do
gradiente térmico formado ao longo da espessura da junta soldada, uma vez que a superficie
estd em contato direto com o ar a temperatura ambiente, e esta ird trocar calor e resfriar mais
rapidamente que o interior do material.

Ao resfriar, a superficie se contrai mais intensamente que o interior do material, o qual
esta mais aquecido. Esta contracdo gera tensdes que causardo o escoamento localizado do
material, e conseqiientemente, a formagao de tensdes residuais ao final do resfriamento.

As condi¢des nas quais as tensdes residuais devido ao resfriamento da superficie sdo
mais intensas ocorrem quando a soldagem ¢ realizada em chapas ou tubulacdes de grande
espessura, visto que o gradiente térmico entre a superficie e o centro da peca sera elevado, e
que possuem baixo limite de escoamento.

Ao final do resfriamento, sera verificada uma distribuicdo de tensdes residuais
compressivas na superficie e de tragdo no interior do material.
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2.3.2.3 - TENSOES RESIDUAIS DEVIDO AS TRANSFORMACOES DE FASES

Outra importante fonte de tensdes residuais s@o as transformagdes de fases. Nos acos,
estas transformagdes ocorrem no estado solido, a partir da austenita, que se transforma em
diversas fases e microconstituintes tais como ferrita, perlita, bainita, martensita. As
transformacgdes podem ocorrer por dois mecanismos distintos, o difusional, no qual a
transformagdo ocorre pelo movimento de atomos termicamente ativados, e o nfo-difusional,
cujas fases sdo formadas por um mecanismo de deslizamento devido a a¢do de tensdes
cisalhantes originadas quando o material é resfriado rapidamente a partir do campo austenitico,
ndo permitindo a decomposicdo da austenita em outras fases por meio de difusdo atdmica, ou
por conformagdo mecanica no caso dos agos inoxidaveis austeniticos.

Os principais microconstituintes formados pelo mecanismo difusional sdo a ferrita, a
perlita e a bainita. O segundo mecanismo ¢ o responsavel pela formagdo da fase martensita
(Porter & Easterling, 1992).

Na soldagem, as duas regides onde € provavel a ocorréncia de transformagdes de fase

sdo a zona fundida (ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA). As transformagdes de fase
nestas regides dependem de diversos fatores, tais como composi¢do quimica, tamanho de grio,
pico de temperatura atingida e velocidade de resfriamento.
O surgimento de tensdes residuais devido as transformagdes de fase € bastante complexo. Em
muitos casos, as tensdes residuais estdo relacionadas as variagdes de volume durante as
transformagdes y — o, mas dependendo do tipo de fase esta variagdo de volume nfo sera a
principal fonte de tensdes residuais. Bhadeshia (2002) cita que atribuir a variagdo de volume a
principal causa da formagdo de tensdes residuais em transformacdes microestruturais ¢
incorreto no caso da martensita e bainita. Cita ainda que a variacdo de forma devido a
transformagdo tem uma componente de tensdo de cisalhamento muito maior do que o termo da
dilatagdo da fase.

Varios trabalhos evidenciam que na soldagem com simples deposicdo de agos que
apresentam transformagdes de fases em baixas temperaturas, estas transformagdes podem
reduzir as tensdes residuais em regides localizadas, como no caso da soldagem de agos baixa
liga e alta resisténcia e acos tratdveis termicamente.

Os maiores niveis de tensdes residuais a temperatura ambiente sdo observados quando
o final da transformacdo da austenita ocorre em elevada temperatura. Isto ocorre por que neste
caso as deformacdes de contragdo térmica ndo podem ser absorvidas por que a austenita ja se
transformou. A transformagdo de fase em baixa temperatura ajuda a minimizar as tensdes
residuais [Hirao].

2.4 - EFEITOS DAS TENSOES RESIDUAIS SOBRE AS PROPRIEDADES DA
SOLDA

As tensdes residuais de soldagem podem atuar decisivamente no comportamento
mecanico de componentes e estruturas, podendo ser a principal responsavel pela falha dos
mesmos. Isto por que, em muitos casos os niveis de tensdes observados nas estruturas soldadas
sdo da magnitude do limite de escoamento do material, a predi¢do da influéncia de tensdes
residuais sobre a iniciagdo de trincas de fadiga assume que as tensdes chegam a magnitude do
escoamento [Hirao].
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Outros autores declaram que as tensdes residuais de soldagem, devido as altas
velocidades de resfriamento, alcangam a magnitude do limite de escoamento, € que 0 maximo
nivel de tensdo ocorre no centro da junta soldada, embora nenhum comentario especifico sobre
geometria de componentes ou materiais seja realizado.

A presencga de elevados niveis de tensdes (da magnitude do limite de escoamento) pode
ocasionar a falha dos componentes de engenharia. Estas falhas estdo associadas a perda de
resisténcia, seja por rigidez insuficiente, escoamento localizado ou global, escoamento por
fluéncia, instabilidade dimensional, forma¢do de trincas a quente e trincas a frio, processos de
fratura fragil e ductil, fratura por fadiga, corrosdo originada por tensdes e desgaste superficial.

As bases cristalinas ferriticas e perliticas proporcionam uma relagdo entre limite de
escoamento para com o limite de resisténcia (ruptura) mais baixa comparada com agos com
estrutura primordialmente austenitica e bainitica e a relagao destes limites ¢ mais alta nos agos
martensiticos.

Quanto maior for a velocidade de resfriamento do material soldado, maior sera a
tendéncia de obter-se ago bainitico ¢ martensitico. Estes acos ao invés de escoarem ao serem
aquecidos e resfriados tendem a apresentar fissuras e trincas, que geralmente aparecem dentro
de uma até duas horas apos soldagem em chapas de até 50 mm de espessura.

A figura 11 mostra a variacdo da distribui¢do das tensdes residuais nas areas de chapas
soldadas com a distancia ao corddo de solda (direcdo “X”), com a distancia a borda das chapas
soldadas (direcdo “Y”) e em chapas grossas (geralmente consideradas acima de 50 mm de
espessura) na diregdo “Z”.
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Figura 11: Distribui¢do de tensoes residuais em pecgas soldadas [Gurova].
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As diversas estruturas cristalinas dos agos apresentam diferentes volumes especificos.
Desta forma, quando ocorre mudanga de fase cristalina de ago austenitico para ferrita, perlita,
bainita ou martensita, hA um aumento de volume, causando uma segunda componente de
tensdes residuais, geralmente do tipo compressao.

Uma terceira componente causando tensdes residuais sdo velocidades de resfriamento
divergentes na superficie e no interior das pecas. Este processo tende & gerar forcas de
compressdo, primeiro no interior, pois na superficie temos a primeira contragdo, sendo que
havera escoamento do material nesta fase tanto na superficie (tragdo) como no interior

(compressdo).

Em seguida, com a superficie ja esfriada e com volume aumentado devido ao
escoamento inicial, inicia-se a contracdo no interior da peca, causando tensdes de tracdo no
interior e tensdes de compressdo na superficie da peca.

Figura 12: Representacdo esquematica da variagdo de tensdes transversais (g; ) mostrando a
superposicao linear dos efeitos: a) contragdo (C); b) resfriamento superficial mais intenso (R);
¢) transformagdo de fase (T); d) C+R; e) C+R+T; f) C+T [Gurova 2007].

A figura 12 mostra esquematicamente a coagdo desses trés fatores: A contragdo devido
ao resfriamento, o resfriamento superficial com velocidades superiores ao resfriamento no
interior das pecas ¢ o aumento do volume devido a transformacdo de fase. (tensdes de
compressdo sdo consideradas negativas, i.€. no eixo “Y” para baixo).

Tipicamente podemos verificar uma inversdo de tensdes como mostrado no caso “e” da
figura 12 — junto ao corddo de solda encontramos tensdes de tra¢do e afastando-se do corddo
estas tensdes diminuem gradativamente e tornam-se entdo tensdes de compressdo. Com maior
distancia ao corddo de solda os efeitos termoplésticos da solda vao diminuindo gradativamente
e as tensdes residuais praticamente ndo se apresentam em distancias superiores a trés vezes a
largura do corddo de solda, que é definida como sendo a zona termicamente afetada (ZTA).
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Grande influencia sobre a grandeza das tensdes residuais tem também a velocidade de
resfriamento em func¢do das dimensdes das pegcas como mostra a figura 13:

Figura 13: Tensdes de solda em ago: a) espessura das placas = 2,5 mm (resfriamento no ar);
b) espessura das placas = 10 mm (resfriamento no ar);
¢) espessura das placas = 2,5 mm (resfriamento na agua) [Gurova].

Outros processos de jungdo de chapas por colas especiais estdo sendo desenvolvidos
para a construcdo naval, prometendo maior resisténcia e durabilidade que juntas soldadas,
porem a produgao de chapas soldadas estdo prevalecendo na industria naval até os dias de hoje.

E, portanto ainda importante para a industria naval obter-se dados significativos sobre a
qualidade da solda e as tensdes residuais de chapas soldadas. Estes dados podem ser obtidos
por diferentes métodos de ensaios destrutivos ou ndo destrutivos: a radiografia digital
computadorizada de ultra-alta defini¢do ¢ um método ndo destrutivo eficaz para verificar a
qualidade de uma determinada junta soldada, sendo que com este método ¢ possivel obter-se
imagens do interior de soldas, mostrando possiveis defeitos nitidamente.

Comparando radiografias por filmes tradicionais ou tradicionais radiografias com
imaging plates, o método também conhecido por Project Magnification apresenta maior
resolugdo, maior contraste ¢ melhor detectabilidade de micro-defeitos. Foram apresentados
varios trabalhos envolvendo radiografias de chapas de aluminio e agos utilizados na industria
de maquinas em geral — no caso da industria naval os materiais envolvidos ndo foram ainda
submetidos a este tipo de estudo.
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2.5 - MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS EM CHAPAS SOLDADAS

Existem varios métodos para medir as tensdes residuais em chapas navais soldadas.

Estes métodos sao classificados em dois grupos:

)

2)

Medicdo da tens@o residual superficial

Método de Barghausen: consiste na medicdo de mudangas no campo magnético de
materiais ferriticos, obtendo a grandeza de tensdes

Método por difragdo de raio-X: mede a diferen¢a do espagamento interatdmico em
materiais cristalinos. A poténcia dos raio-X limita a leitura do espagamento
interatdmico nas camadas cristalinas externas, muitas vezes apenas trés ou quatro
camadas.

Meétodo com a utilizagdo de strain gauges: € provavelmente o mais econdmico. S&o
fitas de material que sdo coladas ou pontuadas antes da soldagem e apresentam
diferentes resisténcias elétricas antes e depois da deformac@o causada pela soldagem

Meétodo fotografico de radiagdo infravermelha: este método requer o aquecimento
continuo de uma pe¢a examinada e, em seguida ao resfriar as regides tensionadas
resfriam com velocidades diferentes das regides ndo tensionadas. A fotografia com
filmes sensiveis a radiagfo infravermelha mostra as respectivas regides.

Medicdo da tensdo atravessando a espessura de uma pega (bulk)

Medi¢do por néutrons: este método ¢ parecido com o método por difragdo de raio-X
sendo que a poténcia ¢ muito superior ¢ atravessa pegas de até varios centimetros de
espessura.

Método da ressonancia ultrasénica (EMAR): Foi desenvolvido no Japdo pelos
pesquisadores Hirao e Fukuoka. Consiste basicamente na medi¢cdo da varidncia da
velocidade do som em determinada peca tensionada.

2.6 - DEFEITOS EM SOLDAS DE CHAPAS NAVAIS

Em soldagens de pecas estruturais como ¢ o caso de chapas navais, foi observado

diversos tipos de defeitos, os quais podem causar a diminui¢do da integridade da solda.
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2.6.1 - POROSIDADE

A porosidade constitui um fenémeno de pequenas bolhas de gas inclusas no cordao
de solda. Estas bolhas podem surgir ainda durante o processo de soldagem. Durante o
esfriamento, a tendéncia é de estas minusculas bolhas aumentarem de tamanho. A porosidade
pode ocorrer de forma singular, verificando-se apenas uma bolha ou em quantidades
relevantes, nestes casos classificam-se em trés tipos (figura 14).
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Figura 14: Esquema de distribui¢do de bolhas em diferentes casos de Porosidade.
(a) distribuicdo aleatodria, (b) agrupados e (c) alinhados [Modenesi 2001].

As causas para o surgimento de porosidade sfo: sujeira, umidade, oxidagdo do
material base ou do eletrodo, por distirbios na atmosfera protetora e/ou pardmetros de
soldagem inadequados

2.6.2 - INCLUSAO DE ESCORIA

Na pratica de soldagem de chapas grossas, regularmente sdo executados varios passes
de solda para preencher o espaco dos chanfres entre as duas chapas com material de adig8o.
Entre cada passe, o operario tem que limpar as superficies das escorias resultantes de toda
operagdo de soldagem. Em alguns casos, esta limpeza néo ¢ feita de forma suficientemente
eficiente, resultando a permanéncia de uma camada de escéria na superficie entre um passe ¢
outro.

Inclusao de escona
Ay, A
|

- .-

e

Figura 15: Esquema de um tipico exemplo de inclusdo de escoria entre um passe de solda e
outro [Modenesi 2001].
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2.6.3 - FALTA DE FUSAO

Principalmente pelo uso de pardmetros de soldagem inadequados como, por exemplo,
energia de soldagem baixa e conseqiiente pouco aquecimento, pode ocorrer a falta de fusdo
entre o material de adi¢do e o material base. A geometria das pecas soldadas também tem
influéncia na ocorréncia deste fenomeno.

Falta de fusio

Figura 16: Esquematizacdo do fenomeno da falta de fusdo [Modenesi 2001].

A falta de fusdo ainda pode se originar pela manipulacdo inadequada pelo operador,
sujeira nas superficies ou chanfros no material base muito fechados.

2.6.4 - FALTA DE PENETRACAO

Esta falha se refere a falta de preenchimento com material de adi¢do do campo entre
os chanfros das pegas (figura 17). E causado freqiientemente pela manipulagio inadequada do
eletrodo, porém o proprio projeto também tem influéncia, se os chanfros tiverem projetados
com angulos muito agudos, por exemplo.

Falta de
Penetracio

Figura 17: Desenho esquematico do fendomeno de falta de penetragdo [Modenesi 2001].

Em alguns casos, a utilizacdo de energias baixas tém levado a este tipo de defeito.
Existem casos especiais, onde o projeto prevé a falta de penetrag@o proposital.
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2.6.5 - MORDEDURA

Ao finalizar a soldagem de duas chapas, nos ultimos passes, o operador deve
assegurar o acabamento liso da superficie da solda. A mordedura provoca concentragdes de
tensodes e deve ser evitada.

Figura 18: Esquematizagdo de mordeduras em pegas soldadas [Modenesi 2001].

Na figura 18 estdo mostradas duas setas indicando o local de ocorréncia de
mordeduras nos passes finais. Quando ocorrem em passes intermedidrios, elas acarretam em
falta de fusdo ou inclusdo de escorias. Mordeduras sdo causadas por manipulagdo inadequada
do eletrodo, por velocidade excessivamente elevada de soldagem e pelo uso de pardmetros
inadequados como corrente elevada ou comprimento do arco elevado.

2.6.6 - TRINCAS

A presenga de trincas indica elevadas tensdes residuais. Sdo considerados os defeitos
mais graves por diminuirem substancialmente a resisténcia da solda. Trincas geralmente
aparecem apos a fase de resfriamento, quando as tensdes existentes ultrapassam a resisténcia
do material, desfazendo a integridade da solda em regides localizadas em meio da solda. Em
alguns casos, as trincas aparecem ja no proprio processo de soldagem ou em operacdes pos
soldagem. E sinal também da fragilizacio da solda freqiientemente ocorrida apés velocidades
de resfriamento muito elevado.

Figura 19: Foto de uma solda trincada [Modenesi 2001].
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2.7 - RADIOGRAFIA DE SOLDAS

Os aspectos fundamentais envolvendo radiografias de solda de chapas navais envolvem os
filmes radiogréficos, Imaging Plates e detectores digitais. O principal objetivo na elaboragao de
radiografias ¢ a deteccdo de falhas e defeitos, que por sua vez s6 podem ser visualizadas com
imagens de boa qualidade e nitidez.

2.7.1 - FILMES RADIOGRAFICOS

Ao considerar radiografias deve se levar em conta o tipo do filme, o qual é decisivo
para quase todos os aspectos de qualidade da imagem e processamento. Os filmes
convencionais sdo compostos de uma emulsdo e uma base. A emulsdo consiste em uma camada
fina de gelatina, que contém disperso no seu interior, um grande numero de cristais de brometo
de prata. A emulsdo ¢ mantida sobre uma base que ¢ geralmente de material celulésica. Uma
caracteristica importante dos filmes radiograficos em relacdo ao filmes fotograficos € que a
emulsdo ¢ adicionada em ambos os lados da base.

. Base Celulésica

. Substrato

Figura 20: Estrutura basica de um filme radiografico.

Os cristais de brometo de prata, presentes na emulsdo, quando atingidos pela radiagdo
ou luz, tornaram-se susceptiveis para reagir com o produto quimico revelador. O revelador atua
sobre esses cristais promovendo a redug@o em prata metalica negra.

2.7.2 - IMAGING PLATE

O processo de elaboracdo de radiografias computadorizadas com Imaging Plates (IP)
em muito se assemelha com o processo de elaboracdo de radiografias comuns. Constitui-se de
uma fonte de raios-X, uma amostra a ser radiografada e um IP, em substitui¢do aos filmes
comuns. O IP guarda informa¢do de acordo com a intensidade de radiacdo com qual estiver
exposto. Essa informagdo é posteriormente escanneada e transformada em um arquivo digital
de imagem. Essa imagem pode ser entdo tratada, ampliada e manipulada para melhor
visualizacdo dos detalhes do objeto radiografado.
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O Imaging Plate consiste basicamente de trés camadas: uma base celuldsica, a camada
sensivel a radiacdo e uma camada protetora. A camada foto-estimulavel contém moléculas de
fosforo capazes de capturar e armazenar a energia radiografica, a qual for exposta. A leitura do
IP requer aparelhagem (scanner) especial, onde um feixe de raio laser varre a superficie do IP,
liberando luz visivel, de acordo com a energia contida em cada ponto do IP.

#— camada de protegio

g Ccamada de fosforo
foto-estimulavel

4— base

Figura21: Estrutura basica de um Imaging Plate [Fujifilm].

Laser < Espelho

Suia de coleta de
N Luz visivel
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Tubo Fotomultiplicador

Imaging
Plate

Figura 22: Principio do escaneamento do Imaging Plate: Um raio laser efetua a varredura da
area da imagem, liberando luminescéncia, a qual é capturada e arquivada pelo sistema,
transformando em sua soma as informagdes em imagem radiografica visivel na tela do

computador ou imprimida [Fujifilm].
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O Imaging Plate apresenta um grande avango na tecnologia de obtencdo de imagens
radiograficas, quando comparado com filmes radiograficos convencionais. Em primeiro lugar
deve se considerar a sensibilidade a exposi¢cdo de raio-X, que é em torno de cem vezes superior
ao filme.
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Figura 23: Comparag@o entre Imaging Plate e filme radiografico convencional. Com doses mais
de 100 vezes menores, o IP apresenta imagens com possibilidade de detec¢do de detalhes
comparaveis ao filme convencional [Fujifilm].

Na figura 23 encontra-se na escala horizontal a quantidade de exposi¢do a raio-X. A
escala vertical a esquerda representa ¢ a quantidade de luminescéncia encontrada na placa
grafica. O escala vertical a direita representa a densidade de enegrecimento do IP
respectivamente do filme convencional. A linha pontilhada horizontal representa a limita¢do
visivel isto €é: a minima densidade respectivamente enegrecimento necessario para poder fazer
distingdes de detalhes da imagem. Para efetuar determinadas medi¢des é necessario acerca de
dez vezes mais intensidade/enegrecimento, que a limitag¢do visivel. Esta curva ¢ caracteristica
para as mais diversas fontes, tanto raios beta de diferentes energias, raios de elétrons, raios-X e
raios gama.

Comparados com outros sensores de imagem de radiacfo, as principais vantagens dos
Imaging Plates séo:

1) Ultra-alta sensibilidade: dezenas de vezes mais sensiveis que o filme convencional, e
casualmente até milhares de vezes, dependendo da amostra.

2) Faixa dindmica ampliada: Uma ampla faixa de 104 até 105 acima da faixa de 102
correspondentes aos métodos fotograficos.

3) Excelente linearidade: A emissdo de fluorescéncia ¢ proporcional a exposi¢do em todo
intervalo.

4) Maior resolug@o espacial: Quando comparado com outros sistemas eletronicos, uma
maior densidade de pixel pode ser obtida para atender a finalidade do sistema embora
menos livremente que em filmes

5) Os sinais digitais elétricos sdo diretamente disponiveis a partir do escaneador. A
computacdo e o processamento ou a combinacdo com outros sistemas eletronicos ¢é
facil.
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6) Devido ao uso de um detector integral, o IP produz menos erros de deteccdo, mesmo
com densidades de alto fluxo, o que freqiientemente acontece com detectores tipo pulso
como ¢ o caso do tubo de contagem proporcional e contadores de cintilaggo.

7) O Imaging Plate pode ser apagado e re-utilizado. Ele substitui os filmes radiograficos
convencionais, visualiza a imagem radiografica latente com alta sensibilidade através de
processos digitais utilizados também nos filmes radiograficos convencionais ¢ também
faz com que seja possivel quantificar a posi¢ao e intensidade de detalhes da radiografia.
[Fujifilm]

A conseqiiéncia na pratica da construgdo naval ¢ além da facilidade de obter imagens
com maior qualidade, a utilizagdo de cargas de raio-X relativamente baixas. Com isto abrem-se
possibilidades de elaborar radiografias durante o expediente funcional de estaleiros. Com o uso
de fontes radioativas e filmes radiograficos convencionais, a elaboracdo de radiografias
(gamagrafia) ¢ restrita a horarios fora do expediente funcional, durante a noite ou em fins de
semana, devido ao alto risco de exposicdo a radiag¢do para os operarios. Esta vantagem se torna
imensa no caso especifico da construc¢do de plataformas de petréleo maritimas, onde as normas
prescrevem o exame radiografico de 100% das chapas soldadas devido a exposi¢do permanente
ao ambiente agressivo da agua do mar.

2.7.3 - QUALIDADE DA IMAGEM RADIOGRAFICA

Qualidade de imagem é um conceito relativo na aplicagéo industrial, dependendo ainda
da area a qual estd sendo destinada. E possivel aceitar uma imagem revelada como sendo
satisfatoria, dependendo dos fatos em relacdo ao que seja pretendido com a observagdo da
radiografia. Em determinadas aplicagdes existem necessidades de verificar mais detalhes. Os
campos mais exigentes sdo a engenharia nuclear, a industria aeroespacial, a area bélica e em
pesquisas cientificas — na constru¢do de navios e plataformas as exigéncias sdo um pouco
inferiores, porém permitem a utilizacdo de qualidades de imagens consideradas ainda altas.

Existem empresas que oferecem servigos de elaboracdo de raio-X, os quais utilizam
indicadores de qualidade de imagem (IQI) e outras nio aplicam esse importante parametro
(regido por normas internacionais), isso ocorre devido aos altos custos e o objetivo final de se
obter uma imagem radiografica.

Klaus Bavendiek indica que os parametros envolvendo a qualidade das imagens
radiograficas sdo definidos em normas internacionais como a ASTM E 94 para sistemas de
filme, no entanto para radiografias digitais foram adotados outros parametros definidos na
ASTM E 1000, E 1316. Dois grupos distintos de pardmetros sio utilizados:

1) os parametros classicos utilizados em radiografias de filme convencional
- SR = Resolugdo espacial basica (Basic spacial Resolution) - consiste na resolucdo
geométrica em diregdes X e Y. Ela descreve o menor detalhe perpendicular ao raio-x que

pode ser observado na imagem. E também conhecida por resolucio efetiva de pixel e
corresponde a metade do grau de nitidez.
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- Contraste relativo - representa a razdo da diferencga da intensidade de enegrecimento de
duas areas adjacentes da imagem os quais representam diferentes espessuras do material
para a média dos dois valores encontradas das respectivas areas.

- Ruido relativo — o ruido relativo ¢ obtido medindo-se a razdo do desvio padrio da
intensidade de enegrecimento em uma determinada 4area que fora exposta
homogeneamente e a média desta intensidade. Um determinado detalhe s6 pode ser visto
em uma radiografia, se o contraste deste detalhe for superior ao ruido.

1) os parametros na pratica utilizando-se radiografias digitais

- SR = Resolugdo espacial basica (Basic Spacial Resolution) - consiste na resolucdo
geométrica em diregcdes X e Y. Ela descreve o menor detalhe perpendicular ao raio-x que
pode ser observado na imagem. E também conhecida por resolugio efetiva de pixel e
corresponde a metade do grau de nitidez.

- CS = Sensibilidade de contraste — ¢ a resolu¢do do contraste em dire¢do do raio-x. Ela
descreve a menor variag@o de espessura detectavel na imagem.

- SNR = Razo entre sinal e ruido (Sinal to Noise Ratio) — corresponde ao inverso do ruido
relativo. Desde que é uma grandeza independente do objeto testado, este pardmetro ¢é
muito util na radiografia digital.

- CNR = Razio entre contraste e ruido (Contrast to Noise Ratio) — representa o quociente
do contraste e o ruido, também o quociente do contraste relativo com o ruido relativo. Ela
descreve o poder de detectar diferencgas na espessura do material.

- GLR = Resolugdo de niveis de cinza (Grey Level Resolution) — caracteriza a quantidade

de tons de cinza disponiveis para a observacdo e interpretagdo da imagem.

A figura 24 demonstra os efeitos de alguns dos pardmetros listados acima.

SRp = 16 x 16 pixel SR = 64 x 64 pixel SRp =256 x 256 pixel
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"SNR=6 SNR=80

Figura 24: Exemplos de trés parametros utilizados em radiografias digitais:
SRp (resolucdo espacial basica), GLR (resolucdo de niveis de cinza) e
SNR (razdo entre sinal e ruido). [Bavendiek].

2.7.4 - DIGITAL DETECTOR ARRAY (DDA)

No BAM — Bundesanstalt fiir Materialforschung em Berlin, Alemanha, vem sendo
desenvolvido pelos pesquisadores Ewert, Zscherpel, Bavendiek e outros um método de
obten¢do de radiografias computacionais, que promete uma qualidade superior as radiografias
convencionais utilizando filmes. Este método tem o potencial para substituir o filme de raios-X,
revolucionando a técnica radioldgica. Sdo utilizados detectores de raio-X digitais em
combinacdo com fontes de raio-X microfocais. Estes detectores permitem novas aplicagoes,
com novos métodos eficazes ¢ mais rapidos, pois permitem a analise de pecas online, i.€. no
momento em qual ¢ feita a radiografia. O método dispensa por completo o uso de filmes e/ou
scaneadores.

Estudos a respeito do método DDA comprovaram que se trata ¢ um método econdmico
e rapido par inspecionar soldas, foi constatado que o sistema DDA visualiza uma falha com
aproximadamente 60 por cento menor que a detectada no sistema usando filmes convencionais
[Ewert].
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C1 film (6.5 min) DDA (1 min) DDA (8 min)
magnification =1 magnification = 3.5
SNRI1DI'I1T~ 246 SNRHL’J\'Iﬂ~ 700 SNRHU\'IH~ 780

Figura 25: Comparagio da qualidade de imagem do melhor filme convencional (a esquerda),
radiografia computacional sem ampliacdo (centro)
e com a ampliacdo de 3,5 DDA (a direita). [Ewert].

A tecnologia DDA consiste na utilizagdo de sensores digitais os quais reagem em
tempo real a radiagdo (figuras 26 e 27). Os sensores estdo conectados a um computador,
permitindo ao usudrio verificar as imagens de pegas radiografadas imediatamente — o tempo de
ensaio ¢ reduzido, quando comparado com radiografias com filme tradicional ou utilizando
Imaging Plates, ja que estes métodos requerem um tempo consideravel para obter as imagens —
no caso do filme tradicional € necessario revelar o filme, secar etc. — no caso do Imaging Plate
o mesmo deve ser transportado até o scanner, também o tempo de escaneamento ¢
consideravel.

A principal razdo para a vantagem do sistema digital é uma taxa de detec¢do muito
superior devido ao maior indice de niveis de contraste, possibilitando a detec¢do de pequenas
variacdes na espessura da pega e conseqiientemente a possibilidade de detectar falhas menores.
O aumento do SNR no sistema DDA comparado ao filme convencional permite até mesmo sem
aumento (Projection Magnification) uma melhor detectabilidade de trincas.

Um DDA com resolug@o espacial SRg de 0,2 mm oferece mais nitidez que um filme
que tem um SRy inferior a 0,05 mm. Utilizando um aumento de 3.5 (Projection Magnification)
entdo podem ser observados muito mais detalhes no DDA comparado ao filme. Em filmes
convencionais ha uma limitagdo devido a limitacdo da densidade dptica D = cerca 4.7. Alem
disto existe também a limitacdo de uma dosagem de raio-X maxima. Filmes ndo podem ser
lidos (escaneados) com densidades Opticas acima de D=5. Comparado com radiografia
computacional existem apenas a limitagdo dos ruidos estruturais. Até agora, 0 SNRyomm méaximo
encontrado em medigdes foi abaixo de 300pum [Ewert].
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A utilizag¢do de uma fonte radiografica microfocal, com dimensdes abaixo de 0.1 mm,
também t€m contribuido para o aumento da nitidez das radiografias. No entanto esta tecnologia
s0 pode ser aplicada ao uso de Imaging Plates ou detectores digitais, ja que as fontes
microfocais ainda n3o apresentam nivel de radiacdo elevada o suficiente para ser usada em

filmes tradicionais.

2.7.5 - DETECTORES DIGITAIS

Os detectores digitais classificam-se basicamente em duas categorias:

1) Detectores que convertem os raios-X através de um dispositivo denominado

2)

de scintilizador em luz visivel, transformando-a em sinal elétrico por uma rede
de silicone amorfa posicionada diretamente atrds do scintilizador. O sinal
elétrico é amplificado, digitalizado, processado e enviado a um monitor de alta
resolucio.

Detectores que convertem os raio-X de forma direta em sinais elétricos. Esta
classe de detectores digitais apresenta resolu¢do um pouco superior aqueles
utilizando scintilizadores, porém tem custo muito mais elevado.

Scintilador
’ A ~
B = N L |
‘ =, 3 - ]
i Subsirato de
Contatos vidro
Interface para Arranjo de silicone
processamentg amorfo
de dados

Figura 26: Esquema da construcdo de um detector digital utilizando camada de scintilizadores
[<http://www.gehealthcare.com/usen/xr/cardiovascular/products/innova4100image.htmI>

acesso em 15.03.2010].

A capacidade de visualizacdo deste sistema é muito superior as radiografias obtidas por
filmes convencionais, alem de ser on-line, isto, a imagem radiografica ¢ elaborada no mesmo
momento, sem procedimentos intermediarios tais como desenvolver filme e/ou digitalizagdo.
Os sistemas de detectores digitais permitem maior rapidez e eficiéncia no exame radiografico
de pecas, podendo a imagem obtida ser aprimorada imediatamente por técnicas de pods-
processamento como, por exemplo, o programa Isee!.
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Figura 27: Foto de um detector digital
[<http://www.securitydefense.com/paxscan4030R.htm> acesso em 15.03.2010].

2.7.6 - PROJECTION MAGNIFICATION

A teoria da técnica denominada “Projection Magnification” consiste no distanciamento
do filme, Imaging Plate ou do detector digital do objeto examinado. O raio-X se propaga como
qualquer onda eletromagnética, a fonte do raio-X geralmente produz um feixe, o qual forma um
cone, visto de lado (ou de cima) do conjunto experimental.

regido de
sombra

objeto O fonte

Figura 28: Visualizacdo do conceito da técnica “Projection Magnification” com uma fonte
relativamente grande.
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regio de
sombra

o e
microfocal

Figura 29: Visualizac¢@o do conceito da técnica “Projection Magnification” com uma fonte
microfocal.

As figuras 28 e 29 mostram dois diferentes casos: na figura 28 ¢ utilizada uma fonte
comum. Esta fonte com dimensdes em torno de décimos de milimetros gera uma regido de
sombra relativamente grande, acarretando em perda de nitidez da imagem. A figura 29 mostra
em contrapartida o efeito da utilizagdo de uma fonte microfocal com dimensdes entre 5 ¢ 20
micrometros: a area exposta a sombra ¢ substancialmente menor, a qualidade da imagem ¢
muito superior. As fontes microfocais geralmente apresentam poténcias inferiores causando a
necessidade de tempos de exposicdo maiores ¢ isto, por sua vez tende a aumentar os ruidos.

Existem outros fatores que ainda t€m influencia na qualidade da imagem utilizando
este método, como a resolug@o do filme respectivamente do Imaging Plate ou tamanho do pixel
do detector digital. Blakely mostra, que para determinada resolu¢do de um filme (IP
respectivamente detector digital) e determinada dimenso da fonte existe uma relacdo ideal da
distancia do objeto ao filme e do objeto a fonte para obter-se uma consideravel melhora da
qualidade da radiografia:

b
= | —— [Blakely 2005
a (p+f) [Blakely ]
(h
Onde

a ¢ a distancia do fonte ao objeto radiografado

b ¢ a distancia da fonte até o filme, Imaging Plate ou detector digital
f ¢ o tamanho do foco da fonte e

p ¢ aresolugdo respectivamente o tamanho do pixel

Percebe-se, que na pratica uma fonte de tamanho convencional oferece por um lado um
aumento significativo da imagem, o que resultaria em melhoramento da imagem, por outro lado
a regido sombreada desfaz esta vantagem e pode até no total diminuir a qualidade final da
radiografia. Devido este aspecto vém sendo desenvolvidos fontes de raio-X cada vez menores
chegando ao tamanho de focos micrométricos (microfocal), favorecendo a Projection
Magnification.

56



57

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOLOGIA

Todos os materiais utilizados para a execugdo dos experimentos pesquisados assim
como os equipamentos, software e laboratdrios foram cedidos pelo Laboratorio de Materiais do
Centro de Tecnologia e Geociéncias. A metodologia dos experimentos segue o padrio
cientifico para a repetibilidade dos dados obtidos.

3.1 - MATERIAIS

Chapa naval (Pega 03) de 500 mm X 500 mm com 19 mm de espessura unida por solda
(figura 40), a chapa naval 03 foi obtida de uma chapa naval originalmente soldada em um
Gabarito (figura 30).

Para a comprovagdo do método utilizado neste trabalho foi utilizado

e Um segmento de tubulagdo unido por solda, apresentando um bom estado de
conservagio e didmetro externo de 114,85 mm; 4,45 mm de espessura; ¢ 200 mm de
comprimento. (peca 1, figura 31),

e Um segmento de tubulacdo unido por solda, apresentando alto grau de corrosdo e
diametro externo de 114,52 mm; 3,31 mm de espessura; ¢ 200 mm de comprimento.
(pega 2, figura 31),

e Um joelho de 90° usado em sistemas de alta pressdo apresentando um bom estado
de conservagdo com didmetro externo de 64,15 mm; e 7,99 mm de espessura
(peca 3, figura 31).

Figura 30: Amostra original da chapa naval presa em gabarito. Posteriormente foram recortadas
trés partes desta chapa. Foto tirada no laboratério da COPPE/Rio de Janeiro.

O projeto de pesquisa inclui também o estudo de diminui¢do de tensdes residuais,
verificando-se varios métodos de soldagem de chapas navais presas em gabarito (figuras 30 e
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38). Apos soltas do gabarito, as chapas ficaram deformadas devido as tensdes residuais
oriundas do processo de soldagem.

pega 3 b N, pega !

Figura 31: Joelho e os dois segmentos de tubulagdo usados na comprovagdo dos métodos da
analise dimensional.

3.2 - METODOLOGIA DO TRABALHO

Na aquisi¢@o das imagens foram utilizados filmes IP (Imaging Plate), e um scanner
laser modelo Cyclone da Perkin Elmer. A fonte de raios-x de 120 kV - 1 mA, foco de 0,8 mm,
com uma angulag@o de até 60° na vertical. A versdo do MATLAB © foi a 7.0 Release 14, o
software ISee! © V1. 9.0 e o software comercial o Cyclone (obtencdo e tratamento inicial de
imagem).

Scanner Laser Cyclone Imaging Plate

Figura 32: Scanner Laser Cyclone utilizado para efetuar a leitura do Imaging Plate.
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Figura 33: Fonte de raios-X utilizada, com 120 kV - 1 mA, foco de 0,8mm e uma angulagéo de
até 60° na vertical.

A fonte de raio-X utilizada (figura 33) tinha como capacidade méaxima indicada pelo
fabricante ao inicio da elaboracdo das radiografias sendo a radiografia em chapas de até 15 mm.
Posteriormente este valor foi alterado. As chapas radiografadas em laboratorio apresentam uma
espessura de 19 mm, significativamente mais elevada que a indica¢do do fabricante. Mesmo
assim podemos considerar as radiografias tiradas em laboratorio sendo de 6tima qualidade: A
utilizagdo do IP, que é muito mais sensivel que o tradicional filme radiografico, compensou
mais que o necessario para a obtencdo das imagens. Foram utilizados basicamente dois tipos de
arranjos experimentais, com o IP encostado na chapa e outro com o IP afastado (figura 34).

1
Image plate
Chapa Soldada
I FONTE
(a)
Image plate
20 cm
Chapa Soldada
I FONTE
(b)
Figura 34: Desenhos esquematicos das duas estruturas de ensaio utilizados na obteng&o das

radiografias.
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As imagens mostradas adiante apresentam porosidade e inclusdo de escoria, que podem
comprometer a resisténcia mecénica, ocasionando casualmente a quebra do corddo de solda.

Mesmo trincas superficiais podem nfo ser visiveis devido ao acimulo de sujeira sobre a
superficie da solda impedindo sua visualizagdo por simples inspe¢ao visual.

A soldagem tem por definicdo obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando, na
junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas. A sua aplicacdo
atinge desde pequenos componentes eletronicos até grandes estruturas e equipamentos, como
por exemplo: pontes, navios, tubulagdes As imagens foram processadas com o programa Isee!.

Para radiografar as chapas foram montadas duas estruturas. Na primeira estrutura, o IP
foi colocado junto a chapa soldada e a fonte ficou afastada com diversas distncias. Na segunda
estrutura, ndo apenas a fonte ficou separada da chapa soldada, mas também o IP (figura 34).

3.2.1 - PROCEDIMENTO PARA REALIZACAO DE RADIOGRAFIAS NO
BUNKER DO LABORATORIO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

O procedimento a nivel técnico para a realizagdo de radiografias € constituido
basicamente de oito passos:

Ligar o scanner ¢ o computador

Estabelecer comunicacdo entre o scanner ¢ o computador
Posicionar a fonte, a amostra e o IP

Configurar a fonte

Acionar a fonte

Escannear o IP

Apagar o IP

Desligar o scanner e o computador

PRI R DD =

Considera-se o arquivamento dos dados obtidos com nomes relevantes.

3.2.2 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Dentre as variancias no processo de radiografia industrial, a que tem apresentado
grande desenvolvimento em termos tecnologicos e cientificos (artigos, teses de mestrado e
doutorado) ¢ a radiografia industrial computadorizada. Nesta dissertagdo os métodos, resultados
e discussdes a respeito do trabalho realizado no laboratério de ensaios ndo destrutivos foram
relativos a radiografia computadorizada.
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Figura 35: Diagrama de um procedimento de aquisi¢do e processamento de imagens.
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3.2.3 - METODO PARA A ANALISE DIMENSIONAL

61

A andlise dimensional, também chamada de analise quantitativa, pois pode se

quantificar as dimensdes de determinados fendmenos como falhas e descontinuidades,

focaliza a obtengdo de dados a respeito do tamanho dos fendmenos presentes em
determinadas radiografias. O processo da obtencdo das dimensdes envolve o fator da
ampliagdo: Toda imagem radiografada possui uma ampliagdo. Conforme mostrado na figura
36, para se realizar uma medicdo de forma mais precisa, faz-se necessario considerar o fator

de ampliagdo £.

Para amenizar o efeito da ampliacdo mostrado na figura 36 e obter uma medida mais
proxima da verdadeira, faz-se uso da equagdo:

(f-R)

()

W=TrT

j (4 )

Onde:

[Shinohara 2002]

R ¢ a distancia do filme ao centro da tubulacgio
f € a distancia entre a fonte e o filme
r ¢ o raio externo da tubulacdo

w’ ¢ o valor fornecido pelo Isee!

w € o valor real da medida

2
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f - Disténcia Entre & Fonte e o Filme

I -ERaio Externo Da Tubulagéo

R -Distancia Entre o Filme e o Centro Da Tubulacio

w' -Espessura Da Parede Projetada no Plane do Detector

Filme

Figura 36: Acima: Esquema demonstrando a influéncia da ampliacdo em uma imagem
radiografica comparando a medida real; abaixo a direita: grafico gerado pela ferramenta
Profiler; abaixo a esquerda: identifica¢do de seus elementos em uma imagem radiografada. O
exemplo mostra o arranjo de um tubo com uma grossa camada de material de isolamento.
[Zscherpel].

Para efeitos simplificativos, denomina-se:

w/f=a; f—R) =b; r/\/(bZ—12) =g 3)

Assim pode-se escrever:

w=r—[b(c—a)/J1+ (c—a)?] 4)
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Porém para efeitos praticos esta equagdo pode ser simplificada para equacgio:

w=(1-R/fHw’ )

Verifica-se que o erro decorrente da simplificacdo da equagdo 4 ¢ inferior a 1%
quando a distancia entre o filme e o foco da fonte radiativa é pelo menos seis vezes maior ao
didmetro da tubulacio

O fator de ampliacdo ¢ definido por:

k= (1-R/f) (6)
Ele € constante para cada Radiografia. Dai pode-se escrever:

w = kw'. @)

3.2.4 - METODO PARA ANALISE QUALITATIVA

Para se analisar a integridade dos corddes de solda, por intermédio da radiografia
digital, pode-se fazer uso dos diversos filtros oferecidos pelo software e também da
ferramenta Profiler. Desta forma os defeitos sdo detectados pela simples analise da imagem
ou do grafico apresentado.

Ao se tragar uma reta com a ferramenta Profiler na radiografia examinada em uma
regido onde ndo ha defeitos no corddo de solda obtém-se um grafico mais continuo de que em
uma regido onde ha defeitos (ver figuras 88, 89 e 90).

PERFIL DE UM DEFEITO |

i T
pent '

A P 3
Comprmaonts imm)

PERFIL SEM DEFEITO |

Py

Swadan

Camprrmans immj

Figura 37: Deteccdo de defeitos em corddes de solda através da analise dos tons de cinza
[Ewert].
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3.2.5 - METODO PARA OBTENCAO DAS IMAGENS RADIOGRAFICAS

A Chapa naval foi radiografada no Laboratorio de Ensaios ndo Destrutivos (DEMEC
- UFPE) usando uma fonte de 120KV e uma corrente de ImA com um Imaging Plate Super
Sensitive, longo.

Os dois segmentos de tubulagdo juntamente com o joelho (figura 31) foram
radiografados no Instituto Federal de Pesquisa de Materiais (BAM) localizado na cidade de
Berlim na Alemanha utilizando-se um Imaging Plate Fuji Film DinamIX Tipo ST — IV; com
uma tensdo de 320 KV e corrente de 5 mA; com uma distancia fonte objeto: 1200 mm; e um
tempo de exposicdo de 30 s; sobre o IP posicionou-se uma chapa de chumbo 0.25mm e apds a
fonte uma chapa de cobre 1.5mm para diminuir os ruidos.

CAPITULO 4 - RESULTADOS

Foram incluidos os resultados concernentes a deformagio das chapas navais,
comprovacdo dos métodos para medi¢do dimensional em radiografias e também foram
obtidos resultados diretamente em forma de radiografias elaboradas em laboratorio, outro
resultado consiste na confirmacdo de métodos para analises qualitativa e quantitativa e
finalmente foram elaboradas as prdprias andlises relativas a solda da chapa naval 03 (figura
39).

4.1 - DEFORMACAO DAS CHAPAS NAVAIS

Na COPPE foi efetuada a solda de duas chapas presas em gabarito, impedindo
qualquer deformag@o. Antes da soldagem foram postos strain gauges para ter a possibilidade
de controlar as tensdes ao longo do processo. O processo de soldagem utilizado foi o MIG
(Metal Inert Gas) com multiplos passos de soldagem. (figura 38)

Figura 38: Foto da Chapa naval soldada original da qual foi recortada a chapa mostrada na
figura 40, mostrando detalhes do gabarito e strain gauges fixados.
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Depois do resfriamento as chapas continuaram presas por varias semanas, para
garantir a uniformidade das tensdes ao longo das chapas. Quando enfim foram soltas do
gabarito, apresentaram imediatamente a deformacdo angular caracteristica. Por causa do
elevado peso, o qual dificultaria o transporte, a chapa naval foi cortada, resultando trés chapas
menores com dimensdo de cerca 500 mm por 500 mm. Estas trés amostras foram marcadas
com os respectivos numeros 01, 02 e 03 (figura 39)

Figura 39: Fotos das chapas navais com a junta soldada das amostras 01, 02 e 03.

Foram efetuadas cinco medi¢des do dngulo de deformacg@o da chapa naval 03 (tabela
1). Verifica-se, que no momento da soldagem, a chapa se encontrava presa em um gabarito,
impedindo assim qualquer deformagdo. Apds o resfriamento a chapa foi libertada e
demonstrou imediatamente uma deformacdo angular significativa. Na pratica, a deformagio
deve ser eliminada por diversos métodos, por exemplo, através de aquecimento em regides
resultando o aniquilamento da deformag¢@o. Em chapas finas utilizadas na superestrutura de
navios e plataformas, as deformacdes sdo eliminadas freqiientemente através de trabalho
mecanico utilizando-se martelos.

Tabela 1: Medi¢des da deformagio angular da chapa naval 03

Primeira medicdo 4,25°
Segunda medigao 4,32°
Terceira medi¢do 4,38°
Quarta medicao 4,43°
Quinta medicao 4,31°
Média das cinco medig¢des 4,34° +0,09°
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A interpretacdo quantitativa desta deformacfo requer métodos matematicos avancgados
utilizando elementos finitos. Os programas que possam simular a deformagdo em fun¢do de
tensdes residuais podem alcancar resultados com boa aproximacdo, se forem levados em
consideragfo a analise micro estrutural da zona termicamente afetada (ZTA), seus mddulos de
elasticidades, os quais variam gradualmente ao longo da espessura da chapa assim como em
funcdo a distadncia medida paralelamente ao plano da chapa e perpendicular a solda até o
centro da solda, os variados e graduais limites de escoamento do a¢o soldado e do material de
adi¢do durante o resfriamento da chapa soldada e a propria velocidade de resfriamento. O
processo de soldagem modifica as propriedades mecanicas da solda de acordo com diversos
outros pardmetros ainda, tais como energia da soldagem, tipo de processo ¢ umidade e
temperatura do ambiente. Ainda existe uma grande influencia da qualificacdo profissional da
pessoa, que aplica a solda.

* P 4
B i, W B e

Figura 40: Chapa naval unida por solda, destacando-se a distor¢do angular provocada pelo
processo de soldagem. Dimensdes: 500 x 500 x 19 mm.

De forma geral a deformagdo angular de 4,34° ¢ bastante significativa. No caso de chapas
navais esta deformacdo vai gerar concentragdes de tensdes quando tracionadas, facilitando o
surgimento de trincas no lado do dngulo menor, os quais podem dar inicio ao rompimento da
peca. Em caso de agfo de forgas pressionando a chapa, vai haver uma diminuigéo
significativa da resisténcia a flambagem em direcdo ao angulo maior da deformagao.
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4.2 - METODO DE KLASENS

Este método descreve uma forma de elaborar medi¢gdes em radiografias, as quais estdo
sujeitos a falta de nitidez por causa do surgimento de uma regido de sombra, dificultando a
defini¢do da localiza¢do de uma borda ou alguma descontinuidade.

Como descrito pelo manual do software Isee!, para se efetuar uma medigo, devem-se
tomar as seguintes providéncias:

1) Carregar a Imagem (Ctrl + O)

2) Colocé-la em escala 1:1 (Opcional)

3) Abrir a ferramenta Profiler

4) Calibrar o tamanho do pixel

5) Com o botdo esquerdo do mouse, clicar na imagem e tragar uma reta perpendicular a
area examinada

6) Na janela Profiler clicar com o botdo direito no inicio e depois de tragcar uma reta
perpendicular a area examinada

Ao se clicar em (Calibrate Pixel Size) abrem-se duas janelas. Na superior, informa-se
de forma direta o tamanho do Pixel (recomendado); Na janela inferior informa-se o valor de
uma dimensdo conhecida para que o pixel seja calibrado automaticamente (N&o
recomendavel, pois em alguns casos surge diferenca entre medi¢des horizontais e verticais).
Porém, como descrito pela norma ASTM — E2007 — 00, em seu décimo tdpico, as bordas de
uma imagem, de acordo com a figura 41 sdo de dificil localizagdo, fato este devido ao ruido,
espalhamento, etc.

4Intensidade 4 Intensidade
Distancia - Distancia "

Figura 41: Representacdo esquematica de uma borda, sem ruido (a esquerda), e com
ruido (a direita).

Para a detec¢do do ponto aproximado da borda, esta mesma norma sugere o uso do
Meétodo de Klasens (figura 42), onde:

1) Encontra-se o valor D = 0,16 (Imax. — Imi.), onde Inax. € I, sd0 a intensidade
maxima e minima do grafico, respectivamente

2) Sao tracadas duas retas paralelas ao eixo das abscissas: Reta 1 com valor de
(I max. — D), e Reta 2 com valor de (I, + D)
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3) Cada reta interceptara o grafico em um tnico ponto (A) e (B)

4) Traga-se uma Reta 3 passando pelos pontos (A) e (B)

5) Esta nova reta interceptard o grafico em um tnico ponto (C), e este ponto ¢ a
localizagdo da borda no grafico
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Figura 42: Aplica¢do do método de Klasens a uma borda. Acima 4 esquerda: grafico da borda;
acima & direita: determinagio das retas 1 e 2 e dos pontos (A) e (B); abaixo: a conclusio do

método, onde se encontra a reta 3 e o ponto (C).
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4.3 - FUNDAMENTACAO PARA ANALISE DIMENSIONAL

Um método de facil utilizagdo capaz de fornecer resultados préximos ao método de
Klasens ¢ o procedimento da primeira derivada fornecido pelo programa Isee! sobre a curva
representando os diferentes graus de cinza ao longo de uma reta livremente definida pelo
usuario em determinada radiografia (figura 43).

|  —— Derivadadostons de cinza |

o - R

-2000 -
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=
= _s000
Lr
=
oy
=
(=]
= _sooo
(C=38)
-B000
T T T T T T T ¥ 1
0 50 100 150 200

Disténcia ao longo da reta profile

Figura 43: Aplicagdo da primeira derivada no grafico apresentado na figura 46 indicando o
mesmo ponto (C).

Para se fazer uso deste método deve ser seguido os passos:

1) Identificar no gréfico as regides onde estdo localizadas a bordas da dimenséo a
ser medida (figura 44)

2) Posicionar os delimitadores nas regides onde se encontram as bordas da
dimenséo a ser medida (figura 45)

3) Aplicar a primeira derivada (figura 46)

4) Mover o marcador para o pico da derivada da(s) borda(s) desconhecida(s)
(figura 47)

5) Verificar o resultado na imagem (figura 48)
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Figura 44: Apos se tragar com uma reta com a ferramenta Profiler na radiografia, surge um
grafico na janela da mesma ferramenta, onde se encontra a intensidade em fung¢éo da posigéo
ao longo do comprimento da linha tragada pela ferramenta Profiler em mm. (Propositalmente

tracou-se a reta em uma regido de borda).
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Figura 45: Posicionamento dos delimitadores. Eles devem estar localizados préximos a area

examinada.
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Figura 46: Aplicagdo da primeira derivada.

ﬂ Profiler

gw {grey value)

1z00
1000
[=ula]
&00
400
200
u}

o
mire <1100 mas 1260

mediar: u] mear: 2583

e

251 :0 C= 106 ) 1238 136 :-2293

std: 170,23

1873 373 el

Start [=.u]: 167 L

End [=.v]:

Smooth:

[ Spectrum Mag

Valor da medicao |

— =

Recall |

Plot: | first-order -

Calibrate Pisel Size |

Cloze

"

Figura 47: Reposicionamento do delimitador esquerdo para o pico indicado pela derivada, e

obtencao de forma direta do valor procurado.

Figura 48: Marcando-se a op¢do OSD destacado na figura 47 o valor do mensurando aparece

na imagem.
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4.4 - RADIOGRAFIAS OBTIDAS EM LABORATORIO COM UTILIZACAO DE
IMAGING PLATES

Os parametros constantes para todas as radiografias obtidas no laboratério foram:

- Amostra radiografada: Chapa Naval numero 03

- Fonte utilizada: iCM CP120B

- Voltagem e amperagem do tubo: 120kV e ImA;

- Tipo de IP utilizado: Super Sensitive

- Densidade de pixels utilizada para escannear: 600dpi
- Tamanho do IP: Super Sensitive, Longo

Os parametros individuais para as radiografias obtidas no laboratério foram:

- Tempo de exposicdo

- Distancia entre fonte ¢ amostra (distancia A)

- Distancia entre ¢ filme e amostra (distancia B)

- Ferramenta do programa Isee! para melhoramento de imagem

O procedimento dos experimentos incluiu a elabora¢do de um grande numero de

radiografias. A distancia entre a fonte e a chapa naval 03 foi variada ou o tempo de exposigéo,
em cada uma delas. Também foram elaboradas radiografias, em quais a propria peca estudada
fora afastada do Imaging Plate, de forma que se puderam observar os efeitos da técnica
conhecida por Projection Magnification. Em seguida serd mostrado o nimero completo de
radiografias tiradas utilizando-se Imaging Plates.

Os conjuntos das radiografias estdo listados sempre com a radiografia original obtida
sem manipulagdes, seguida pelas imagens elaboradas utilizando algumas das ferramentas de
visualizagdo do software Isee!. Observando as figuras abaixo, € possivel visualizar os
resultados das manipulagdes de varios tipos de filtro do programa Isee! utilizados para
processar as imagens. E possivel verificar detalhes e falhas originadas por diversos fatores,
como por exemplo: vibragdes mecanicas, intempéries, manipulagdo incorreta do eletrodo na
hora da soldagem, velocidade de soldagem inadequada.

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os pardmetros:
Distancia A: 100 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposigéo: 10 s

Figura 49: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm,
10 s, Original
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Figura 50: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 10 s, Original ->
Local Histogram

Figura 51: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 10 s, Original ->
Local Histogram -> Negativo

Comentario: A qualidade da radiografia pode ser considerada regular. O contraste
obtido ndo satisfaz, mesmo apds a manipulagdo com o software Isee!

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os parametros:
Distancia A: 100 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposi¢do: 190 s

Figura 52: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 190 s, Original

73



74

\J

|

Figura 53: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm , Distancia B: 0 cm, 190 s, Original ->
Local Histogram

Figura 54: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 190 s, Original ->
Local Histogram -> Negativo

Comentéario: A qualidade da radiografia também ¢é regular. O contraste obtido é um
pouco melhor, porém ndo satisfaz tampouco, mesmo apds a manipulagdo com o software
Isee! As falhas sdo originarias de defeitos pelo desgaste mecanico do IP.

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os pardmetros:
Distancia A: 100 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposi¢ao: 345 s

Figura 55: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 345 s, Original
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Figura 56: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 345 s, Original ->
Local Histogram

Figura 57: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 345 s, Original ->
Local Histogram -> Negativo

Figura 58: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 345 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram
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Figura 59: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, Distancia B: 0 cm, 345 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Comentario: Com a distancia de 100 cm entre fonte e IP, a radiografia que apresenta o
maior numero de tons de cinza é esta, exposta por 345 s. O contraste é melhor que as
radiografias que tiveram menor tempo de exposicdo. O contraste obtido ndo satisfaz, apesar
da manipulag@o com o software Isee!

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os parametros:
Distancia A: 40 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposi¢do: 30 s

Figura 60: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, Distancia B: 0 cm, 30 s, Original

Figura 61: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, Distancia B: 0 cm, 30 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram
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Figura 62: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, Distancia B: 0 cm, 30 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Comentario: Esta radiografia foi considerada de boa qualidade. A morfologia da solda
¢ bem visivel, ¢ possivel reconhecer diversos detalhes. Sera utilizada adiante para efetuar
exames de defeitos e dimensdes (veja figuras 85 e 86).

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os parametros:
Distancia A: 40 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposicdo: 160 s

Figura 64: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, Distancia B: 0 cm, 160 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram
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Figura 65: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, Distancia B: 0 cm, 160 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Observagdo: Esta radiografia mostra um efeito de refragdo no lado esquerdo, porém
fora isto ¢ de o6tima qualidade quanto a nitidez e contraste. Também foi utilizada para diversos
exames e analise de continuidade da espessura da solda, obten¢do de dimensdes do corddo de
solda e de descontinuidades presentes na imagem radiografica (veja figuras 87 até 96).

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os pardmetros:
Distancia A: 25 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposigdo: 60 s

Figura 66: Radiografia da Chapa Naval 03, A=25 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original

Figura 67: Radiografia da Chapa Naval 03, A=25 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram

78



79

Figura 68: Radiografia da Chapa Naval 03, A=25 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Observagdo: Com o IP afastado apenas 25 cm da fonte, os raios-X néo alcangam mais
as bordas do Imaging Plate. Apesar de 6tima qualidade das areas atingidas pelo raio-X, a
imagem ndo mostra a totalidade da chapa e da solda.

Segue o conjunto de imagens que foram obtidas utilizando os parametros:
Distancia A: 15 cm, Distancia B: 0 cm, Tempo de exposi¢do: 60 s

Figura 69: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original

Figura 70: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram
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Figura 71: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Figura 72: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original

Figura 73: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram
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Figura 74: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, Distancia B: 0 cm, 60 s, Original ->
Enhance Details -> Local Histogram -> Negativo

Observagdo: Com o IP afastado apenas 15 cm da fonte, o cone de radiagio da fonte de
raios-X ficou muito reduzido e ndo alcanga a maior parte do Imaging Plate. Foi feita uma

segunda radiografia para obter imagens da parte central

e a parte da borda esquerda. Esta

distdncia ¢ boa para pecas com pequenas dimensdes de até 80 mm. Na parte exposta a

radiografia apresenta uma qualidade boa.

As seguintes radiografias foram tiradas utilizando o método de Project Magnification,
isto ¢é: o IP foi afastado da amostra. No caso foram efetuadas radiografias consecutivas com
distancias A de 100 cm, 40 cm e 25 cm entre fonte e amostra e a distdncia B entre amostra e

filme IP de 20 cm.

Utilizando a formula (1)

b
= J —— [Blakel
A =T Grp [Blakel]

Para os dados do experimento no laboratorio, obtém-se:

Para o caso de o IP estar afastado 120 cm da fonte:

a ¢ a distancia ideal do foco ao objeto radiografado
b =1200 mm

f =08 mm
‘ 25.4
p = 600 dpi (resolucdo do escaneador) corresponde a _600
1200
a=08— =~ 1140 mm
(0.042+0.8)

Para o caso de o IP estar afastado 40 cm da fonte:

600

§ —————=~570
(0.042+0.8) m

a=0.

Para o caso de o IP estar afastado 25 ¢cm da fonte:

=0.042
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450

§ —————— =~ 428
(0.042+0.8) fm

a=0.

Estes numeros representam as distancias ideais do centro da espessura da chapa
respectivamente da solda até a fonte para se alcangar a maior possivel melhora na qualidade
da radiografia. Na pratica devia-se, com o equipamento a disposi¢@o colocar-se a chapa naval
apenas 5 cm a frente do Imaging Plate ao distanciar o Imaging Plate da fonte em 120 cm,
considerando uma amplia¢do da imagem de apenas ~ 5%.

Distanciando o Imaging Plate da fonte em 60 cm, mantendo a distancia do objeto ao
IP de 20 cm, a teoria induz, que seria ideal em vez disto colocar o objeto & apenas 2 cm do IP.
Apesar de na teoria obter-se um fator de aumento de 163 %, a nitidez da radiografia diminui
em maior grau. O mesmo se da para a distdncia de 45 cm da fonte ao Imaging Plate. Neste
caso a teoria indica, que a distancia do IP ao objeto deveria ser apenas um pouco mais de 1
cm para obter-se algum aumento (neste caso insignificativo) na qualidade da radiografia.

Para comprovar esta teoria foi estabelecida uma distancia de 20 cm entre IP e a chapa
naval, de forma que houve um fator de aumento em torno de 105%, (A=100 cm), 163%
(A=40 cm) respectivamente 180% (A=25 cm) em relacdo a peca examinada. Espera-se, que a
qualidade da imagem radiografica ndo melhore pelo aumento da sombra causada pela fonte
demasiadamente grande para esta técnica de radiografias computacionais.

Segue a imagem que foi obtida utilizando os pardmetros:
Distancia A: 100 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposi¢do: 10 s

Figura 75: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, B=20 cm10 s, Original -> Local
Histogram
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Segue a imagem que foi obtida utilizando os pardmetros:
Distancia A: 100 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposi¢do: 190 s

Figura 76: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, B=20 cm, 190 s, Original -> Local
Histogram

Observacdo: Essas radiografias apresentam graus de cinza reduzidos. A nitidez ¢

regular com pouco contraste.

Segue a imagem que foi obtida utilizando os pardmetros:
Distancia A: 100 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposic¢do: 345 s

Figura 77: Radiografia da Chapa Naval 03, A=100 cm, B=20 cm, 345 s, Original -> Enhance
Details -> Local Histogram

Observacdo: Com o tempo de exposicdo maximo, utilizando ambas as baterias de
energia disponiveis no Laboratorio de Materiais seqiiencialmente, obteve-se uma radiografia
de boa qualidade quanto ao contraste. A nitidez sofreu por causa da técnica de Projection
Magnification aplicada com uma fonte milimétrica, considerada grande demais para esta
técnica.
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Segue a imagem que foi obtida utilizando os parametros:
Distancia A: 40 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposigéo: 30 s

Figura 78: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, B=20 cm, 30s, Original -> Enhance
Details -> Local Histogram

Segue a imagem que foi obtida utilizando os parametros:
Distancia A: 40 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposigédo: 160 s

Figura 79: Radiografia da Chapa Naval 03, A=40 cm, B=20 cm, 160 s, Original -> Enhance
Details -> Local Histogram

Observagdo: A radiografia apresenta Otimo contraste, porem pobre nitidez.
Definitivamente, com a distancia de 20 cm entre Imaging Plate e a chapa, ndo se pode esperar
obter radiografias de boa qualidade.
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Segue a imagem que foi obtida utilizando os parametros:
Distancia A: 25 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposigéo: 60 s

Figura 80: Radiografia da Chapa Naval 03, A=25 cm, B=20 c¢m, 60 s, Original -> Enhance
Details -> Local Histogram

Segue a imagem que foi obtida utilizando os parametros:
Distancia A: 15 cm, Distancia B: 20 cm, Tempo de exposigéo: 60 s

Figura 81: Radiografia da Chapa Naval 03, A=15 cm, B=20 cm, 60 s, Original -> Enhance
Details -> Local Histogram

Observacio: As radiografias apresentadas nas figuras 80 e 81 estdo borradas. E
impossivel obter dados dentro de tolerancias aceitaveis
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4.5 - RADIOGRAFIAS OBTIDAS COM METODOS CONVENCIONAIS
UTILIZANDO FILMES RADIOGRAFICOS

Foram obtidas radiografias analdgicas tanto da chapa 01 como da chapa 02 (ver

figuras 82 até 86) elaboradas por uma empresa de prestacdo de servigcos de radiografias
industriais. Observa-se a utilizacdo de IQIs (indicadores de qualidade). As radiografias
analdgicas foram escaneadas ¢ manipuladas com o software Isee!.
Desta forma apresenta-se uma possibilidade de comparar a tecnologia utilizando-se Imaging
Plates e a tecnologia convencional, tendo em vista uma morfologia da solda idéntica nas
chapas navais 01, 02 e¢ 03, as quais foram recortadas de uma pega original Unica. Os
parametros para a elaboragdo das radiografias mostradas a seguir foram:

Elemento Radioativo: Iridio 192

Ponto Focal: 2,7/0,75

Intensidade: 17 Curie

Tempo de Exposi¢do: 5 minutos

Distancia Fonte/Filme: 600 mm

Filme: Fuji classe 2

Marca do escaneador utilizado: Epson

Modelo: perfection 4990 pro

Resolugdo utilizada nos escaneamentos: 800 dpi

Figura 82: Radiografia (filme convencional) da Chapa Naval 01, A=60 cm, Original
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Figura 83: Radiografia analogica da Chapa Naval 01, A=60 cm, manipulada com Enhance
Details + Local Histogram. Observam-se inclusdes de escoéria e porosidade.

Figura 84: Radiografia analogica da Chapa Naval 02, A=60 cm, Original

Figura 85: Radiografia analdgica da Chapa Naval 02, A=60 cm, manipulada com Enhance
Details + Local Histogram. Observam-se inclusdes de escoria e bolhas
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Observagdo: Apesar de apresentar um bom contraste, as radiografias analogicas,
mesmo manipuladas com o software Isee! apds a digitalizacdo, ndo apresentam a nitidez das
melhores radiografias obtidas em laboratério utilizando-se o Imaging Plate.

4.6 - COMPROVACAO DOS METODOS PARA ANALISE DA SOLDA
RADIOGRAFADA

Antes de iniciar as analises das radiografias da chapa naval em si, ¢ necessario
comprovar a eficacia dos métodos analiticos a serem aplicados no exame da chapa naval
soldada. Uma forma de comprovar estes métodos ¢ a aplicacdo dos mesmos em alguma
radiografia devidamente estudada e de origem e qualidade confiavel. O Laboratério de
Materiais dispde de uma radiografia digital de trés peg¢as (figura 31) elaborada no BAM —
Bundesanstalt fiir Materialforschung de Berlin, Alemanha. Este Instituto ¢ reconhecidamente
um dos mais avangados e mais bem equipados em todo mundo. Por conveniéncia estabeleceu-
se esta radiografia para a comprovacdo dos métodos de analise aplicados posteriormente as
radiografias computacionais da chapa naval 03 obtidas no Laboratorio de Materiais do Centro
de Tecnologia e Geociéncias da UFPE.

4.6.1 - COMPROVACAO DO METODO PARA ANALISE QUALITATIVA DA
SOLDA RADIOGRAFADA

Para analisar uma a imagem radiografica qualitativamente ¢ conveniente aplicar os
filtros oferecidos pelo programa Isee!. Para a andlise quantitativa incluindo a analise
dimensional da largura do corddo de solda e de defeitos localizados, a aplicagdo da ferramenta
Profiler sobre imagem editada é mais indicada.

Figura 86: Radiografia digital das tubula¢des e do joelho mostrados na figura 31, elaborada no
BAM, Alemanha

88



89

Figura 87: Aplicagdo do filtro BESSEL fornecido pelo programa Isee!, na imagem
radiografica mostrada na figura 80.

Analisando-se a radiografia apresentada na figura 87, pode-se distinguir a tubula¢do
mais corroida da menos corroida, bem como se tornou mais visivel os aspectos internos do
joelho. Comparando a figura 81, onde fora aplicado o filtro Bessel, com a radiografia original
(figura 86), verifica-se um aumento significativo da visibilidade de detalhes.

4.6.2 - COMPROVACAO DO METODO PARA ANALISE QUANTITATIVA
DA SOLDA RADIOGRAFADA

O programa Isee! oferece varios poderosos instrumentos e fungdes para detectar a
dimensdo de um dado fendmeno observado em alguma radiografia. A fung¢io Profiler calcula
o grau de cinza ao longo de uma reta tragada na propria imagem radiografica, a qual o usuario
pode definir livremente. Em alguns casos faz-se necessario encontrar um determinado ponto
no qual possa haver uma mudanga no gradiente de cinza da radiografia. Para estes casos, o
Isee! oferece outro instrumente muito eficaz: Existe a possibilidade de obter-se o grafico da
primeira derivada do grau de cinza ao longo de uma reta pré-determinada, instrumento muito
util na determinagdo exata de, por exemplo, uma borda. Ainda constam outras funcdes
adicionais para casos especiais. Porém para a analise do corddo de solda da chapa naval
encontramos resultados imediatos aplicando apenas a fungfo Profiler, encontrando desta
forma a medida de determinada dimens&o a ser encontrada.

Nestas medi¢des deve ser levado em consideragdo o fator de aumento k da radiografia

em relacdo a peca radiografada. O programa Isee! ndo computa a distancia da pega até o
filme, mas apenas a dimensdo presente no mesmo.
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Figura 88: Analise de um trecho do corddo de solda da tubulag¢do mais corroida, neste trecho o
corddo esta quase perfeito a néo ser pelas falhas destacadas.

Pela analise da radiografia da tubulag¢@o mais corroida mostrada a esquerda do grafico
na figura 87, percebe-se que neste trecho do corddo de solda hd um padrio amplamente
continuo com exce¢do do padrdo das regides destacadas. As duas falhas nestas regides sdo
provocadas por excesso de material. A analise do corddo desta solda com a ferramenta
Profiler fornece para este trecho do cordao de solda o valor da largura da solda de (3,78 mm x
0,9521) = 3,60 mm. O valor de k = 0,9521 utilizado aqui foi calculado utilizando a equagéo 5.
As falhas destacadas apresentam dimensdes de 0,46 mm e 0,37 mm respectivamente.
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Figura 89: Analise de outro trecho do corddo de solda da tubulagdo mais corroida, aqui o
corddo encontra-se livre de falhas.
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A figura 89 mostra um trecho do corddo de solda livre de falhas, os diversos degraus
presentes no grafico se explicam pelo fato de o trecho em analise ser estreito causando uma

maior ampliagdo no grafico. O corddo apresenta uma largura de 3,61 mm x 0,9521 = 3,44
mm.
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Figura 90: Analise de outro trecho do corddo de solda da tubulagdo mais corroida com falha
destacada. As descontinuidades a direita correspondem a regides corroidas.

A figura 90 mostra um tipico caso da inclusdo de uma pequena bolha inclusa
(porosidade). A falha gera um pico para baixo destacado no grafico. O corddo de solda da
tubulacdo apresenta uma largura de 3,79 mm x 0,9521 = 3,61 mm. Um maior refinamento na
analise deste grafico fornece um valor de 0,2 mm x 0,9521 = 0,19 mm para a largura da falha.

Para comprovacdo da eficicia do método da primeira derivada fornecido pelo
software Isee! foram realizadas seis medidas com um paquimetro de 0,02 mm de resolucéo

nas tubulacdes e no joelho. O mesmo foi feito com o programa ISee. Os resultados sdo
mostrados nas Tabelas 2 e 3.

91



Tabela 2: Valores Medidos com Paquimetro em mm.

Valores medidos das tubulacdes e do joelho com um paquimetro de 0,02mm

Espessura | Didmetro Interno | Didmetro Externo
Joelho 8,00 48,80 64,22
7,86 48,62 64,06
7,78 48,54 63,80
7,46 48,10 64,48
8,58 48,70 64,00
8,24 48,00 64,34
Média 7,99 48,46 64,15
Desvio Padrio 0,387952 | 0,330575 0,246171
Tubo menos corroido | 4,40 105,20 115,00
4,52 106,00 115,08
4,42 106,02 114,68
4,42 106,32 114,62
4,60 106,18 114,82
4,42 105,90 114,90
Média 4,45 105,94 114,85
Desvio Padrio 0,079415 | 0,390162 0,179221
Tubo mais corroido 3,45 107,22 114,60
3,38 108,00 113,58
3,24 107,56 115,00
3,46 107,90 114,50
3,30 107,26 114,38
3,10 107,40 115,14
Média 3,31 107,56 114,52
Desvio Padrio 0,138046 | 0,328735 0,552039
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Tabela 3: Valores Medidos com o Software [See em mm
Valores obtidos através do ISee, com o método da derivada sem a correcdo da ampliagio

Espessura Diametro Interno | Didmetro Externo
7,75 50,3 66,3
7,76 50,4 65,9
7,67 50,8 65,6
Joclho 7,74 50,8 65.8
7,71 50,8 65,6
7,91 50,6 65,6
Média 7,76 50,5 65,8
Desvio Padrdo 0,081894 0,22286 0,275681
4,45 112 121
4,62 112 121
, 4,62 112 121
Tubo menos corroido 4.28 12 21
4,69 112 121
4,57 112 121
Média 4,54 112 121
Desvio Padrio 0,149588 0 0
3,38 114 121
3,20 114 121
. , 3,18 114 121
Tubo mais corroido 3.2 114 121
3,18 114 121
3,29 114 121
Média 3,24 114 121
Desvio Padrio 0,080416 0 0

Observagdo: O programa Isee! apresenta uma limitagdo de trés casas decimais na
medicdo de qualquer comprimento. Pegas grandes como os tubos ndo podem ser medidos com
acuracidade apropriada.

Para se comparar a viabilidade do uso da equagdo 6 em detrimento da equagio 2, ¢
ainda a confiabilidade das medidas apresentadas pelo software Isee!, aplicaram-se as

equagdes utilizando os valores médios das tabelas 1 e 2, resultando nos valores mostrados na
tabela 4:
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Tabela 4: Eficacia da Analise Quantitativa
Comparativo entre os valores reais (W), [Tabela 2]. Os obtidos com a equacdo 2 (w;) € com a
equacdo 5 (w). Os valores destacados por (*) sdo os mais proximos do real.

W Wi W2 W - Wi W - Wo Wi-W»2
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)

Peca 1
Espessura 4.45 427 4,32 0,18 0,13* -0,05
D. Externo | 114,85 | 115 115,18 | -0,15* | -0,33 -0,18
D. Interno 105,94 | 106,46 | 106,62 | -0,52* | -0,68 -0,16
Peca 2
Espessura 3,31 3,31 3,08 0,00%* 0,23 0,23

D. Externo | 114,52 | 115,02 | 115,20 | -0,5* -0,68 -0,18
D. Interno 107,56 | 108,41 | 108,54 | -0,85* | -0,98 -0,13
Peca 3
Espessura 7,99 7,31 7,55 0,68 0,44* -0,24
D. Externo | 64,15 63,71 | 64,03 | 0,44 0,12* -0,32
D. Interno | 48,46 49,10 | 49,14 | 0,64* -0,68 -0,04

A tabela 4 demonstra um resultado esperado, os valores obtidos pela equagéo 2 estdo
em sua maioria mais proximos do real, contudo os valores obtidos pela equagdo 5 embora
mais distantes do real ndo apresentam um carater totalmente descartavel, pois a diferenga
entre w; e w, ndo ultrapassa 0,5 mm sobre as dimensdes medidas.

Comparando os resultados obtidos com o programa Isee! com dados obtidos com
paquimetro pode-se concluir, que a eficacia dos métodos de analise oferecidos pelo programa
¢ de alta precisdo e qualificados e pela simplicidade e proximidade dos resultados, conclui-se,
que a equacdo 5 pode ser utilizada na analise das imagens radiograficas da chapa naval.

4.7 - ANALISE DA SOLDA RADIOGRAFADA

Em seguida serdo aplicados os métodos apresentados no capitulo anterior na
avaliacdo das radiografias do corddo de solda da chapa naval 03. Uma das radiografias, que se
destaca pela boa qualidade é aquela em que foram aplicados os seguintes parametros:
voltagem de 120kV, corrente de 1mA, tempo de exposicdo de 30 segundos e distancia de 40
cm, fonte-amostra (distancia A). O IP Super Sensitive ficou encostado na chapa (distancia
B=0), o filme foi escaneado com resolugdo de 600dpi (figuras 60, 61, 62, 91, 92).
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Figura 91: Radiografia tirada da chapa naval 03. Distancia A: 40 cm, Tempo: 30 s. A parte
destacada serd utilizada com ampliagdo para exames dimensionais da largura do corddo de
solda.

Figura 92: Andlise da parte central da radiografia representada na figura 85. O cordao de
solda € parcialmente uniforme, exceto nos pontos indicados.

Analisando-se o corddo de solda da figura 86 percebe-se uma estrutura com diversas
variag¢des na quantidade de materiai depositado, com destaque para os trés pontos assinalados.
Para esta imagem obtém-se um valor de ampliagdo k£ = 0,9763. Este valor se da por causa da
espessura da chapa de 19 mm. O centro da chapa ficou afastado 9,5 mm do Imaging Plate. A
largura da solda encontrada é,
naarea 1 =1,10 mm
na area 2 = 2,14 mm
na area 3 encontra-se um comprimento de 11,72 mm e largura de 1,34 mm.

Outra radiografia, também de boa qualidade é aquela em que foram aplicados os
seguintes pardmetros: voltagem de 120kV e correte de ImA o tempo de 160 segundos e
distancia de 40 cm, fonte-amostra (distancia A). O IP ficou encostado na chapa (distancia
B=0), o filme foi escancado com resolugdo de 600dpi. Esta radiografia serviu para a
elabora¢do de uma séric de manipulagdes para melhor visualizacdo de defeitos e analises
dimensionais (figuras 63, 64, 65, 93 até 102).

A Figura 93 mostra a imagem radiografica sem tratamento da imagem, a figura 94
mostra um detalhe ampliado e negativo da figura 93. As figuras 95 até 102 mostram imagens
radiograficas apds a manipulagdo e analise da mesma radiografia. Desta forma foi possivel
observar o corddo de solda com maior nitidez. Algumas descontinuidades foram
documentadas, foram encontrados porosidade (bolhas) e inclusdes de escoria.
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Figura 93: Radiografia tirada da chapa naval 03. Distancia A: 40 cm, Tempo: 160 s. A regido
destacada foi ampliada para efetuar exames de defeitos e exames dimensionais detalhados.

Figura 94: Detalhe do negativo da imagem radiografica da chapa naval soldada, inicialmente
sem processar a imagem

Figura 95: Imagem radiografica da chapa naval solda processada com Enhance Detail,
enfatizando pequenas bolhas (porosidade) encontradas na solda

96



97

Figura 96: Imagem radiografica da chapa naval soldada, processada com Enhance Details
enfatizando inclusdes de escoéria e porosidade.

Figura 97: Imagem radiografica da chapa naval soldada processada com a ferramenta MEM

Figura 98: Imagem radiografica da chapa naval soldada, processada com Enhance Details
enfatizando inclusdes de escoéria e porosidade.
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Figura 99: Imagem radiografica da chapa naval soldada aplicado o controle de tons de cinza.
O processamento da imagem foi feito com a ferramenta FFT

Figura 100: Imagem radiografica da chapa naval processada no software ISee!. Foi efetuada
uma andlise dimensional do corddo de solda.

Figura 101: Detalhe da imagem radiografica ampliada da chapa naval 03 processada com o
software ISee! com analises dimensionais detalhadas.

Na figura 100 foi efetuado o dimensionamento do préprio corddo de solda. A precisdo
das medidas ¢ limitada pelo proprio programa Isee! em trés casas decimais. Pela auséncia de
indicadores de qualidade de imagem ¢ impossivel determinar com certeza a acuracidade das
medidas, mas podemos afirmar que a precisdo corresponde aproximadamente 0,2 mm
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encontrado nas medi¢des mostradas na tabela 4, onde se encontra nas linhas correspondentes
diferencas de medigdes das espessuras de um joelho e dois tubos (figura 31). Desta forma, na
medicdo da espessura de 4,45 mm, a diferenga para o valor real se situa na faixa entre 0,13 e
0,18 mm (tabela 4). A medi¢do da espessura de 3,31 mm resultou em variancia de até 0,23
mm (tabela 4). Por mera observagio visual da radiografia convencional do joelho e dos dois
tubos elaborada no BAM, na Alemanha (figura 86), é possivel verificar, que a qualidade desta
radiografia equivale a das radiografias digitais das chapas navais que foram examinadas
detalhadamente nesta dissertagdo. Assim pode-se apenas afirmar, que falhas com 0,4 mm ou
maior podem ser reconhecidas nas radiografias das chapas navais, elaboradas com os métodos
aplicados no laboratério. A utilizacdo de indicadores de qualidade é a unica forma de
comprovar com exatiddo a resolucdo espacial efetiva das radiografias digitais. Este
dispositivo ndo estava disposto no laboratorio durante o periodo da elaboragdo das
radiografias digitais.

A figura 101 mostra o dimensionamento de algumas das irregularidades encontradas.
Nas regides apresentando porosidade, a secdo util da solda ¢ reduzida e sdo gerados
concentradores de tensdes. A resisténcia da solda é diminuida.

Em seguida sera efetuado o controle da continuidade ao longo do corddo de solda.
Para este exame a radiografia utilizada foi:

Figura 102: Radiografia tirada da chapa naval 03, distancia fonte — IP (A) =40 cm,
tempo de exposi¢ao = 160 s. A linha destacada representa o percurso das medi¢des da
intensidade do acinzamento.

A ferramenta do software Isee! denominada Profiler foi utilizada para determinar o
grau de cinza ao longo do corddo de solda. Esta ferramenta indica, se ha alguma
descontinuidade na espessura da solda. Falhas como bolhas e trincas podem ser detectadas
desta forma. Na figura 102 ¢ representada a linha da medi¢do do grau de cinza, na figura 103
¢ mostrado o grafico correspondente a resposta do software para esta linha.
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Figura 103: Analise da continuidade da solda apresentada na figura 102. Percebe-se pela
analise do grafico que o corddo apresenta uma distribui¢do quase uniforme exceto pela parte
destacada, correspondente a area dos trés pontos analisados na Figura 92.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Constatou-se que, com programas relativamente simples e leve como o Isee!, Matlab
e outros como, por exemplo, Origin, podem ser localizados ¢ identificados defeitos em
corddes de solda, bem como quantifica-los desde que sejam tomadas as devidas precaucdes.

Assim comprovou-se que é possivel analisar e dimensionar imagens radiograficas
para determinar a integridade de corddes de solda com instrumentos e métodos relativamente
simples.

De forma geral, a solda da chapa naval examinada ¢ de boa qualidade. Para a
aplicagdo na industria naval ela se encontra dentro das tolerdncias estabelecidas pelas normas
comumente utilizadas, como por exemplo, a ASME VIII, a API 1104 ou a AWS.

O resultado que causou bastante otimismo foi o fato de se ter conseguido obter
radiografias de 6tima qualidade nas chapas navais com espessura de 19 mm aos quais devem
ainda ser adicionado um acréscimo de solda, resultando uma espessura na solda de mais de 20
mm, utilizando um equipamento, isto ¢ uma fonte de raio-X de relativamente baixa poténcia.

Notavel foi o fato, de ao iniciar a obtencdo de radiografias no laboratorio utilizando o
Imaging Plate, a informagdo do fabricante da fonte indicava a utilizacdo da mesma para
radiografar chapas de aco de no maximo de 15 mm de espessura, quando a chapa naval
examinada apresentaria uma espessura de 19 mm mais alguns milimetros no préprio cordao
de solda. Isto s6 foi possivel pelo uso do Imaging Plate, ao invés de filme radiograficos
tradicionais, ja que o Imaging Plate mostra uma sensibilidade mais de 100 vezes superior ao
filme tradicional.
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Ja a tentativa de utilizar a técnica conhecida por Project Magnification, na qual o
filme € afastado do objeto para alcancar um efeito ampliador, ndo teve sucesso, no sentido de
obter maior nitidez em radiografias. As radiografias nas quais o IP ficou encostado na chapa
naval demonstram uma boa nitidez na imagem radiografica. As radiografias nas quais o IP
ficou afastado da chapa naval obtém-se uma ampliagdo da imagem. Porem tendo em vista que
a fonte tem um didmetro de 0,8 mm, a nitidez diminuiu em relacdo as radiografias com o IP
encostado na chapa radiografada. Este fato no surpreendeu, ja que esta tecnologia de
ampliagdo de imagem conhecida como Project Magnification requer uma fonte microfocal
com diametros de 0,01 mm ou menos, muito menor que a utilizada em laboratério (0,8 mm).

Os extensos estudos a respeito de tensdes residuais ndo revelaram nenhuma correlagéo
direta entre a qualidade da solda propriamente dita, isto ¢, se existem inclusdes de escoria e
porosidade ou ndo no surgimento de tensdes residuais e distor¢des em capas navais soldadas.
Nao foram revelados fatores decisivos para eliminar tensdes residuais das chapas navais
unidas por soldagem, fatores os quais possam ser visualizados através da radiografia
computacional, com a tecnologia a disposi¢cdo do Laboratério de Materiais do Centro de
Tecnologia de Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco.

A pergunta a respeito da existéncia de uma relacdo entre as tensdes residuais e a
qualidade de uma determinada solda em chapas navais ndo pdde ser respondida nesta
dissertacdo. Para isto serdo necessarias pesquisas a respeito das tensdes residuais, novos
métodos para medi¢do deverdo ser desenvolvidos e os pardmetros precisam ser ampliados,
envolvendo varios tipos de soldagem, energias aplicadas na soldagem e chapas navais de
diferentes espessuras.

Os métodos de obteng@o imagens de raio-X digitais podem ser aplicados a curto prazo
para a analise da unido de chapas navais soldadas no Estaleiro Atlantico Sul. Nao ha
necessidade de elaborar as radiografias fora do expediente normal de servigo — devido a taxa
de radiacdo reduzida para cerca um centésimo quando comparado a radiografia convencional
(gamagrafia), a elaboragdo de radiografias digitais pode ser efetuada durante o expediente de
trabalho e com equipamento de protecdo radioldgico de baixo custo sem expor os operarios a
radiacdo. A qualidade das radiografias digitais sdo superiores as radiografias analogicas pelo
uso de fontes de menores dimensdes, gerando menores regides de sombra e maior nitidez.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os estudos e as pesquisas concernentes a obtencdo de radiografias devem ser
estendidos. O equipamento do laboratdrio recebeu recentemente um painel digital para obter
radiografias digitais on-line. Este campo fornece um grande niimero de vantagens, frente que
o processamento de Imaging Plates ¢ relativamente estendido e morado.

No campo de ultrasonografias estdo sendo levadas adiante as pesquisas com a
elabora¢do e manufatura de transdutores capazes der gerar ondas transversais cisalhantes.
Com este tipo de transdutor, por sua vez, capacitamos os pesquisadores para a elaboragdo e o
estabelecimento de uma tecnologia inédita no Brasil para obter dados a respeito de tensoes
residuais em chapas navais.
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Também devem ser incluidos estudos na pratica no campo, especificamente devem
ser elaborados ensaios de radiografias no Estaleiro Atlantico Sul, apés determinagdo dos
principais parametros para obtenc¢do de radiografia de qualidade.

A utilizacdo de ICIs (Indicadores de Qualidade da Imagem) deve ser acrescentada em
estudos envolvendo radiografias. Desta forma serd possivel obter informagdes mais objetivas
a respeito da nitidez e do contraste de determinadas radiografias.

A fonte neste estudo consiste em uma tecnologia convencional, a qual é limitada
quanto a resolucdo e a nitidez das radiografias obtidas. Com a aquisi¢do futura de uma fonte
de raios-X microfocal para explorar a potencialidade, devem ser ampliados os ensaios
incluindo o método de “Project Magnification”, visando detectar falhas na soldagem de
dimensdo micrométrica. A combinacdo de uma fonte microfocal com um detector digital
aumenta ainda mais a potencialidade da qualidade de radiografias a serem elaboradas no
Laboratorio de Materiais da Universidade Federal de Pernambuco.
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