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RESUMO

O aquecimento da economia brasileira, no tocante ao mercado de
fabricacdo/manutencéo de caldeiras e vasos de pressao, teve como uma de suas principais
consequéncias o aumento da exigéncia ao cumprimento da norma American Society of
Mechanical Engineers (ASME) Section IX, ocasionando uma necessidade de profissionais
habilitados e procedimentos de soldagem qualificados. O presente trabalho objetivou
elaborar um procedimento de soldagem e analisar o desempenho de soldadores de uma
industria, tendo como referéncia o cédigo da ASME. No decorrer deste trabalho, foram
projetados, fabricados, testados e analisados diversos corpos-de-prova obedecendo aos
procedimentos e critérios de aceitacdo da ASME Section IX. O procedimento de soldagem
elaborado foi testado e aprovado, assim como o desempenho de um dos soldadores em
todas as posicOes de soldagem. Para os demais soldadores desta industria, recomendou-se
um treinamento periddico e registrado para possibilitar que os mesmos atinjam o nivel de

gualidade incorporada da ASME Section IX.

Palavras-chave: Procedimento; Soldagem; ASME.
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ABSTRACT

The warming of the brazilian economy, with regard to the market of manufacturing /
maintenance of boilers and pressure vessels, had as one of its main consequences the
increase of requirement to comply with the standard American Society of Mechanical
Engineers (ASME) Section IX, causing a need of skilled professionals and qualified welding
procedures. This study aimed to develop a welding procedure and analyze the performance
of the welders of an industry, with reference to the ASME code. In this work, were designed,
manufactured, tested and analyzed a lot of test specimens obeying procedures and
acceptance criteria of ASME Section IX. The welding procedure prepared was tested and
approved, as well as the performance of one of the welders in all welding positions. For the
others welders in that industry, was recommended a periodic and registered trainning to

enable them to reach the level of quality embodied in ASME Section IX.

Key-words: Procedure; Welding; ASME.
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1. Introducéo.

A tecnologia da soldagem cresceu radicalmente depois das experiéncias de Sir
Humphrey Davy (1801-1806); do registro de patente de um processo de soldagem por
Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky em 1885; desenvolvimento de processos de
soldagem por resisténcia, aluminotermia e a gas no final do século XIX e o marco da
soldagem foi o patenteamento do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido por
Oscar Kjellberg, em 1907. Gracas a este patenteamento, foi possivel realizar adaptacoes,
tornando-se o processo de soldagem mais utilizado no mundo. O processo de soldagem tem
fundamental importancia no ramo de fabricagdo no setor metal mecéanico e, atualmente, ha
mais de 50 processos de soldagem diferentes utilizados industrialmente (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE 2009). A utilizagcédo de técnicas de soldagem teve um aumento
consideravel por causa do crescimento dos setores: siderargico, metallrgico, petroquimico
entre outros; consequentemente o numero de demanda de profissionais qualificados
aumentou (soldadores, técnicos, inspetores e engenheiros), assim como o conhecimento
técnico, fiscalizacado e exigéncia por um padrao de qualidade elevado.

Uma grande empresa, como a Petrobras por exemplo, exige de seus fornecedores um
padrdo de qualidade elevado no quesito soldagem. ApGs a Petrobras, muitas outras grandes
empresas adotaram uma politica de qualidade e a conseqiiéncia desse fato foi um
desencadeamento de adocdo de gestdo de qualidade nos diversos setores do Brasil. Os
produtos soldados que vao ser utilizados no setor petroguimico, por exemplo, tém que ser
inspecionados e/ou testados conforme aplicacdo. Para tais inspecdes ou testes sao
necessarios realizacbes de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos, obedecendo a padrbes
normativos.

Para que uma empresa possa operar utilizando processos soldagem, é necesséria a
contratacdo de soldadores qualificados em cada processo separadamente. Essa
qualificacdo € baseada em normas especificas para a soldagem e garante um padrdo de
qualidade no setor de fabricagdo da empresa, 0 que termina funcionando como um fator
diferencial mercadolégico, reduzindo acidentes provocados por falhas nos componentes
soldados. Além da qualificacdo dos soldadores é importante que a empresa possua
procedimentos de soldagem expostos em locais apropriados para facilitar o entendimento do
soldador sobre o que deve ser feito para execucédo da soldagem. Desta forma, a elaboracéo
de um procedimento de soldagem que atenda adequadamente as normas de qualificagéo e
gualidade da solda € de suma importancia para garantir a empresa a inser¢do no mercado
de produtos de qualidade. Desta forma, o objetivo desse trabalho é elaborar um
procedimento de soldagem de acordo com a Norma ASME para garantir que os soldadores

atendam as especificacdes de qualificacdo dos processos de soldagem empregados.



2. Objetivos.

2.1. Objetivos Gerais.

O presente trabalho tem o intuito de elaborar um procedimento de soldagem e analisar
o desempenho de soldadores de uma industria, tendo como referéncia o codigo da
American Society of Mechanical Engineers (ASME), para possibilitar estabelecer um nivel
de exceléncia em qualidade de soldagem por eletrodo revestido, permitindo a fabricacéo ou

realizacdo de servicos de manutencdo em caldeiras e vasos de presséo.

2.2. Objetivos Especificos.

A meta deste trabalho é estudar a regularizacédo do processo tanto de forma documental

como prética, portanto, se faz necessario focar o trabalho nos seguintes tépicos:

e Elaboracdo de uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem;

e Fabricacao, de acordo com a ASME, de corpos-de-prova soldados;

e Elaboracdo do Registro de Qualificacdo do Procedimento de Soldagem;

e Realizacdo de ensaios nado destrutivos: analise visual e por liquido
penetrante, normatizados pela ASME;

e Realizacdo de ensaios destrutivos: ensaios de tracdo e/ou de dobramento,
normatizados pela ASME;

e Elaboracdo do Registro de Teste de Qualificacdo de Soldadores;

e Anadlise da viabilidade do processo de soldagem por eletrodo revestido como

recurso para fabricagdo ou manutencédo de caldeiras e vasos de pressao.



3. Importancia do estudo.

O aumento da busca por equipamentos e sistemas destinados a geracao de energia,
caldeiras, vasos de pressao, tubulacdes e outros, tanto pelo mercado nacional como pelo
mercado internacional, tem gerado uma intensa demanda de fabricacdo destes
equipamentos e sistemas, ocasionando o “aquecimento” do mercado referente a soldagem.
Devido a este fator, muitas empresas estdo sendo criadas, muitos soldadores estdo sendo
transferidos de uma industria para outra e as demandas para atender as rigorosas
exigéncias dos cédigos e normas internacionais estdo se intensificando, havendo um
conseqliente “aquecimento” do nicho mercadolégico referente a qualificacdo de
procedimentos de soldagem e de soldadores contratados com base nestes codigos e
normas.

Um vaso de pressdo e uma caldeira trabalham, normalmente, a altas pressdes e
temperaturas. A fabricacdo de uma caldeira ou de um vaso de presséo por soldadores nédo
gualificados pela norma apropriada, pode ocasionar a realizacdo de soldas com nao-
conformidades em algum componente destes produtos. Uma falha em algum daqueles itens
pode ocasionar: queimaduras, incéndio, explosdo, perda de material, poluicio do meio
ambiente entre outros acidentes. Devido ao perigo intrinseco destes equipamentos, sdo
exigidos profissionais competentes e qualificados para fabrica-los. Com o intuito de
preservar vidas, meio ambiente e capital, foram criadas normas especificas como a NR-13
(norma brasileira) e a ASME (norma americana, referéncia internacional).

De acordo com a Norma Regulamentadora n°® 13 (NR-13), os procedimentos previstos
pelo cddigo da ASME Secéo IX (Qualificacdo de Soldagem e Brasagem) e secéo V (Ensaios
N&ao-destrutivos) sdo exemplos de qualificacdo e certificacdo de pessoal tanto para caldeiras
como para vasos de pressao no tocante a fabricacdo e/ou manutencdo. Todos 0s reparos
ou alteracdes em caldeiras devem respeitar ao respectivo codigo de projeto de construcao e
as prescricbes do fabricante no que se refere a: materiais, procedimentos de execucao,
procedimentos de controle de qualidade e qualificagéo e certificacdo de pessoal, conforme
item 13.4.1 (caldeiras) e 13.9.1 (vasos de pressdo) da NR-13. No caso de tubulac¢des, tanto
para caldeiras como para vasos de presséo, a abrangéncia se da ao trecho existente entre a
caldeira e o flange mais préximo. Extendendo-se, para as caldeiras, aos periféricos, tais
como: chaminé, ventiladores, instrumentacdo e etc. “Para efeito desta NR, considera-se
Profissional Habilitado (PH) aquele que tem competéncia legal para o exercicio da profissdo
de engenheiro nas atividades referentes a projeto de construcdo, acompanhamento de

operacdo e manutencdo, inspecdo e supervisdo de inspecdo de caldeiras e vasos de



pressdo, em conformidade com a regulamentagdo profissional vigente no pais.” (NR-13,
2004).

O orgéo fiscalizador referente a este tipo de atividade € o Conselho Regional de
Engenharia e Arquitetura (CREA) da regido onde a empresa esta instalada, o qual tem
autoridade para autuar, multar e embargar obras e sistemas produtivos que estejam
irregulares, apresentando riscos ao meio ambiente e/ou a sociedade.

Para uma empresa de fabricagédo de caldeiras e vasos de presséo, tanto a qualificacdo
do processo de soldagem como dos soldadores pela ASME Section IX tém um baixo custo
perante a movimentacao financeira de uma empresa e dos beneficios em areas diversas

gue a qualificacdo acarreta, tais como:

e Economia e Logistica — Diminui¢éo de perdas com retrabalho;

e Fiscal — Estar tecnicamente legal para dar-se inicio as atividades de fabricacéo e
manutencgdo em caldeiras e vasos de pressao;

e Seguranca — Reducdo de risco de acidentes, como: queimaduras, explosfes,
perda de material e demais riscos;

¢ Qualidade — Reflexo na imagem da empresa perante mercado;

e Publicidade e Economia — Inser¢do no nicho mercadolégico de fabricacdo e

manutencao qualificada em caldeiras e vasos de pressao.



4. Revisao Bibliografica.

4.1. Soldagem.

4.1.1. Defini¢cdes e classificagOes.

Um tipo de unido entre metais bastante utilizada nas industria € a soldagem, onde a
unido é realizada através da acao de forcas microscopicas provenientes das formacfes de
ligacdes metdlicas e de Van der Waals. A Associacdo Americana de Soldagem (American
Welding Society — AWS) define o processo de soldagem como “Processo de unido de
materiais usado para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais,
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de
pressdo e/ou material de adigdo”. Existe uma grande quantidade de processos de soldagem,
inicialmente eles séo classificados em dois grandes grupos, soldagem por pressao e por
fuséo.

A soldagem por pressdo consiste na aplicagdo de pressdo nos materiais a serem
soldados a fim de deformar as superficies de contato para que haja uma aproximacao dos
atomos o suficiente para uni-los. Alguns exemplos da soldagem por pressdo sdo: por
friccdo, por explosado, por ultrassom, por forjamento, por laminagéo, por pressdo a quente,
entre outros.

A soldagem por fusdo consiste na aplicacdo de energia térmica no local a ser soldado
até atingir o ponto de fusdo metal de base e, se necessitar, do metal de adicdo. Alguns
exemplos da soldagem por fusdo sdo: com eletrodo revestido, com arame tubular, por
eletrodo-escéria, a arco submerso, MIG (Metal Inert Gas), MAG (Metal Active Gas), TIG
(Tungstein Inert Gas), a laser, por feixe de elétrons, entre outros.

Os processos de soldagem classificados, segundo a AWS, sdo mostrados no Anexo A.
A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui uma norma que padroniza
nameros e nomes de processos de soldagem, para representacdo simbdlica em desenho

técnico, conforme NBR 13043 — Soldagem — NUmeros e homes de processos.

4.1.2. Chanfros e juntas.

Durante a soldagem, o material a ser soldado é denominado de metal de base enquanto
gue o material adicionado é chamado de metal de adi¢cdo. A regido de interseccdo onde as
pecas serdo unidas por soldagem é chamada de junta e, dependendo das caracteristicas da

soldagem, pode necessitar de cortes especiais, chamados de chanfros. O tipo de chanfro a



ser utilizado depende do processo de soldagem, espessura do metal de base, dimensdes da

peca, acessibilidade, custo de preparacéao, entre outros. A Figura 1 apresenta chanfros

usados em diferentes tipos de juntas.

| ANV | 1 |
| 1 IZL'OT_I'msla:\-
K | N4 |
Juntas de I fambos _0_5 lados) \-"_
Tope | | | |
Duplo W (ow XD ].-'i\-"
[ K | AW/ |
K u
Juntas de E'ﬂl }ﬁl 6:|
Canto

ilete Filete

Juntas de
Aresta [ A
1

l -j*::.—

Juntas 1 l il 1
Sobrepostas [ L
Filete Filete duplo
JLL“ tas de Filete Filete duplo

¥

Angulo ;
|

12w

K

Figura 1 - Chanfros e juntas. (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009)

O chanfro mais comum na pratica de soldagem € um chanfro em | porque, na maioria

das vezes, atende a penetracdo desejada. As caracteristicas desse tipo de chanfro sdo o

baixo custo e a ndo necessidade de usinagem do material a ser unido, porém o fator

limitante deste tipo de chanfro é a capacidade de unir material apenas de pequena

espessura. Para a fabricacdo de um chanfro, € necessario determinar algumas

caracteristicas como abertura da raiz, nariz, angulo de chanfro, dngulo de bisel e raio do

chanfro que sdo bem apresentados de acordo com a Figura 2.

angulo de chanfro
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Z

f
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Figura 2 - Elementos dimensionais de um chanfro.



4.1.3. Processo de soldagem por eletrodo revestido.

O processo de soldagem mais utilizado nas industrias € a soldagem por fusdo por
eletrodo revestido, que “é um processo que produz a coalescéncia entre metais pelo
aguecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metdlico revestido
e a pec¢a que esta sendo soldada.” (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009) e é
classificado como Shielded Metal Arc Welding (SMAW) pela norma americana (AWS D1.1,
2008) e classificado como Soldagem a Arco Elétrico com Arame Revestido e enumerado
como 115 pela norma brasileira (NBR 13043, 1993). A razao deste ser o processo mais
utiizado nas industrias se deve ao fato de possuir étimas caracteristicas, como: nao
necessita de elevadas concentracfes de energia para a fusdo localizada, facil controle e
manuseio, baixo custo, ndo requer protecao adicional (gas/fluxo), pouco sensivel a acao do
vento, elevada versatilidade entre outras. Algumas desvantagens inerentes a este tipo de
processo sdo, por exemplo: baixa taxa de deposi¢céo, presenca de escoria, requer cuidados

de armazenamento e soldadores especializados.

O eletrodo revestido é uma vareta metalica, revestida por uma mistura de diferentes
materiais, que fornece metal de adi¢do para enchimento de uma junta. As principais funces
de seu revestimento sdo: possibilitar diferentes tipos de corrente e polaridade, reducdo de
respingos e fumos, facilitar soldagem em diferentes posicdes, estabilizacdo de arco,
protecdo da poca de fusdo contra contaminacdo entre outras. Atualmente, cada eletrodo
comercial cumpre algumas dessas funcdes com qualidade enquanto que as demais funcdes
nao sao cumpridas com eficiéncia, portanto, € de fundamental importancia determinar o tipo
correto de eletrodo a ser utilizado no processo. Com a finalidade de padronizar os diferentes
tipos de eletrodos, sociedades como AWS, DIN, ABNT, ISO propuseram, cada uma, um
modelo de especificacdo. O modelo mais utilizado no Brasil € o da AWS onde, para
eletrodos de aco carbono e de baixa liga (AWS A 5.1 e AWS A 5.5, respectivamente). De
acordo com a AWS, os eletrodos sdo classificados com base no tipo de corrente,

revestimento e posi¢éo de soldagem, conforme Tabela 1.



Tabela 1 - Classificagdo de eletrodos revestidos (AWS, 2008).

Eletrodo | Tipo de Revestimento Posico de soldagem @ | Tipo de Corrente )
E 6010 | Celulésico, sédio P,H,V, SC CC+

E 6011 | Celulésico, potassio P,H,V, SC CC+, CA

E 6012 | Rutilico, sddio P,H,V, SC CC-, CA

E 6013 | Rutilico, potéssio P,H,V, SC CC+,CC- CA
E 6019 | Acido/Rutilico, potéssio P,H,V,SC CC+,CC-, CA
E 6020 | Acido P, Filete H CC+,CC-CA
E 7014 | Rutilico com p6 de ferro P,H,V, SC CC+, CC-, CA
E 7015 | Basico, sodio P,H,V, SC CC+

E 7016 | Basico, potassio P,H,V, SC CC+, CA

E 7018 | Basico, potassio, pé de ferro | P, H, V, SC CC+, CA

E 7024 | Rutilico, p6 de ferro P, Filete H CC+,CC- CA
E 7027 | Acido, p6 de ferro P, Filete H CC+, CC-, CA
E 7048 | Basico, potassio, p6 de ferro | P, H, V, SC, Vvd CC-, CA

®p = Plana, H = Horizontal, V = Vertical, SC = Sobrecabeca, Filete H = Filete
Horizontal, Vd = Vertical descendente.
™ CA = Corrente Alternada, CC + = Corrente continua eletrodo positivo, CC - =

Corrente continua eletrodo negativo.

O modelo nacional, conforme NBR 10614 — Eletrodos revestidos de aco-carbono para a
soldagem a arco elétrico — Classificacdo, tem grandes semelhancas em relacdo ao da AWS.
De acordo com a NBR 10614, os eletrodos séo classificados com base no tipo de corrente,

revestimento e posi¢do de soldagem e esta classificacdo € mostrada na Tabela 2.



Tabela 2 - Classificagdo de eletrodos revestidos (NBR 10614, 1989).

Classificacdo

Tipo de revestimento

Posicéo de Soldagem®”

Tipo de Corrente

E 6010 Tipo sddio com alto teor de P,V,SC,H CC, eletrodo
celulose positivo
E 6011 Tipo potéssio com alto teor de P,V,SC,H CA ou CC, eletrodo
celulose positivo
E 6012 Tipo sddio com alto teor de P,V,SC,H CA ou CC, eletrodo
titanio negativo
E 6013 Tipo potassio com alto teor de P,V,SCH CAou CC,
titanio qualquer polaridade
E 6020 Alto teor de 6xido de ferro H — angulo, P CA ou CC, eletrodo
negativo
E 6022 Alto teor de Oxido de ferro P CA ou CC,
qualquer polaridade
E 6027 Alto teor de 6xido de ferro, po H — angulo, P CA ou CC, eletrodo
de ferro negativo
E 7014 Titanio, pd de ferro P,V,SCH CAou CC,
qualquer polaridade
E 7015 Tipo sodio com baixo teor de P,V,SC,H CC, eletrodo
hidrogénio positivo
E 7016 Tipo potassio com baixo teor P,V,SC,H CA ou CC, eletrodo
de hidrogénio positivo
E 7018 Tipo potassio com baixo teor P,V,SCH CA ou CC, eletrodo
de hidrogénio, po de ferro positivo
E 7024 Titanio, pd de ferro H — angulo, P CAou CC,
qualquer polaridade
E 7027 Alto teor de 6xido de ferro, p6é H — angulo, P CA ou CC, eletrodo
de ferro negativo
E 7028 Tipo potassio com baixo teor H — angulo, P CA ou CC, eletrodo
de hidrogénio, po de ferro positivo
E 7048 Tipo potassio com baixo teor P, SC, H, V —desc. CA ou CC, eletrodo
de hidrogénio, po de ferro positivo

O p = plana; V = Vertical ascendente; V = desc. — Vertical descendente; SC =

Sobrecabeca; H = Horizontal; H — &ngulo = Horizontal em angulo.

) Os eletrodos da classificacéio E 6022 s&o para soldas de um Gnico passe.

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) € dividida em vérias sec¢fes. A

secdo IX é a mais importante para este trabalho e esta esta dividida em 2 partes: soldagem

e brasagem. Cada parte esta dividida em varios artigos, sendo QW para soldagem e QB

para brasagem. A ASME classifica as posi¢cdes de soldagem, conforme QW — 461.3, que

sdo apresentadas na Figura 3.
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QW-461.3 GROOVE WELDS IN PLATE — TEST POSITIONS

— ' =

(a) 1G
(b) 2G
(c) 3G

Figura 3 - Posi¢cdes de soldagem (ASME S. IX, 2010).

De acordo com QW-121, temos que:

e Posicdo plana 1 G: chapa no plano horizontal, com o metal de solda depositado
por cima;

e Posicdo horizontal 2 G: chapa no plano vertical, com o eixo da solda na posicéo
horizontal;

e Posicdo vertical 3 G: chapa no plano vertical, com o0 eixo da solda na posicéo
vertical,

e Posicdo sobre-cabeca 4 G: chapa no plano horizontal, com o metal de solda

depositado por baixo.
4.1.4. Normalizacao e qualificacao.

De acordo com MARQUES, MODENESI E BRACARENSE (2009), “a falta de
regulamentacdo nas diferentes etapas de um processo de fabricacdo, ou a nhdo observancia
de regulamentacdes existentes, tem ocasionado acidentes e outros problemas que podem
ter sérias consequéncias tanto para os produtores, como para 0s usuarios e, também para a
populacdo em geral e para o0 meio ambiente. O uso bem-sucedido de normas pode resultar
em uma produgdo mais uniforme, reduzindo a variabilidade de produtos e procedimentos,
melhor controle de qualidade, maior rastreabilidade, possibilidade de correcéo de falhas em
produtos e um método de produgdo mais sistematico”. A norma mais utilizada e exigida no
mercado de fabricacdo/manutencdo de caldeiras e vasos de pressdo é a ASME, a qual
exige documentos especificos, como: Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS),
Registro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (RQPS) e Registro de Teste de
Qualificagdo de Soldador (RTQS). As EPS’s devem ser preparadas, testadas e qualificadas

e somente podem ser executadas por soldadores qualificados, para isto, se faz necesséria a
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realizacdo de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos em corpos-de-prova normatizados, que

foram soldados obedecendo todas as variaveis descritas no procedimento de soldagem.

4.2. Ensaios relevantes a soldagem.

Ensaios destrutivos e ndo-destrutivos sdo necessarios para a certificacdo do processo
de soldagem de uma industria e da mantenabilidade das qualificacbes dos soldadores da
mesma, tendo como exemplo: inspecdo visual de solda, inspecao por liquido penetrante,
inspecdo por particulas magnéticas, teste de dureza, teste de carga, inspecéao radiogréafica,
ensaio por impacto charpy, ensaio de tracdo e de dobramento, obedecendo a normas

relativas a soldagem de aco carbono.

4.2.1. Ensaios nao-destrutivos.

Ensaios nao-destrutivos sdo ensaios que permitem determinar as caracteristicas dos
materiais, sem prejudicar sua integridade (CHIAVERINI, 1986). Alguns ensaios, citados
anteriormente, que pertencem a este grupo sdo: inspec¢do visual de solda, inspecédo por
liguido penetrante, inspecdo por particulas magnéticas, teste de carga e inspecao
radiogréfica. A seguir, serdo explicados somente os ensaios que poderdo ser realizados

durante este trabalho.

4.2.1.1. Inspecéo visual.

A inspecdao visual é o método mais barato e rpido que podemos utilizar na inspecéo de
soldas de uma industria. A inspec¢do visual pode, por exemplo, detectar os seguintes
defeitos numa solda: presenca de fissuras superficiais significativas, crateras nao
preenchidas, respingos na regido proxima a solda, falta de fusdo, mordeduras e etc
(CHIAVERINI, 1986). Durante a fabricagdo, € necessario ter um controle com as soldas para
gue as mesmas nao venham a falhar quando estiverem sob trabalho, podendo ocasionar
danos materiais, lesées ou mortes. Na maioria dos casos, uma inspecéo visual da solda
garante uma boa qualidade do material trabalhado, podendo ser observado a quantidade de
respingos (Figura 4), falta ou excesso de penetracdo, falta de fusdo (Figura 5) e o

surgimento de possiveis trincas.
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Figura 4 - Respingos na solda. Figura 5 - Falta de fuséo e respingos.

Para garantir a qualidade das soldagens realizadas num determinado
equipamento/estrutura é necessaria a presenca de um inspetor de solda N1,
devidamente habilitado pela Federacéo Brasileira de Tecnologia da Soldagem (FBTS)

para emitir e assinar um relatorio certificando as soldas.

4.2.1.2. Inspecao por liquido penetrante.

O liquido penetrante (LP) € o segundo método de inspecdo mais utilizado nas
industrias devido a sua facilidade de execucdo e seu baixo custo. Este método é
capaz de detectar descontinuidades abertas para a superficie a ser inspecionada
(CHIAVERINI, 1986).

Figura 6 - Aplicagdo do LP. Figura 7 - Aplicacao do revelador.
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O método consiste na aplicacdo de um liquido, normalmente de cor rosa, com
propriedades fisicas especificas (tensdo superficial, capilaridade, viscosidade,
molhabilidade, densidade, toxidade e etc..), na superficie do objeto a ser inspecionado,
conforme Figura 6. Este liquido, devido as suas propriedades, penetra em fissuras/trincas
expostas na superficie. Apos tempo suficiente para que tenha ocorrido a penetracdo do LP
nas descontinuidades superficiais do material a ser inspecionado, retira-se o excesso do LP
e aplica-se o revelador, conforme Figura 7, que ira reagir quimicamente com o LP, indicando
possiveis defeitos superficiais, e entdo o avaliador ir4 julgar se € necessario refazer a solda

Ou nao.

4.2.1.3. Inspecdo radiografica.

Tal inspecédo se caracteriza pelo fato de usar radiacdo de ondas eletromagnéticas
curtas, tais como raios X e raios gama. Este tipo de ensaio permite detectar defeitos de
porosidade, fissuras e etc. Os raios, ao passarem através do material contendo a
descontinuidade, sdo absorvidos pelas secc¢des defeituosas em menor intensidade do que
pelas secc¢des adjacentes gerando, como resultado, uma fotografia radiografica de areas
claras e escuras, onde as areas escuras correspondem as seccdes defeituosas
(CHIAVERINI, 1986).

4.2.2. Ensaios destrutivos.

Ensaios destrutivos sdo ensaios que permitem determinar as caracteristicas dos
materiais, prejudicando sua integridade fisica. Alguns ensaios que pertencem a este grupo
sdo: teste de dureza, ensaio por impacto charpy, ensaio de tracdo, ensaio de dobramento,
entre outros. A seguir, serdo explicados somente 0s ensaios realizados durante este

trabalho.

4.2.2.1. Ensaio de tracéo.

O ensaio de tragdo consiste em fixar as extremidades do corpo de prova nas garras da
maquina de ensaio e submeter a barra metélica a uma carga de tragcdo, paulatinamente
crescente, sofrendo uma deformacéo progressiva de extensdo (CHIAVERINI, 1986). Este

tipo de ensaio, geralmente, é realizado em uma maquina de ensaio universal. O NMC/UFS
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possui uma maquina universal capaz de realizar ensaios de tracdo numa chapa de 4" de

espessura, a qual é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Maquina de ensaio universal durante ensaio de tracao.

Durante este ensaio, é produzido um gréfico de tensdo x deformacdo onde podemos
detectar propriedades mecénicas do material, tais como médulo de elasticidade, tensédo de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo, entre outras caracteristicas. O Limite de
Resisténcia a Tracdo (LRT), apresentado em um grafico tedrico tensdo x deformacédo na

Figura 9, indicado como o ponto “M”, é 0 ponto maximo de carga atingida durante um

esfor¢o, sendo que se este for mantido, o resultado sera a fratura do material.
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LRT

Tensdo

Deformacao

Figura 9 - Limite de resisténcia a tracao, M. (CALLISTER, 2009).

4.2.2.2. Ensaio de dobramento.

O ensaio de dobramento pode ser classificado em dois tipos: livre ou semiguiado. O
ensaio de dobramento livre é obtido pela aplicacdo de forca nas extremidades do corpo de
prova, enquanto que o ensaio de dobramento semiguiado ocorre em uma determinada
regido (aonde estiver posicionado o cutelo).

O ensaio de dobramento consiste em submeter barras a uma carga de flexao,
paulatinamente crescente, sofrendo um dobramento com o intuito de verificar,
gualitativamente, a ductilidade do material ou a perda de ductilidade devido a consequéncia
de determinados tratamentos térmicos ou mecanicos, como por exemplo a soldagem. As

principais variaveis deste ensaio, para dobramento de chapas, séo:

e Espessura da chapa;
e Diametro do cutelo;
e Angulo de dobramento;

e Comprimento e largura do corpo de prova.

A Figura 10 apresenta o esquema do processo de dobramento para um ensaio de
dobramento guiado, enquanto que a Figura 11 apresenta o angulo de dobramento, conforme
NBR 6153.



16

Ok
+ +
L] i A.
¢ o
Figura 10 - Processo de dobramento Figura 11 - Angulo de dobramento (a)
(NBR 6153, 1988). (NBR 6153, 1988).

Um ensaio de dobramento, realizado numa maquina de ensaio universal no NMC/UFS,

com a = 90° para uma chapa com espessura de 3/16” (4,75 mm) é mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Maquina de Ensaio Universal durante ensaio de dobramento (90°).
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4.3. Qualificagéo do Procedimento de Soldagem.

De acordo com a ASME S. IX, paragrafo QW-200.1, a EPS é um procedimento de
soldagem, escrito e qualificado, preparado para fornecer instrucdes referentes a execucéo
de soldas de producdo que estejam de acordo com os requisitos do Cddigo, deve
referenciar o RQPS e descrever todas as variaveis essenciais, ndo essenciais e essenciais
suplementares. As variaveis nao essenciais de uma EPS podem ser modificadas, a fim de
serem adaptadas aos requisitos de producdo, sem ser necessaria a requalificacdo da EPS.
De acordo com QW-203, a qualificagdo de um procedimento de soldagem em qualquer
posicao qualifica o procedimento para todas as posi¢coes.

A qualificagdo da EPS para as soldas em chanfro deve ser efetuada em soldas de
chanfro, respeitando QW-451, conforme QW-202.2.a. De acordo com QW-202.2.c. a
gualificacdo da EPS (exceto para metais P-N.°11, excluindo dessa excec¢édo 0os metais P-N.°
112 — grupos N.°s 1 e 2) para as soldas em angulo pode ser efetuada em pecas para testes
de solda em chanfro, usando os corpos de prova para a qualificacdo em soldas em chanfro;
os procedimentos de soldas em angulo qualificados desta forma podem ser utilizados para a
soldagem de todas as espessuras de metal de base, para todos os didmetros de tubos, de

conformidade com QW-451.4, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Soldas em angulo qualificadas por soldas em chanfros (ASME S. IX, 2010).
R QW-451.4
SOLDAS EM ANGULO QUALIFICADAS POR TESTES EM JUNTAS COM CHANFRO

Espessura T do metal base Tipo e quantidade de testes

(chapa ou tubo) como Faixa qualificada .
requeridos
soldado
As soldas em angulo séo
Todas as dimenses de qualificadas quando a
Todos os testes em chanfros  corddes do metal de base e  qualificacdo das soldas em
todos os didmetros chanfro for obtida de acordo

com QW-451.1 ou QW-451.2

No processo de qualificagdo de um procedimento de soldagem € necesséaria a
elaboracdo de uma EPS inicial, contendo todas as informacdes necessarias para realizacdo
da soldagem, como: especificacdo de chanfro, passes de solda, metal de base, metal de
adicdo, entre outras variaveis. Esta EPS inicial ser4 executada na pratica com o auxilio de
um soldador experiente da prépria empresa, obedecendo as informacdes contidas neste
documento e os corpos-de-prova extraidos serdo avaliados por meio de ensaios nao

destrutivos e destrutivos, dando origem a um documento que conter4d todas essas
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informacgdes registradas, o0 RQPS. Caso o RQPS seja aprovado, consequentemente, a EPS
utilizada estara automaticamente aprovada.

Com um RQPS aprovado, é possivel a criacdo de diversas EPS’s, contanto que se
respeitem as variaveis essenciais, essenciais suplementares e variaveis ndo essenciais.
Estas variaveis, para o processo de soldagem por eletrodo revestido, sdo apresentadas na
Tabela 4 conforme QW-253, sendo perceptivel a importancia do metal de base, do eletrodo
e dos tratamentos térmicos nas variaveis esséncias. De acordo com a ASME, variaveis
essenciais sdo aquelas nas quais uma mudanca é considerada como alteradora das
propriedades mecénicas da pec¢a soldada e, portanto, requer a requalificacdo da EPS;
variaveis essenciais suplementares sao aquelas nas quais uma mudanca é considerada
como alteradora das propriedades mecénicas da peca soldada para os tipos de metais
sujeitos aos testes de resisténcia ao impacto; varidveis ndo essenciais sao aquelas nas
guais uma mudanca pode ser introduzida na EPS sem a exigéncia da requalificacdo da
EPS.

De acordo com QW-200.2, o RQPS é um registro dos dados de soldagem utilizados
para a soldagem dos materiais de teste e dos resultados obtidos nos testes dos corpos de
provas, documentando assim, todas as varidveis essenciais, essenciais suplementares e
variaveis ndo essenciais, relacionadas em QW-253, para o processo de soldagem utilizando
eletrodo revestido. A correta certificacdo do mesmo é de competéncia do fabricante e todas
as mudancas de um RQPS requerem a sua recertificacdo pelo fabricante.

Utilizando a Tabela 5 é possivel determinar a faixa de espessura do metal de base e a
espessura maxima do metal de adicdo a serem certificadas, tendo como base a espessura
do metal de base do corpo de prova utilizado para o teste, conforme QW-451.1. E notavel
que uma chapa de 2" (12,7 mm) abrange uma larga faixa de valores, correspondente a
3/16” — 1” (4,8 mm — 25,4 mm) o0 que corresponde a maioria das espessuras utilizadas
industrialmente, porém, a espessura de chapa estudada neste trabalho foi de '4". Tal
deciséo foi determinada devido a uma possivel solicitagdo excessiva no cutelo no caso de
um ensaio com chapa de 2" de espessura, portanto, para evitar riscos foi decidido a

utilizacdo de uma chapa com espessura de V4”.
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Tabela 4 - Variaveis para o procedimento de soldagem SMAW (ASME S. 1X, 2010).

QW-253

Variaveis para as Especificagfes dos Procedimentos de Soldagem

Soldagem a Arco Metalico com Eletrodo Revestido (SAMR)

Paréagrafo Essenciais Essenciais sup. N&o essenciais
X
QW-402 4 X
Juntas .10 X
A1 X
5 X
.6 X
W-403
Q_ 8 X
Metais de base
9 X
A1 X
A4 X
X
W-404 X
(_? ) 7 X
Metais de adigdo
12 X
.30 X
.33 X
QW-405 1 X
i 2 X
Posicdes
3 X
QW-406 '1 X
i i 2 X
Pré-aquecimento
3 X
QW-407 A X
Trat. Térm. apos
A4 X
soldagem
09 A X
W-4
(? . o 4 X X
Caracteristicas Elétricas
.8 X
1 X
.5 X
0 .6 X
W-401
Q, , 9 X X
Técnica
.25 X
.26 X
.64 X
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Tabela5 - Limites de espessuras, tipos e quantidades de testes para qualificagdo do procedimento de soldag_jem (ASME S. IX, 2010).

ENSAIOS DE TRAGAO E DE DOBRAMENTO PARA JUNTAS SOLDADAS

QW-451.1

Espessura T do
metal de base

Faixa de espessuras de metal de base
qualificas, pol. (mm)

Espessura maxima t
de metal de solda

Tipo e quantidade de testes requeridos

(Tragdo e dobramento guiado)

soldado para Vi M qualificada, pol, in. Tracéo, Dobramento lateral, | Dobramento de face, Dobramento de raiz,
in. ax.
testes, pol (mm) (mm) QW-150 QW-160 QW-160 QW-160
Menor que 1/16
T 2T 2t 2 2 2
(1,5

3/4 (19) a 1% (38) 3/16 (5) 2T 2 tquando t < % (19)
2Tquandot=%
3/4 (19) a 1% (38) 3/16 (5) 2T 2 4
(19)
1% (38) a 6 (150),
incl 3/16 (5) 8 (200) 2 tquando t < % (19) 2 4
incl.
1% (38) a 6 (150), 8 (200) quando t = %
i 3/16 (5) 8 (200) 2 4
incl. (29)
Acima de 6 (150) 3/16 (5) 1,33T 2 tquando t < % (19) 2 4
) 1,33 T quandot=%
Acima de 6 (150) 3/16 (5) 1,33T (19) 2 4
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A EPS e o RQPS foram elaborados em partes que estdo nos itens a seguir. Com 0s
dados contidos nestes itens, é possivel a elaboracdo destes documentos, que sé&o
apresentados nos Apéndices A, B, C, D e E deste trabalho.

4.4. Qualificagéo dos soldadores.

De acordo com QW-301.2, cada fabricante ou contratante deve qualificar cada soldador
para cada processo de soldagem a ser empregado na sua fabricacdo ou montagem. De
acordo com QW-301.4 o registro dos testes de qualificacdo de desempenho do soldador
deve conter as variaveis essenciais, 0s tipos e resultados dos testes, e o0s limites
gualificados de espessura depositada de acordo com QW-452.1 (a) e QW-452.1 (b),
apresentados, respectivamente, na Tabela 6 e Tabela 7. Para o soldador, a variavel
essencial é aquela que afete a habilidade do soldador quanto a deposicao de metal de solda
sem defeitos.

O exame radiografico pode substituir os testes mecanicos para a qualificacdo de
desempenho em soldas de juntas chanfradas para provar a habilidade dos soldadores
guanto a execucao de soldas de boa qualidade. O autor deste trabalho optou por utilizar o
ensaio de dobramento para o teste de qualificacdo de soldadores por motivos econdmicos.
Os testes de qualificacdo de soldadores foram realizados com trés soldadores experientes
de uma industria do setor metal mecénico da cidade de Aracaju/SE. Os soldadores que
participaram deste estudo tiveram conhecimento que estavam sendo analisados de forma
didética e todos os trés possuem ensino médio completo.

O metal de base utilizado nos testes de qualificacdo dos soldadores foi 0 mesmo para a
gualificacdo do procedimento de soldagem, portanto, a faixa de qualificacdo do soldador,

caso 0 mesmo seja aprovado, sera de até 12,7 mm, conforme QW-452.1 (b).
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Tabela 6 - Tipos e quantidade de testes para RTQS (ASME S. IX, 2010)

QW-452.1 (a)

TESTES DOS CORPOS DE PROVAS

Espessura do metal de

Tipo e quantidade de ensaios de mecanicos e de inspecao
Type and Number of Examinations and Test Specimens Required

) Dobramento de Face Dobramento de Raiz

solda, pol. (mm) Inspecéao Visual Dobramento Lateral

QW-462.3(a) or QW- QW-462.3(a) or QW-
QW-302.4 QW-462.2
462.3(b) 462.3(b)

Menor que 3/8 (10) X 1 1

3/8 (10) a % (19) X 2

¥ (19) e acima X 2

Tabela 7 - Limites de espessura de metal depositado para RTQS (ASME S. IX, 2010)

QW-452.1 (b)

ESPESSURA DO METAL DE SOLDA QUALIFICADO

Espessura, t, do metal de solda no metal de base, pol (mm) Espessura do metal de solda qualificado

Menor que % (13)

2t

14 (13) e acima

Maxima a ser soldada
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A Tabela 8 informa os limites de qualificacdo de cada posi¢céo testada, conforme QW -
461.9. Com a finalidade de qualificar os soldadores para todas as posi¢des, tanto para
soldas com chanfro como para soldas em filete, os testes de qualificagdo ocorreram nas

posicoes 2G, 3G e 4G.

Tabela 8 - Limites de qualificacdo de cada posi¢ao testada (ASME S. IX, 2010).

QW-461.9

QUALIFICAGCAO DE DESEMPENHO - LIMITAGOES DAS POSICOES E DIAMETROS

(Dentro das outras limita¢des indicadas em QW-303)

e Posicéo e Tipo de Solda Qualificada
Teste de Qualificagao Solda em Chanfro Solda em Angulo
Chapas e Tubos
- Com D.E acima Tubo com
Solda Posicdo de 24 pol D.E.< 24 pol. Chapas e Tubos
(620 mm). (610 mm)
1G F F F
2G F, H F,H F,H
3G F,V F F,HV
Chapas — 4G F, O F F,H, O
P 3G and 4G F,V,0 F All
Chanfro 2G. 3G and
4G All F,H All
Posicéo
Especial (PE) PE, F PE, F PE, F
1F F
2F F,H
3F F,HV
CAhﬁgﬁﬁ) B 4F F,H, O
3F and 4F All
Posicéo
Especial (PE) PE, F
1G F F F
2G F, H F,H F,H
Tubos - 5G F,V,0O F,V,0O All
Chanfro 6G All All All
2G and 5G All All All
Posicéo
Especial (PE) PE, F PE, F PE, F
1F F
2F F,H
2FR F,H
TAT]Z?JSIO' 4F F,H, O
5F All
Posicéo
Especial (PE) PE, F
Legenda:
F =Topo H = Horizontal  V = Vertical O = Sobre-cabeca All = Todas

posi¢coes
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A qualificacdo de um procedimento de soldagem qualifica também o soldador para a
posicao testada, conforme QW-301.2. De acordo com QW-306, trés ou mais soldadores
podem ser qualificados, de forma conjugada, em uma Unica peca para testes, porém é
necessario que o corpo de prova tenha pelo menos 2" (12,7 mm). Como o corpo de prova
utilizado ndo atende a essa especificacdo, para qualificar a quantidade de soldadores deste
trabalho, foram utilizados corpos de prova individuais. Esta afirmacdo deste Cddigo é
bastante utilizado na qualificacdo de desempenho de soldadores na pratica industrial por

motivos de economia de recursos e por conveniéncia.

As qualificagcbes de desempenho de um soldador devem ser renovadas nas seguintes
condicbes, conforme QW-322:
¢ Quando o soldador nao tiver efetuado soldagens com um determinado tipo de
processo de soldagem, durante um periodo igual ou superior a 3 meses, apés
este periodo a qualificacdo dele é considerada expirada, exceto se o
individuo estiver soldando com outro processo de soldagem, quando entdo o
periodo se estende para 6 meses de duracao.
¢ Quando a habilidade de producdo de soldas pelo profissional esteja sendo

guestionada referente ao atendimento das especificacdes deste Caédigo.

As varidveis essenciais para o0 soldador s&o apresentadas na Tabela 9. Qualquer
modificacdo em um desses itens exige a requalificacdo do soldador para um determinado

procedimento de soldagem.

Tabela 9 - Varidveis essenciais para soldadores, ASME (ASME S. 1X, 2010).

QW-353
Soldagem a Arco Metdlico com Eletrodo Revestido (SAMR)
Variaveis Essenciais

Paragrafo Variaveis
QW-402 4 - Cobrejunta
Juntas
QW-403 16 © Diametro do tubo
Metal de Base .18 O N°. P
QW-404 15 O N°. F
Metal de Adicéo .30 © Solda depositada t
A + Posicao
QW-405 5
. 1 | Soldagem
Posicoes 3 Vertical
Legenda:
+ Adicao 1 Ascendente ©Modificacéo

- Subtragéo | Descendente
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Os RTQS’s nas posi¢cdes 2G, 3G e 4G sdo apresentados, respectivamente, no
Apéndice F, G e H. Tais documentos foram elaborados em partes que estdo nos itens a

seguir.

5. Materiais utilizados.

5.1. Qualificac&o do procedimento de soldagem.
5.1.1. Metal de base.

Os metais de base podem ser tubos, chapas ou outras formas de material e a
qualificacdo em chapa também qualifica para tubos e vice-versa, conforme QW-210. O
metal de base utilizado na qualificacdo do procedimento de soldagem foi uma chapa de
classificacdo ASTM A-36, espessura de 4" (6,35 mm) nas dimensdes 254 x 311 mm. O
Cdédigo da ASME faz um agrupamento de metais de base para qualificacdo e, de acordo
com este, 0 aco carbono ASTM A-36 se agrupa no grupo n°l e P. n°1, conforme é mostrado
na Tabela 10. As propriedades mecéanicas do a¢o carbono ASTM A-36 estdo na Tabela 11,
sendo que tais valores foram retirados tanto da literatura de Callister (2009) como do proprio

fornecedor da chapa de aco.

Tabela 10 - Agrupamento de metais de base (ASME S. 1X, 2010).

QWI/QB-422 FERROSOS/NAO FERROSOS N°. P
Agrupamento dos Metais de Base para Qualificagdo

Ferrous
Tensao Soldagem Brasagem 1SO
Spec. Grau UNS Minima NO 15608 Composicdo | Forma de
Ne. No. Especificada, P. N° G. P-Ne, Group Nominal Produto
ksi (Mpa)

Chapas,
SA-36 K02600 58 (400) 1 1 101 11.1 C-Mn-Si barras &
formas
SA-53 | Tipo F 48 (330) 1 1 101 11.1 C Tubos de
conducgéo

Tubo

Tipo E, soldado
SA-53 Gr. A K02504 48 (330) 1 1 101 11.1 C por resist.

Elet.

Tubo

sa53 | TPOE | 103005 | 60 (415) 1| 1 101 11.1 C-Mn soldado
Gr.B por resist.

Elet.

SA-
105 K03504 70 (485) 1 2 101 111 C Tubo
YN A | Ko2501 | 48 (330) 1 1 101 11 c-sl Tubo
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Tabela 11 - Propriedades mecéanicas do ago carbono ASTM A-36.

Classificagao Limite de Limite de Limite de
- NIUNR « Alongamento
elasticidade escoamento resisténcia a tracéo (%)
(GPa) (MPa) (MPa)
ASTM A-36 207 220 a 250 400 a 500 23

A utilizacdo de um metal de base P.n°. 1, que é o caso do aco ASTM A-36, qualifica a
utilizacdo de metais de base P.n°. de 1 até 15F, 34 e de 41 até 49, conforme faixa de

substituicdo de metal de base em QW-423.1, apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Metais de base alternativos permitidos (ASME S. IX, 2010).

QW-423.1

Materiais de Base Alternativos para a Qualificacdo de Soldadores

Metais de base para a qualificagéo de _ -
Metais de base qualificados

soldador
P-N°. 1 a P-N°. 15F, P-N°. 34, e P-N°. 41 | P-N°. 1 a P-N°. 15F, P-N°. 34, e P-N°. 41
a P-N°. 49 a P-N°. 49

P-N°. 21 a P-N°. 26 P-N°. 21 a P-N°. 26

P-N°. 51 a P-N°. 53 ou P-N°. 61 e P-N°. P-N°. 51 a P-N°. 53 e P-N°. 61 e P-N°.
62 62

Os corpos de prova de tracdo e de dobramento, exigidos em QW-451.1, tém
organizacao ilustrada pelo QW-463.1(a). Esta ilustracdo foi obedecida durante a marcacao
para corte da chapa para qualificacdo de procedimento de soldagem empregado neste
trabalho, cujas dimensdes sédo apresentadas na Figura 13, tanto para os corpos de prova de
dobramento como de tracdo. A hachura utilizada é para informar o material que sera

descartado, ap0s o corte, para obtencdo dos corpos de prova.
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Figura 13 - Chapa utilizada para qualificacdo do procedimento de soldagem.

s )

A\

Os limites do chanfro utilizado no procedimento de soldagem sdo apresentados pela
Figura 14, conforme QW-469.2.

QW-469.2 ALTERNATIVE BUTT JOINT

/\ ‘4_ 371/, Angulo Maximo
NS
i a3
_>| L_Q T/3 maximo, mas nao
T/2 max. maior que 1/8" (3 mm)

Figura 14 — Limites de chanfro (ASME S. IX, 2010).

Apos o0s ensaios ndo destrutivos, e aprovagdo dos mesmos, as chapas foram cortadas
nas areas apropriadas para este fim e o reforgo de solda foi lixado com o objetivo de obter
faces planas e, aproximadamente, paralelas na regido da solda, porém com o cuidado de

Nnao remover excessivamente.



5.1.2. Metal de adicao.

Os eletrodos utilizados para o teste de qualificacdo do procedimento de soldagem

foram:

e E-6010 com 2,5 mm de didmetro para o passe raiz.

e E-7018 com 3,25 mm de didmetro para o enchimento.

Com os dados acima; a Tabela 13, que relaciona a classificacdo dos eletrodos pela
AWS com a especificacdo dos eletrodos pela ASME; e informacfes do préprio fabricante é
possivel a construcdo da Tabela 14 que contém as informacgdes dos eletrodos utilizados.
Tabela 13 - Classificagdo AWS e especificacdo ASME, eletrodos (ASME S. IX, 2010).

QW-432
N° F.
Agrupamento de Eletrodos, Varetas e Arames de Soldagem para Qualificacéo
N F. Especificacdo ASME Classificacdo AWS

1 SFA-5.1 EXX20

1 SFA-5.1 EXX22

1 SFA-5.1 EXX24

1 SFA-5.1 EXX27

1 SFA-5.1 EXX28

1 SFA-5.4 EXXX(X)-26
1 SFA-5.5 EXX20-X
1 SFA-5.5 EXX27-X
2 SFA-5.1 EXX12

2 SFA-5.1 EXX13

2 SFA-5.1 EXX14

2 SFA-5.1 EXX19

2 SFA-5.5 E(X)XX13-X
3 SFA-5.1 EXX10

3 SFA-5.1 EXX11

3 SFA-5.5 E(X)XX10-X
3 SFA-5.5 E(X)XX11-X
4 SFA-5.1 EXX15

4 SFA-5.1 EXX16

4 SFA-5.1 EXX18

4 SFA-5.1 EXX18M
4 SFA-5.1 EXX48




Tabela 14 - Eletrodos utilizados no RQPS.
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Passe Classificacdo | Diametro | Especificacéo | F- Marca Limite de
AWS do ASME n° | Comercial / Resisténcia
eletrodo Fabricante (MPa)
(mm)

Raiz E-6010 2,5 SFA-5.1 3 |OK2245P/ 470 a 500
ESAB

Enchimento E-7018 3,25 SFA-5.1 4 | 0K 48.04/ 530 a 590
ESAB

As faixas de valores dos limites de resisténcia de cada eletrodo foram retiradas do

catalogo do préprio fabricante. Em QW-433, apresentado na Tabela 15, sdo apresentadas

faixas de qualificacdo de eletrodos, para o uso de determinado soldador, de acordo com o

eletrodo que o0 mesmo utilizou no teste de qualificagéo.




Tabela 15 - Faixa de eletrodos alternativos (ASME S. 1X, 2010).
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QW-433 N° F Alternativos para a Qualificacdo de Desempenho de Soldador.

Qualificado
com —

Qualificado

para |

F-N°. 1 com
Cobrejunta

F-N°. 1 sem
Cobrejunta

F-N°. 2 com
Cobrejunta

F-N°. 2 sem
Cobrejunta

F-N°. 3 com
Cobrejunta

F-N°. 4 com
Cobrejunta

F-N°. 5 com
Cobrejunta

F-N° 1 com

Cobrejunta

X

X

X

X

F-N°. 5 sem
Cobrejunta

X X

F-N° sem
Cobrejunta

X

F-N° 2 com

Cobrejunta

F-N° 2 sem

Cobrejunta

F-N° com
Cobrejunta

F-N° 3 sem

Cobrejunta

F-N° com

Cobrejunta

F-N° 4 sem

Cobrejunta

F-N° 5 com

Cobrejunta

F-N° 5 sem

Cobrejunta




5.2. Qualificag&o dos soldadores.
5.2.1. Metal de base.
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O metal de base utilizado na qualificacdo do desempenho de cada soldador foi uma
chapa de classificagdo ASTM A-36, espessura de 4" (6,35 mm) nas dimensdes 152 x 146

mm.

152

6,35

5,35

6,35

Descarte Descarte %
—3
CP dobramento CP dobramento o
[30]
1

[iu]

— %
CF dobramento CP dobramento %‘
1
ﬂ'_
Desc:art/ Descarte a3

[Tl
m.
w

Figura 15 - Dimensdes da chapa utilizada para RTQS.

A organizacdo, ilustrada em QW 463.2(a), dos corpos de provas de dobramento na

chapa para qualificacdo de desempenho de cada soldador, conforme solicitado em QW -

452.1 (a), foi obedecida e as dimensdes dos corpos de provas (CP’s) de dobramento para a

qualificacdo de desempenho de cada soldador sdo apresentadas na Figura 15.

5.2.2. Metal de adicao.

Os eletrodos utilizados para o teste de qualificagdo do soldador foram os mesmos

classificados pelo teste de qualificacdo do procedimento de soldagem: E-6010 com 2,5 mm

de didmetro para o passe raiz e E-7018 com 3.25 mm de didmetro para o enchimento.
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6. Resultados e discussoes.

6.1. Qualificacdo do procedimento de soldagem.
6.1.1. Parametros de soldagem registrados.

Os parametros de soldagem registrados durante a soldagem de chapas para a
qualificacdo do procedimento de soldagem foram: posicdo de soldagem, gas de protecéo
(arco e raiz), temperaturas (pré-aquecimento, interpasse, pés-aquecimento), limpeza (inicial
e interpasses), sequéncia dos passes, técnica operatoria, caracteristicas elétricas (corrente,
tensdo, entre outras), ferramentas e equipamentos utilizados. Tais dados sdo apresentados
na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros de soldagem registrados, RQPS.

Sequéncia de passes Gas de protecdo do arco de soldagem

S . e W Tipo:
REON T | PR
2 AP < Composicao: i
il O () r Posie Sem necessidade
= - ;alz Enchimento VaZé.O
Temperaturas Gas de protecdo da raiz
Pré-aquecimento: 30°C Tipo:
Interpasse: Maxima de Composicéo:
passe: 231°C posI¢ao: Sem necessidade
Pds-aquecimento: Sef" Vazao:
necessidade

Posicdo de soldagem Ferramentas e Equipamentos

o Maquina de soldagem por eletrodo
Posiao: 26 revestido da ESAB
Limpeza Escova rotativa para aco carbono
Inicial: Escovamento Picadeira
Interpasses Escovamento / Picadeira | Termdmetro infravermelho
Técnica operatdria de soldagem
Amplitude
Passe Eletrodo Tecimento _da x Veloud_ade
oscilacéo (cm/min)
(mm)
Raiz E-6010 Oscilante 2ab 15,45
Enchimento E-7018 Oscilante 428 18,82
Caracteristicas elétricas
Diametro do :
Passe eletrodo Tipo de . Corrente Tenséo (V)
(mm) corrente/polaridade (A)
Raiz 2,5 CC/+ 73a80 20a22
Enchimento 3,25 CC/+ 124 a 133 26 a 29
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As caracteristicas elétricas apresentadas na Tabela 16 estdo dentro de faixas tipicas de
parametros elétricos de operacao para eletrodos revestido, apresentando, para o eletrodo E-
6010 de diametro 2,5 mm, uma faixa de corrente aplicavel de 60 a 100 A e uma faixa de
tensdo aplicavel de 18 — 28 V e, para o eletrodo E-7018 de didmetro 3,25 mm uma faixa de
corrente aplicavel de 110 — 150 A e com uma faixa de tens@o aplicavel de 20 a 30 V
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2009).

6.1.2. Ensaios nao-destrutivos (END’s).

Conforme QW-144, o ensaio visual na chapa de teste é necessario para a qualificacdo
do procedimento de soldagem. O liquido penetrante se torna necessario em soldas com
metais de base resistentes a corrosdo, conforme QW-195.1, obedecendo aos critérios de
aceitacdo de QW-195.2.2. Os ensaios por liquido penetrante foram inseridos neste trabalho
a fim de acrescentar mais uma etapa de ensaio ndo destrutivo com o objetivo de enriquecer
a analise, pois este ensaio é de baixo custo, de rapida aplicacéo e de facil compreensao. Os
procedimentos e critérios de aceitacdo tanto dos ensaios visuais como dos ensaios por
liguido penetrante obedeceram a norma ASME Section V tanto para a qualificacdo do

procedimento de soldagem como para os soldadores.

6.1.2.1. Ensaio Visual.

O ensaio visual foi realizado na chapa inteira, apresentada na Figura 16, com o objetivo
de detectar possiveis falhas quanto a presenca de fissuras superficiais significativas,
crateras nao preenchidas, falta de fusdo, mordeduras, entre outros defeitos. Conforme QW-
194, as chapas devem apresentar uma completa fusdo do metal de adicdo e metal de base
no local de preenchimento da junta. Nao foram detectadas, tanto na face como na raiz,
falhas como: garganta insuficiente, mordedura, dobra, perna insuficiente, porosidade,
inclusdo de escoérias, falta de fusdo, trincas, entre outras. Portanto, esta chapa foi

visualmente aprovada.
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N
S s > R T ——————

Figura 16 - Ensaio visual da chapa para RQPS: a) face e b) raiz.

A chapa esta com aspecto distinto (interior-extremidade) devido a oxidacdo da mesma e
posterior limpeza, na parte interior, com escova rotativa para melhor visualizacdo dos
corddes de solda.

6.1.2.2. Ensaio por Liquido Penetrante.

O ensaio por liquido penetrante foi realizado na chapa inteira, apés a aprovagédo do
ensaio visual, com o intuito de detectar descontinuidades abertas para a superficie a ser
inspecionada, seguindo o procedimento explicado anteriormente. O procedimento de

aplicacgao, tanto do LP como revelador, foi de acordo com a seguinte ordem abaixo:

e Limpeza inicial com o auxilio de uma picadeira, lixadeira ou escova rotativa;

e Limpeza secundaria com a aplicagdo de um pano com solvente;

e Secagem do local, onde fora aplicado o solvente, com um pano seco;

e Aplicacdo do spray que contém o liquido penetrante;

e Espera de, no minimo, 10 minutos;

e Remocdo do excesso do liquido penetrante com o auxilio de um pano seco;

e Aplicacdo do revelador de forma a manter uma distancia e velocidade adequada;
e Espera de, no minimo 20 minutos, para que o revelador reaja com o liquido

penetrante.

Os critérios de aceitagdo para o ensaio por liquido penetrante estdo em QW-195.2.2.,

onde os corpos de provas serdo considerados inaceitaveis, quando indicarem:

e Falhas lineares relevantes.
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¢ Falhas relevantes, aproximadamente, circulares, com didmetro maior que 3/16” (4,8
mm).
¢ Quatro ou mais falhas relevantes, aproximadamente, circulares pertencentes a uma

linha, separadas por 1/16” (1,6 mm) de ponta a ponta.

A aplicacdo do liquido penetrante na chapa de RQPS é mostrado na Figura 17,

enquanto que a aplicacdo do revelador é mostrado na Figura 18.

DI DD, )

955 )|

AT >

Figura 18 - Ensaio por liquido penerante para RQP, Revelador: a) Face e b) Raiz.
Como é notavel, pela auséncia de manchas vermelhas nas superficies do material, ndo

foram detectadas nao conformidades tanto na face quanto na raiz desta solda.

6.1.3. Ensaio destrutivos.

7

Para que um procedimento de soldagem seja qualificado, € necessaria a analise do
comportamento do material e da solda através de testes destrutivos normatizados e, para
realiza-los na chapa de 2" de espessura, sd0 necessarios 2 corpos de prova para 0S
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ensaios de tracdo e 4 para o ensaios de dobramento, sendo 2 para dobramento de face e 2
para dobramento de raiz, de acordo com QW-451.1.

6.1.3.1. Ensaio de Tracdao.

As dimensdes dos corpos de prova de tracdo seguiram as exigéncias de QW-462.1.a, e
sdo apresentadas na Figura 19. O projeto para a fabricacdo de 2 corpos de prova, conforme
exigido para o RQPS, foi impresso em escala real (1:1) para ser utilizado como gabarito
durante o corte da chapa para realizacdo dos mesmos, ocasionando um desvio médio
dimensional, entre o que foi projetado e o que foi fabricado, praticamente desprezivel. A

distorcao ocorrida devida a soldagem foi desprezada devido ao seu baixo valor.
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Figura 19 - Dimensdes do corpo de prova de tracdo projetado.

Segundo QW-152, o corpo de prova deve ser rompido sob carga de tracdo axial,
calculando a resisténcia a tracdo dividindo-se a carga de ruptura pela area de menor se¢ao
transversal do corpo de prova, medida antes da aplicacdo da carga. Ambos corpos de prova
de tracdo foram ensaiados, individualmente, em uma maqguina universal de ensaios, capaz
de realizar ensaios de tragdo, da Marca Time Group, modelo WSW-100E, classe 1 e serial
n.° 354, localizada em um dos laboratérios do NMC/UFS. Estes ensaios geraram graficos de
Forca (KN) x Deslocamento (mm), que s&o apresentados nas Figuras 20 e 21 para 0s
corpos de prova de tracdo 01 e 02, respectivamente. Ambos corpos de provas foram
rompidos fora da regido da solda e a forga maxima exercida nos corpos de prova de tracdo
01 e 02 foram, respectivamente, 50,28 kN e 53,32 kN. Esta diferenca pode ser explicada por
diversas razdes, tais como: ndo homogeneidade do metal de base e/ou do metal de adic&o,
variagbes na corrente e/ou na tensdo de soldagem, variagdo angular da posicdo de
soldagem entre outras. O autor acredita que o fator mais provavel que tenha ocorrido foi que

0 soldador tenha efetuado as soldagens com velocidade de soldagem distinta, ocasionando
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uma diferenca de deposicdo de energia de soldagem, a qual resultou em uma diferenca
térmica ao ponto de modificar as propriedades do material.
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Figura 20 - Grafico Tensédo x Deformacéo, tracéao 01.
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Figura 21 - Gréafico Tenséo x Deformacéo, tragdo 02.

Os valores das forgas aplicadas, limites de resisténcia a tragcdo e os locais de ruptura de

ambos corpos de prova de tracéo ensaiado sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Resultados dos ensaios de tracdo, RQPS.

CP’s Dimensdes da secdo transversal Local de Forca LRT do
(mm) / Area Transversal (mm?) Ruptura Aplicada (kN) | CP (MPa)
Tragao 19 x 6,35 / 120,65 Fora da 50,28 416,7
01 solda
Tracao Fora da
02 19 x 6,35/ 120,65 solda 53,32 441,9

Os critérios de aceitagdo do teste de tracdo, conforme QW-153.1, afirmam que o corpo

de prova utilizado neste trabalho tenha uma resisténcia a tragdo nao menor do que:

a) O limite minimo de resisténcia a tracédo especificado para o metal de base; ou

b) O limite minimo de resisténcia a tracdo do menos resistente dos metais de base, no
caso de serem usados metais de base de diferentes resisténcia a tracdo; ou

c¢) O limite minimo de resisténcia a tracdo especificado para o metal de solda, nos casos
em que for permitida pela Secéo aplicavel deste Codigo, a utilizacdo de um metal de solda
com resisténcia a tracao inferior a do metal de base, na temperatura ambiente.

d) Se o corpo de prova romper no metal base, externamente a solda ou a linha de
fusdo, o teste deve ser aprovado, desde que a resisténcia determinada tenha um valor

minimo igual ou superior a 95% da resisténcia a tracdo especificada para o metal base.

Foi utilizado apenas um tipo de metal de base com uma determinada resisténcia a
tracdo, portanto, o item b) pode ser desconsiderado. Como o limite minimo de resisténcia a
tracdo especificado para o metal de solda, para todos os eletrodos utilizados neste caso
(470 MPa), é maior que o limite minimo de resisténcia a tracdo especificado para o metal de
base (400 MPa), na temperatura ambiente, entdo o item c) ndo € aplicavel. Portanto, o limite
de resisténcia a tracdo a ser ensaiada no corpo de prova deve corresponder a, no minimo,
ao limite inferior de resisténcia a tracdo do metal de base (400 MPa), porém, ambos 0s
corpos de prova romperam externamente a solda, entéo o valor da resisténcia a tragdo deve
ser de, no minimo, 380 MPa. Como o0s corpos de prova de tracdo obtiveram limites de

resisténcia a tracdo superior a 380 MPa, entdo, ambos foram aprovados.

6.1.3.2. Ensaio de dobramento.

O ensaio de dobramento transversal de face é caracterizado pelo fato da solda ser
transversal ao eixo longitudinal do corpo de prova, de forma que a face da solda torna-se a
superficie convexa do corpo de prova dobrado, de acordo com QW-161.2, enquanto que o

ensaio de dobramento transversal de raiz é caracterizado pelo fato da solda ser transversal
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ao eixo longitudinal do corpo de prova, de forma que a raiz da solda torna-se a superficie
convexa do corpo de prova dobrado, de acordo com QW-161.3. As dimensdes dos corpos
de prova fabricados seguiram as medidas determinadas pelo QW-462.3.a, conforme é
mostrado na Figura 22. O projeto dos corpos de prova foi impresso em escala real (1:1) para
ser utilizado como gabarito durante o corte da chapa para realizacdo dos mesmos,
ocasionando um desvio médio dimensional, entre o que foi projetado e o que foi fabricado,
praticamente desprezivel.

152

= -

381

[To)
“©
©

Figura 22 - Dimensdes do corpo de prova de dobramento de face e raiz projetado.

Os corpos de prova devem ser dobrados em dispositivos que estejam de acordo com
QW-466.2, apresentado na Figura 23, sendo que o lado do corpo de prova voltado em
direcdo da abertura do dispositivo deve ser a face, para os dobramentos de face, ou a raiz
para os dobramentos de raiz. Os valores calculados para adequac¢do da maquina de ensaio
de dobramento a espessura da chapa a ser utilizada sdo apresentados na Tabela 18,

obedecendo-se a classificacdo e o0 alongamento do material.
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QW-466.2
Material Espessura do Corpo de A, mm B, mm C, mm
prova, mm
N° P 21 até N°25; N°P 35 ¢
’ 3 52,4 26,2 60,4
qualquer metal N° P com N° F _ ; ; ’
33, 36 0u 37, t = 3 ou menor 165t 8,25t 18,5t+1,6
10 76,2 38,1 98,4
0 0 ’ ’ )
N°P51eN°P 49 t = 10 ou menor 8t 4t 10t+3,2
N°P 52 N°P53, N°P61eN°P 10 95,2 47.6 117,5
62 t = 10 ou menor 10t 5t 12t+3,2
Todos os outros com
alongamento igual ou maior que 0 <l e i
50% t = 10 ou menor 4t 2t 6t+3,2

Figura 23— Medidas genéricas do equipamento de dobramento (ASME S. IX, 2010).

Tabela 18- Medidas necessérias do equipamento de dobramento para chapa de aco

carbono ASTM A-36 com espessura de V.”.

Material Espessura (mm)

Diametro do Raio do cutelo,
cutelo, A (mm) B (mm)

Distancia entre os
roletes, C (mm)

ASTM A-36

(P-No. 1) 6,35

25,4

12,7

41,3

Os 4 corpos de prova de dobramento foram classificados como: D 01F e D 03F para os

CP’s de face e D 02R e D 04R para os CP’s de raiz. Todos estes foram ensaiados e sao

apresentados na Figura 24. Todos os corpos de provas foram avaliados com o auxilio de um

paquimetro digital e ndo apresentaram defeitos superiores a 3,2 mm em qualquer direcao,

tanto na solda como na Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Os resultados dos ensaios de

dobramentos séo apresentados na Tabela 19.
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,,,,,

Figura 24 - CP's de dobramentos, ensaiados e aprovados.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de dobramento, RQPS.

CP’s | Dimensées dos CP’s (mm) | Angulo de dobramento (°) | Descontinuidades
D 01F 152 x 38,1 180 <3,2mm
D 02R 152 x 38,1 180 <3,2mm
D 03F 152 x 38,1 180 <3,2mm
D 04R 152 x 38,1 180 <3,2mm

Para que os critérios de aceitacdo sejam satisfeitos pela QW-163 é necessario que a
solda e a zona afetada pelo calor estejam completamente contidas na parte dobrada do
corpo de prova (apos o teste) e ndo devem apresentar defeitos visuais na solda ou na zona
afetada pelo calor maiores que 3,2 mm medidos em qualquer direcdo na superficie convexa
do corpo de prova. Na Figura 25 estd indicado um exemplo de defeito fora do padrédo

aceitavel pela ASME, ndo satisfatério.

Figura 25 - Defeito visual > 3,2 mm.

Todos os corpos de prova foram dobrados de forma a conter a solda e a zona afetada
pelo calor na regido conformada e nenhum dos CP’s apresentaram defeitos visuais na solda
ou na ZAC superiores a 3,2 mm medidos em qualquer dire¢do. Portanto, todos os corpos de

prova da chapa de procedimento de soldagem foram considerados aprovados.
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6.2. Qualificacéo dos soldadores.

6.2.1. Ensaios nao destrutivos.

6.2.1.1. Ensaio visual de solda.

Os ensaios visuais foram realizados em todas as chapas de desempenho de cada
soldador com o intuito de detectar possiveis falhas quanto a presenca de fissuras
superficiais significativas, crateras ndo preenchidas, respingos na regido préxima a solda,
falta de fusdo, mordeduras, entre outros defeitos. De acordo com QW-302.4, todas as
superficies da chapa, para teste de desempenho de soldador, devem ser examinadas
visualmente conforme QW-452.1 (a). Os soldadores A, B e C soldaram todos os seus
respectivos corpos de prova, obedecendo ao procedimento de soldagem elaborado
anteriormente, e estes foram examinados tanto na face como na raiz. Os resultados do
exame visual nos corpos de prova dos soldadores A, B e C sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 26, 27 e 28.

Os corpos-de-prova do soldador A foram considerados reprovados devido as
descontinuidades apresentadas na Figura 26. Na posicdo 2 G, foi detectada falta de
penetracdo na raiz. Na posicdo 3 G, foram detectados reforcos excessivos e abertura de
arco na face e falta de penetracdo na raiz. Na posi¢cdo 4 G, foram detectados escorrimento
de reforco na face e crateras na raiz. A reprovagcdo nesta etapa elimina o soldador no
restante do processo de qualificacdo da ASME Section IX, porém este pode executar um re-
teste.

Os corpos-de-prova do soldador B foram considerados aprovados, conforme é
mostrado na Figura 27. A presencga de respingos, nas posicées 3 G e 4 G, ndo é um fator
gue reprove o soldador.

Os corpos-de-prova do soldador C foram considerados aprovados, conforme é
mostrado na Figura 28. Neste trabalho, os corpos-de-prova de soldadores reprovados

continuaram a serem analisados por motivo de estudo.
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Soldador

Posicéo

Face Raiz

Situacédo

Motivo

2G

Reprovado

Falta de

penetracdo na raiz

3G

Reprovado

Reforgo excessivo
e abertura de arco
na face e falta de

penetracao na raiz

4G

Reprovado

Escorrimento de
reforco na face e
presenca de

crateras na raiz

Figura 26 - Ensaio Visual em amostras do soldador A.
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Soldador

Posicéo

2G

Face Raiz

I TR FEIR) ) L0 et

SO BB O P 9 5 ]

3G

Situacédo

Motivo

Aprovado

Face e raiz em
conformidade

Aprovado

Face e raiz em
conformidade
obs: presenca de

respingos.

4G

Aprovado

Face e raiz em
conformidade
obs: presenca de

respingos.

Figura 27 - Ensaio visual em amostras do soldador B.
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Soldador | Posi¢ao
2G
C 3G
4G

Face Raiz

Situacédo Motivo
Face e raiz em
Aprovado ]
conformidade
Face e raiz em
Aprovado )
conformidade
Face e raiz em
Aprovado

conformidade

Figura 28 — Ensaio visual em amostras do soldador C.
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6.2.1.2. Ensaio por liquido penetrante.

Os ensaios por liquido penetrante foram realizados em todas as chapas de
desempenho de cada soldador, apdés o0 ensaio visual, com o intuito de detectar
descontinuidades abertas para a superficie a ser inspecionada. Os critérios de aceitacédo
foram os mesmos utilizados anteriormente para a qualificacdo do procedimento de
soldagem. Foram detectadas n&do conformidades em amostras dos soldadores A e B,
enguanto que nas amostras do soldador C, ndo foram encontradas ndo conformidades.

Os corpos-de-prova do soldador A, apresentados na Figura 29, foram considerados
reprovados. Na posicéo 2 G, a falta de penetragcéo na raiz foi confirmada. Na posicéo 3 G, a
falta de penetracdo na raiz foi confirmada. Na posicdo 4 G, a cratera foi tdo grande que o
proprio procedimento de aplicagdo de LP removeu o excesso de fluido, expondo somente
fissuras tanto na raiz como na face.

Os corpos-de-prova do soldador B, apresentados na Figura 30, foram considerados
reprovados nas posicdes 3 G e 4G, porém aprovada na posicdo 2 G. Na posicdo 2 G, nédo
houve indicactes de descontinuidades. Na posi¢do 3 G, houve indicacdo de fissuras na raiz.
Na posicao 4 G, houve indicacdes de fissuras tanto na face como na raiz.

Os corpos-de-prova do soldador C, apresentados na Figura 31, foram considerados

aprovados. Nao houve indicacdo de descontinuidades nas posicbes 2 G,3 G e 4 G.
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Soldador

Posicéo

Face Raiz

Situacdo

Motivo

2G

3G

Reprovado

Indicagéo de
descontinuidades
na raiz

4G

Reprovado

Indicacgéo de
descontinuidades
na raiz

Reprovado

Indicacéo de
descontinuidades
na face e na raiz

Figura 29 - Revelador aplicado nos corpos de prova do soldador A.
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Soldador | Posi¢do
2G
B 3G
4G

Face

Figura 30 - Revelador aplicado nos corpos de prova do soldador B.

Raiz

Situacdo

Motivo

Aprovado

Auséncia de
indicacdo de
descontinuidades

Reprovado

Indicacgéo de
descontinuidades
na raiz

Reprovado

Indicacéo de
descontinuidades
na face e na raiz




49

Face Raiz

Situacdo

Motivo

Aprovado

Auséncia de
indicacdo de
descontinuidades

Soldador | Posi¢ao
2G
C 3G
4G

Aprovado

Auséncia de
indicacao de
descontinuidades

Aprovado

Auséncia de
indicacdo de
descontinuidades

Figura 31 - Revelador aplicado nos corpos de prova do soldador C.



50

6.2.2. Ensaio destrutivo de dobramento.

Os ensaios para a qualificacdo de desempenho dos soldadores foram realizados com a
mesma metodologia dos ensaios para a analise do procedimento de soldagem. Os
resultados deste ensaio sdo apresentados na Tabela 20, enquanto que 0s corpos de prova
dos ensaios de dobramento de todos os soldadores séo apresentados na Figura 32.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de dobramento de todos os soldadores testados.

Dimensoes dos CP’s Angulo de - o
CP’s dobramento | Descontinuidades Quialificado
(mm) )
A-2G-1 152 x 38,1 180 > 3,2 mm NAO
A-2G-2 152 x 38,1 180 > 3,2 mm
A-3G-1 152 x 38,1 180 > 3,2 mm NAO
A-3G-2 152 x 38,1 180 > 3,2 mm
A-4G-1 152 x 38,1 180 > 3,2 mm NAO
A-4G-2 152 x 38,1 180 > 3,2 mm
B-2G-1 152 x 38,1 180 > 3,2 mm NAO
B-2G-2 152 x 38,1 180 > 3,2 mm
B-3G-1 152 x 38,1 180 > 3,2 mm NAO
B-3G-2 152 x 38,1 180 > 3,2 mm
B-4G-1 152 x 38,1 180 > 3,2 mm NAO
B-4G-2 152 x 38,1 180 > 3,2 mm
C-2G-1 152 x 38,1 180 <3,2mm SIM
C-2G-2 152 x 38,1 180 <3,2mm
C-3G-1 152 x 38,1 180 <3,2mm SIM
C-3G-2 152 x 38,1 180 <3,2mm
C-4G-1 152 x 38,1 180 <3,2mm SIM
C-4G-2 152 x 38,1 180 <3,2mm

Os corpos-de-prova do soldador A foram eliminados por apresentarem trincas maiores
gue 3,2 mm na solda ou na ZAC, medido em qualquer direcdo. A causa mais provavel do
aparecimento de trincas pode ser explicada pelo fato das raizes se comportaram como um
concentrador de tens6es no momento do ensaio devido a falta de penetracdo durante a
soldagem.

Os corpos-de-prova do soldador B foram eliminados por apresentarem trincas maiores
qgue 3,2 mm na solda ou na ZAC, medido em qualquer direcdo. A causa mais provavel dos
rompimentos pode ser explicada pela excessiva energia de soldagem imposta ao corpo-de-
prova, fragilizando-o, diminuindo a ductilidade do material.

Os corpos-de-prova do soldador C foram considerados aprovados por nhao
apresentarem defeitos visuais na solda ou na ZAC superiores a 3,2 mm medidos em

qualquer direcéo.



Soldador 2 G —a) Raiz e b) Face | 3 G —a) Raiz e b) Face | 4 G — a) Raiz e b) Face | Situaco
A Reprovado
B Reprovado
C Aprovado
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7. Concluséao.

Foram projetados, fabricados e ensaiados, conforme ASME Section X, vinte e quatro
corpos-de-prova que deram origem a elaboracdo de documentos como EPS, RQPS e
RTQS. Todas as fases deste trabalho, que correspondem desde a realizacdo de ensaios
visuais, por liquido penetrante, de dobramento e até os ensaios de tragdo, ocorreram com
sucesso, permitindo a avaliacdo de um procedimento de soldagem e de soldadores de uma
empresa do setor metal mecanico de Aracaju-SE. Este processo envolveu trés soldadores
experientes em soldagem por eletrodo revestido de uma empresa, sendo que apenas um
dos trés soldadores foi aprovado em todas as posicbes de soldagem, portanto, é notavel
gue uma qualificacdo de um processo de soldagem pela ASME Section IX requer, para o
sucesso dessa operacao, soldadores habilidosos. Para obter/manter um nivel de exceléncia

em soldagem em uma empresa, é recomendavel:

e Teste admissional de soldagem seguindo EPS, ja qualificada pela empresa, para
analise visual e por liquido penetrante nas posi¢cdes almejadas para o cargo;
e Treinamento qualificado, de forma periddica e registrado, para os soldadores;

e Equipamentos apropriados para o uso e calibrados.
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9. Anexos.

9.1. Anexo A — Classificagdes dos processos de soldagem, segundo a AWS.

SOLDAGEM COM HIOROGENIO ATOMCD  AHW SOLDAGEM A GAS-METAL oMW
SOLDAGEN COM ELETRODO NU BAAW ELETROGAS GMAW-EQ
SOLDAGEM COM ELETRODQ DE CARVAD CAW ARCO PULSADG aMAW - P
Acks CAW. @ GURTO GIAGUITO QMAW- §
PROTEQIDO CAW. § SOLDAGEMA ARCO GAS TUNGSTENID  GTAW
DUPLD CAW.T ARCO PULSADO GTAW-P
SOLDAGEM COMARAMETUBULAR  FCAW , | SOLDAGEM A PLASMA PAW
FCAW -EQ SOLDAGEM COM BLETRODQ REVESTIDD SMAW
SOLDAGEM DE PRISIONEIROS W
SOLDAGEM A ARCO SUEMERSO SAW
SOLDAGEM A FRIO oW SERIE SAW.§
SOLDGEM POR DIFUSAD DFW
SOLDAGEM POR EXPLOSAD EXW
SOLDAGEM POR FORIAMENTQ FOW BRASAGEM A AR AB
SOLDAGEM POR FRIGGAD FRW BRASAGEM POR DIFUSAO DFB
SOLDAGEM POR PRESSAOAQUENTE  HPW BRASAGEM EM FORNO Fa
SOLDAGEM POR LAMINAGAD ROW BRASAGEM POR INDUGAD B
SOLDAGEM POR ULTRASOM usw BRASAGEM POR INFRAVERMELHO iR8
- BRASAGEM POR RESISTENCIA ]
BRASAGEM POR TOGHA 8
BRASAGEM EM FORNO F§ BRASAGEM AARCO COM
BRASAGEM POR INDUGAD I8 ELETRODO DE CARVAO TCAB
BRASAGEM POR INFRAVERMELHO  IRS
BRASAGEM COM FERRODE S0LDA  INS
BRASAGEM POR RS SOLDAGEM POR FEDE ELETRONICO ~ EBW
BRASAGEM POR TOCHA 3 SOLDAGEM POR ELETROESCORIA ESW
SOLDAGEM POR INDUGAD W
SOLDAGEM A LASER LEW
SOLDAGEM POR GENTELHAMENTO  FW SOLDAGEM ALUMINGTERMICA ™w
SOLDAGEM PORALTA FREQUENGIA ~ HFRW
SOLDAGEM POR PERCUSSAO PEW
SOLDAGEM POR PROJECAD AW SOLDAGEM A AR-ACETILENQ AW
SOLDAGEM POR COSTURA RSEW SOLDAGEM QXHACETILENG AW
SOLDAGEM POR PONTOS RSW SOLDAGEM 0)-HIDRICA OHW
SOLDAGEM “UPSET* uw SOLDAGEM A 3AS 508 PRESSAD Paw
PULVERIZAGAQ A ARCO ELETRICO EASP CORTE AARCO ARCARBOND MG
PULVERIZAGAD A CHAMA FLSP CORTE AARCO GOM CARVAO CAC
PULVERIZAGAQ A PLASMA PSP CORTE A ARGO GASMETAL GMAG
CORTE A ARCO GAS-TUNGSTENID aTAG
CORTE A ARCO COM METAL MAC
CORTE COM FLUXD QUIMICO FOC CORTE A ARCO PLASMA PAG
COATE GOM PO METALICO POG CORTE A ARCO COM ELETRODO
CORTE Q)3-COMBUSTIVEL OFC SMAG
ACETILENG OFC-A
HDROGEND OFC-H
@AS NATURAL OFC+N CORTE POR FENE ELETRONCO E8C
PROPANO OFC.P CORTE A LASER LBC
COATE A ARCO CXIGENO AOG
CORTE COM LANGA DE C)0GENIO Lo¢
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10.1. Apéndice A.

Apéndices.

55

Nome da Industria

REGISTRO DE QUALIFICACAO DE
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)

Nome do documento:
ER-RQPS-01/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 01 de 03

Processo de Soldagem:

SMAW — Eletrodo Revestido

Tipo:
Manual

Norma:

2010

ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Section IX ED.

Metais de base

Classificacao: Grupo: Espessura:
ASTM A-36 x ASTM A-36 P-n°. 1 xP-n°. 1 6,35 mm
Chanfro Passes de solda
o _@“R_;_._y
\\\ a //'
<t 9
3 o ﬁT K - Enchimento
Metais de adicéo
Passe Classificacdo | Diametro do | Espeficiacao F-ne C(l)\fnizr:(ial
AWS eletrodo (mm) ASME ' :
/Fabricante
. OK2245P/
Raiz E-6010 2,5 SFA-5.1 3 ESAB
Enchimento E-7018 3,25 SFA-5.1 4 OK 48.04 / ESAB
Gas de protecdo do arco de soldagem Gas de protecdo da raiz
Tipo: Tipo:
—— . —— Sem
Composicao: Sem necessidade Composicao: .
—— o necessidade
Vazao: Vazao:
Temperaturas medidas Posicéo Limpeza
, . ] o s Inicial:
Pre-aguecimento: 30°C ggls(;%ac;r?]e: Escovamento
Interpasse: Maxima de 231°C gem: Interpasses:
- - - 2G
Pos-aguecimento: Sem necessidade Escovamento

Inspetor de Solda N2

Inspetor de Solda N1

Engenheiro Mecanico




10.2. Apéndice B.

56

Nome da Industria

REGISTRO DE QUALIFICACAO DE

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)

Nome do docum

ER-RQPS-01/R-0

ento:

Data: 10/05/2012

Folha: 02 de 03

Processo de Soldagem:
SMAW - Eletrodo Revestido

Tipo:
Manual

Norma:
ASME Boiler and Pressure Vessel
Code Section IX ED. 2010

Equipamentos

Ferramentas

ESAB.

Maquina de soldagem por eletrodo revestido da

Escova rotativa para aco carbono

Picadeira

Termdmetro infravermelho.

Esmerilhadeira

Técnica operatoria

Eletrodo / . Amplitude da Velocidade
Passe A Tecimento s .
Diametro (mm) oscilacéo (mm) (cm/min)
Raiz E-6010/2,5 Oscilante 2ab 15,45
Enchimento E-7018/ 3,25 Oscilante 4a8 18,82
Caracteristicas elétricas
Eletrodo / Tipo de corrente Tensao
Passe Diametro (mm) / Polaridade Corrente (A) V)
Raiz E-6010/2,5 CC/+ 73a80 23a25
Enchimento E-7018/3,25 CC/+ 124 a 133 26 a 29

Inspetor de Solda N2

Inspetor de Solda N1

Engenheiro Mecanico




10.3. Apéndice C.

57

Nome da Industria

REGISTRO DE QUALIFICACAO DE
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)

Nome do documento:
ER-RQPS-01/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 03 de 03

Processo de Soldagem: Tipo:
SMAW - Eletrodo Revestido Manual

Norma:

ASME Boiler and
Pressure Vessel Code
Section IX ED. 2010

Ensaios Destrutivos

Ensaio de Tracao

Aprovado

Dimensoes da se¢ao Forca LRT
CP’s transversal da solda (mm) / Aplicada CIBR(-II\_/I%%) necessario Eicilu?'g
Area transversal (mm?) (KN) (MPa) P
TO1 19 x 6,35 / 120,65 50,28 416,7 380 Fora da
solda
T 02 19 x 6,35 / 120,65 53,32 441,9 380 Fora da
solda
Ensaios de Dobramento
, Dimensdes do CP’s Angulo de Descontinuida
CP’s o
(mm x mm) dobramento (°) des
D01 152 x 38,1 180 <3,2mm
D 02 152 x 38,1 180 <3,2mm
D 03 152 x 38,1 180 <3,2mm
D04 152 x 38,1 180 <3,2mm
Ensaio ndo-destrutivos
Tipo: Visual desarmada Laudo:

Inspetor de Solda N2

Inspetor de Solda N1

Engenheiro Mecanico




10.4. Apéndice D.

58

Nome da Industria

ESPECIFICACAO DO Referéncia:
PROCEDIMENTO DE ER-RQPS-
SOLDAGEM (EPS) 01/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 01 de 02

Nome do documento: ER-EPS-01/R-0

Processo de Soldagem:
SMAW — Eletrodo Revestido

Tipo:
Manual

Norma: ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Section IX ED. 2010

Especificacdo de chanfro

Passes de solda

\\,SOO .-| ‘-— 30 u..?‘l, TN N
\\\\\ |\"' 8 -'" ",r"’ - \ﬁ)/ -
L ‘ ’ b L r r
: * Rk .
| T ] ( ¥ | — Enchimento
‘—3—‘ — Raz
Metal de base Temperaturas

Especificacdo: ASTM A-36 x ASTM A-36.
P-n.%: P-n°. 1 x P-n°. 1.

Tipo de junta qualificada: Chanfro e em
Angulo.

Espessura em junta de topo (T): 6,35 mm.

Cobre junta: ausente.

Pré-aquecimento: 30°C.

Interpasse: Méaxima de 250°C.

Pds-aquecimento: Nao aplicavel.

OBS: A medicdo da tempratura pode ser executada
com termdmetro de contato, infravermelho, lapis
térmico, termopar ou aparelhos semelhantes.

Posicédo de soldagem

Espessura em junta de angulo (T): 6,35 mm.

Posicéo de soldagem: Todas.
Progresséo de soldagem: Ascendente e ou
Descendente.

Gas de protecdo do arco de soldagem

Tratamento térmico pds-soldagem

Tipo:

Composicao: Sem necessidade

Vazao:

Controle inicial de temperatura: ndo aplicavel.

Taxa de aquecimento: ndo aplicavel.

Temperatura de trat. térmico: ndo aplicavel.

Gaés de protecdo da raiz

Tempo de tratamento térmico: ndo aplicavel.

Tipo: Taxa de resfriamento: ndo aplicavel.
Conlp(?3|gao: Sem necessidade Controle final de temperatura: ndo aplicavel.
Vazao:
Metais de adicdo
Passe Classificacdo | Diametro do | Espeficiacdo | F- | Marca Comercial
AWS eletrodo (mm) ASME ne. /Fabricante

Raiz E-6010 2,5-3,25 SFA-5.1 3 | OK22.45P/ESAB
Enchimento E-7018 2,5-3,25 SFA-5.1 4 OK 48.04 / ESAB

Inspetor de Solda N2 Inspetor de Solda N1 Engenheiro Mecanico




10.5. Apéndice E.

59

Nome da Industria

ESPECI FICA(;AO DO Referéncia:
PROCEDIMENTO DE ER-RQPS-
SOLDAGEM (EPS) 01/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 02 de 02

Nome do documento: ER-EPS-01/R-0

Processo de Soldagem:
SMAW — Eletrodo Revestido

Tipo:

Manual

Norma: ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Section IX ED. 2010

Caracteristicas elétricas

Eletrodo / Tipo de corrente ~
Passe Diametro (mm) / Polaridade Corrente (A) Tensao (V)
Raiz E-6010/2,5 CC/+ 60-80 22 a 28
Enchimento E-7018/ 3,25 CC/+ 110-150 20a 30
Técnica de Soldagem
. — e . Velocidade de
Tipode | Oscilacdo | Eletrodo Multiplo | Velocidade . ~
Passe x : . alimentacao de
corddo | Max. (mm) ou Simples (cm/min)
arame
Raiz . . 12-17 ~ .,
Enchimento Oscilante 3x@ Simples 1520 Né&o aplicavel

Limpeza Inicial: Esmerilhamento.

Limpeza Interpasse: Escovamento e/ou esmerilhamento.

Método de goivagem: N&o aplicavel.

Abertura de arco: O arco deve ser aberto no chanfro ou em uma chapa apéndice.

Gas de protecdo do arco de soldagem Tratamento térmico pés-soldag_]em
. Controle inicial de temperatura: ndo
Tipo: -
aplicavel.
Composicao: Sem necessidade Taxa de aquecimento: ndo aplicavel.
. Temperatura de tratamento térmico:
Vazao: x "
nao aplicavel.
Gés de protecio da raiz Ter_npo de tratamento térmico: ndo
aplicavel.
Tipo: Taxa de resfriamento: nao aplicavel.
Composicao: Sem necessidade Controle final de temperatura: nao
Vazao: aplicavel.
Metais de adicéo
Passe Classificacdo | Diametro do | Espeficiacdo | F- Marca Comercial
AWS eletrodo (mm) ASME ne. /Fabricante
Raiz E-6010 2,5 SFA-5.1 3 OK 22.45P / ESAB
Enchimento E-7018 3,25 SFA-5.1 4 OK 48.04 / ESAB
Inspetor de Solda N2 Inspetor de Solda N1 Engenheiro Mecanico




10.6. Apéndice F.
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Nome da Industria

REGISTRO DE TESTE DE QUALIFICACAO
DE SOLDADORES (RTQS)

Nome do documento:
ER-RTQS-01-2G/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 01 de 01

Processo de Soldagem:
SMAW - Eletrodo Revestido

Tipo:
Manual

Norma:

ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Section IX ED.
2010

Informagdes do soldador

Nome: Soldador C

C.P.F/IR.G:
XXX XXX XXX XXX XXX XXX-X

Setor: Vasos de pressao e
Caldeiras

Teste de soldagem

Parametros Dados do teste Limites de qualificacdo
1all, 34,41 a49 e metais
P.n°. 1 com composicdo quimica
semelhantes.
Metal de base | Especificagéo ASTM A 36 Né&o aplicavel
Espessura (mm) 6,35 mm (1/4”) 12,7 mm (1/2”)
E:(?Qitc:(zmm) Chapa @ Ext. > 73,0 mm
Cobre junta Sem Com/ Sem
F.n°. 3/4 la4/3e4
Metal Espegificagéo SFAS5.1 NZ:iO apl!cével
depositado Classificacao E-6010/ E-7018 Né&o aplicavel
Marca OK 22.45P + OK Nio aplicavel
Comercial 48,04
Espessura (mm) 6,35 mm (1/4”) 12,7 mm (1/2”)
Posicao de soldagem 2G Plana e Horizontal
Progresso de soldagem N&o aplicavel N&o aplicavel
Gas de protecdo N&o aplicavel Né&o aplicavel
Ensaios
Dobramento Visual
Tipos: Face e raiz Tipo: vista desarmada.

Dimensdes dos CP’s (mm x mm): 152 x 38,1

@ do cutelo (mm): 25,4

Angulo de dobramento (o): 180°

Resultado: Aprovado

Resultado: Aprovado

Inspetor de Solda N2

Inspetor de Solda N1

Engenheiro Mecanico




10.7. Apéndice G.

61

Nome da Industria

REGISTRO DE TESTE DE QUALIFICACAO
DE SOLDADORES (RTQS)

Nome do documento:
ER-RTQS-01-3G/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 01 de 01

Processo de Soldagem:
SMAW - Eletrodo Revestido

Tipo:
Manual

Norma:

ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Section IX ED.
2010

Informagdes do soldador

Nome: Soldador C

C.P.F/IR.G:
XXX XXX XXX XXX XXX XXX-X

Setor: Vasos de pressao e
Caldeiras

Teste de soldagem

Dimensdes dos CP’s (mm x mm): 152 x 38,1

Parametros Dados do teste Limites de qualificacdo
1all, 34,41 a49 e metais
P.n°. 1 com composicdo quimica
semelhantes.
Metal de base | Especificagéo ASTM A 36 Né&o aplicavel
Espessura (mm) 6,35 mm (1/4”) 12,7 mm (1/2”)
E:(?Qitc:(zmm) Chapa @ Ext. > 73,0 mm
Cobre junta Sem Com/ Sem
F.n°. 3/4 lad/3e4
Metal Espegificagéo SFAS5.1 N&o apl!c:glvel
depositado Classificacao E-6010/ E-7018 Né&o aplicavel
Marca OK 22.45P + OK Nio aplicavel
Comercial 48,04
Espessura (mm) 6,35 mm (1/4”) 12,7 mm (1/2”)
Posicao de soldagem 3G Plana e Vertical
Progresso de soldagem N&o aplicavel N&o aplicavel
Gas de protecdo N&o aplicavel Né&o aplicavel
Ensaios
Dobramento Visual
Tipos: Face e raiz Tipo: vista desarmada.

@ do cutelo (mm): 25,4

Angulo de dobramento (o): 180°

Resultado: Aprovado

Resultado: Aprovado

Inspetor de Solda N2

Inspetor de Solda N1

Engenheiro Mecanico




10.8. Apéndice H.

62

Nome da Industria

REGISTRO DE TESTE DE QUALIFICACAO
DE SOLDADORES (RTQS)

Nome do documento:
ER-RTQS-01-4G/R-0

Data: 10/05/2012

Folha: 01 de 01

Processo de Soldagem:
SMAW - Eletrodo Revestido

Tipo:
Manual

Norma:
ASME Boiler and Pressure VVessel
Code Section IX ED. 2010

Informagdes do soldador

Nome: Soldador C

C.P.F/IR.G:
XXX XXX XXX=XX/X. XXX XXX-X

Setor: Vasos de pressao e
Caldeiras

Teste de soldagem

Parametros Dados do teste Limites de qualificacdo
1all, 34,41 a49 e metais
P.n°. 1 com composicdo quimica
semelhantes.
Metal de base | Especificagéo ASTM A 36 Né&o aplicavel
Espessura (mm) 6,35 mm (1/4”) 12,7 mm (1/2”)
E:(?Qitc:(zmm) Chapa @ Ext. > 73,0 mm
Cobre junta Sem Com/ Sem
F.n°. 3/4 la4d/3e4
Especificacao SFAS.1 Né&o aplicavel
Metal depositado | Classificacéo E-6010/ E-7018 N&o aplicavel
Marca OK 22.45P + OK x .
Comercial 48,04 Ndo aplicavel
Espessura (mm) 6,35 mm (1/4”) 12,7 mm (1/2”)
Posicao de soldagem 4G Plana e Sobre-cabeca
Progresso de soldagem N&o aplicavel N&o aplicavel
Gas de protecdo N&o aplicavel N&o aplicavel
Ensaios
Dobramento Visual

Tipos: Face e raiz

Dimensdes dos CP’s (mm x mm): 152 x 38,1

Tipo: vista desarmada.

@ do cutelo (mm): 25,4

Angulo de dobramento (o): 180°

Resultado: Aprovado

Resultado: Aprovado

Inspetor de Solda N2

Inspetor de Solda N1

Engenheiro Mecanico




