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RESUMO

O controle da qualificagdo na soldagem é fundamental tanto na fabricagdo quanto na
manutencdo de componentes de caldeiras. Nao somente o aspecto de padronizacao
de procedimentos, mas principalmente na garantia da fabricagdo de componentes
com elevado grau de confiabilidade. A demanda por otimizagdo dos processos de
soldagem, reduzindo as falhas em componentes soldados e custos por retrabalho, é
cada vez maior no setor industrial. Os ensaios ndo destrutivos sdo meios com
excelente custo beneficio, os quais possibilitam analises mais eficientes de soldas
sem a necessidade de descartar ou inutilizar a estrutura avaliada. Dessa forma,
através da capacitagcado de profissionais e a utilizagdo das normas pertinentes, os
ensaios nao destrutivos tornam-se uma ferramenta adequada na qualificagdo de
soldas em componentes de caldeiras. Com o objetivo de apresentar e explorar os
principais ensaios nao destrutivos utilizados para qualificagdo na soldagem de
componentes de caldeiras, o presente trabalho faz uso da norma ASME para caldeiras
e vasos de pressao de 2019 como principal fonte para elaboracdo dos ensaios, além
de artigos e livros relacionados. Os resultados obtidos fundamentam-se no
levantamento das condicbes necessarias, como a indicacdo e calibracdo dos
aparelhos utilizados, parametros de quantidades e avaliagdo dos requisitos para
validag&o da solda, na execugéo dos ensaios nao destrutivos. Por fim, o registro dos
procedimentos, técnicas, materiais, nome e certificacdo do profissional, bem como as
condicbes do ambiente, sdo itens essenciais para padronizagdo e,
consequentemente, controle e garantia de uma qualificagdo adequada.

Palavras-chave: ensaios nao destrutivos; qualificacdo de soldagem; caldeiras;
padronizagao.



ABSTRACT

The control of qualification in welding is essential both in the manufacture and
maintenance of boiler components. Not only the aspect of standardizing procedures,
but mainly in guaranteeing the manufacture of components with a high degree of
reliability. The demand for optimization of welding processes, reducing failures in
welded components and costs for rework, is increasing in the industrial sector.
Nondestructive tests are means with excellent cost-effectiveness, which allow more
efficient analyzes of welds without the need to discard or disable the evaluated
structure. Thus, through the training of professionals and the use of relevant standards,
nondestructive tests become an adequate tool in the qualification of welds in boiler
components. With the objective of presenting and exploring the main non-destructive
tests used for qualification in the welding of boiler components, the present work makes
use of the ASME standard for boilers and pressure vessels of 2019 as the main source
for the preparation of the tests, in addition to articles and related books. The results
obtained are based on the survey of the necessary conditions, such as the indication
and calibration of the devices used, parameters of quantities and evaluation of the
requirements for validation of the weld, in the execution of the nondestructive tests.
Finally, the registration of procedures, techniques, materials, name and certification of
the professional, as well as the conditions of the environment, are essential items for
standardization and, consequently, control and guarantee of an adequate qualification.

Keywords: nondestructive tests; welding qualification; boilers; standardization.
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1 INTRODUGAO

A falta de normalizagcdo ou a ndo execucdo da mesma, dentro de um
processo de fabricagdo como a soldagem, tem causado acidentes e outros problemas.
O campo de abrangéncia no caso da soldagem, varia desde uma simples solda de
funcao estrutural em uma escada metélica, até uma solda de carater complexo como
a de construgdo de um reator nuclear. Por isso, a elaboracdo e uso das normas
resultam em um melhor controle de qualidade, e consequentemente, uma maior
possibilidade de correcdo de falhas em produtos e um processo de produgdo mais
padronizado (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2012).

As operacgdes de soldagem para fabricagao de caldeiras sdo muitas e estao
presentes em varios componentes. Sendo importantes regides de menores
resisténcias, as falhas em juntas soldadas potencializam os riscos de explosédo das
caldeiras (GYURKOVITS, 2004).

Na contemporaneidade, inumeros esforgos tém sido desenvolvidos de
modo que o desempenho de um componente soldado ocorra com o menor numero de
descontinuidades. Por consequéncia, cria-se a dependéncia de um grande numero de
parametros, o que dificulta a elaboracdo de uma padronizacdo e controle desse
processo. A garantia da qualidade na soldagem esta relacionada com a
conscientizagdo da exceléncia de planejamento, execugao e registro, relacionados a
custos e prazos compativeis (BRANCHINI, 2004).

Segundo Modenesi (2005), para uma empresa, uma das formas para
aumento de produtividade e reducéo de custos, acontece através da implementagao
correta de cédigos e de um sistema de garantia de qualidade em uma empresa.

Os ensaios ndo destrutivos por sua vez, sdo importantes ferramentas
utilizadas para qualificacdo da solda, onde através destes é possivel localizar,
identificar e interpretar as falhas, sem deixar qualquer vestigio da utilizagao do ensaio
na peca ensaiada (GARCIA; SPIM; DOS SANTOS, 2012).

No entanto, apesar dos ensaios nao destrutivos nao prejudicarem a pega,
deve-se levar em consideragdo que os mesmos demandam de custos para aplicagao.
Dentre eles, o principal é o custo da mao de obra qualificada, sendo pela qualificagao

do colaborador, ou pela terceirizagcao desse servico.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

O trabalho tem como obijetivo identificar e apresentar os procedimentos e
requisitos para qualificagdo da soldagem para caldeiras, bem como seus principais

ensaios nao destrutivos.

1.1.2 Especificos

Para se atingir o objetivo geral, serdo propostos os seguintes objetivos
especificos:
o Verificar e descrever as normas existentes para qualificacdo de soldagem
para caldeiras;
e |dentificar as normas especificas para cada ensaio nao destrutivo
apresentado;
e Descrever os procedimentos a serem executados conforme a norma

adequada, para a execugao dos ensaios nao destrutivos selecionados;

1.2 Justificativa

Com a continua busca pelo melhor custo beneficio de seus produtos, as
empresas procuram se adaptar para fornecer um nivel adequado de qualidade e, ao
mesmo tempo, um custo que n&o extrapole o orgamento.

N&o é diferente para processos de soldagem em caldeiras, o qual demanda
um elevado grau de confiabilidade. A qualificagdo da soldagem nas caldeiras é um
processo complexo, que demanda de mao de obra qualificada e a utilizacdo de
parametros adequados, como as normas vigentes.

O presente trabalho justifica-se como ferramenta de orientagdo para
compreensao do procedimento de qualificagdo da soldagem em caldeiras. O processo
de interpretacdo de normas e utilizacdo de parametros adequados requer
conhecimento técnico, experiéncia e familiarizagdo em outras linguas, visto que ha
pouco material disponivel no Brasil em portugués.

Ainda, fundamenta-se o desenvolvimento pessoal do aluno na formacéao da
carreira como engenheiro mecanico, agregando conhecimento nos processos de

qualificagao de soldagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Soldagem

A soldagem pode ser definida como um processo de unido de materiais,
fundamentado na determinacgéo de forgas de ligagdo quimica de natureza semelhante
as atuantes no interior dos proprios materiais (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2012).

Conforme a norma NBR ISO 9000 para Sistema de Qualidade, a soldagem
€ considera um processo especial no qual, dependendo da complexidade da estrutura
soldada, demanda métodos de controle para compreender as atividades do projeto,
de fabricagédo e inspecdo e de selecdo de materiais, no intuito de garantir que a
qualidade especificada seja alcangada.

De acordo com a American Welding Society (AWS) (2010), a soldabilidade
€ definida como a capacidade do material em ser soldado sobre condicbes de
fabricagao especificas, impostas sobre um projeto adequado e com uma performance

satisfatoria para um determinado servico.

2.1.1 Posigdes de soldagem

S&o quatro as diferentes posi¢cées de soldagem: plana, horizontal, sobre
cabeca e vertical, conforme podem ser observadas na figura 1 (MODENESI, 2008):

e Plana: soldagem realizada na parte superior de uma junta e a face da
solda é aproximadamente horizontal;

e Horizontal: o eixo da solda é horizontal, contudo, sua face é inclinada;

e Sobre cabeca: a soldagem é realizada na parte inferior de uma junta e
0 seu eixo € aproximadamente horizontal;

e Vertical: o eixo da solda € aproximadamente vertical. A soldagem pode

acontecer para cima ou para baixo.
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Figura 1 - Posi¢oes de soldagem

Plana Horizontal Vertical Sobre-cabega

Fonte: Modenesi (2008)

2.1.2 Processos de soldagem

O grande impulso nos processos de soldagem veio durante a segunda
guerra mundial, por consequéncia da fabricagdo de navio e avides. Hoje em dia, esses
processos sao utilizados na fabricagao de estruturas metalicas, veiculos espaciais,
pontes, prédios, plataformas maritimas, reatores nucleares, entre varios outros
produtos (BRANCHINI, 2004).

Segundo Houldcroft (1979), os processos de soldagem devem atender
requisitos como:

e Ser capaz de gerar energia suficiente, capaz de unir dois materiais;

e Eliminar as contaminagdes das superficies a serem unidas;

e Impedir a contaminacdo da regiao durante a soldagem pelo ar

atmosférico;

e Garantir que a solda obtenha as propriedades desejadas, através do

controle de transformacao de fase.

2.1.2.1 Soldagem por pressao

Os processos de soldagem sao classificados em dois grandes grupos:
processo de soldagem por pressao e processo de soldagem por fusdo. A soldagem
por pressao baseia-se na deformacao das superficies de contato, possibilitando a
aproximacao dos atomos, podendo haver um aquecimento local como forma de
deformar as superficies de contato, conforme ilustrado na figura 2 (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2012),
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Figura 2 - Processo de soldagem por pressao
Pressao

\4 \ 4
Wmﬂxidos L

Pressio
Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

Neste grupo, estao inclusos os processos de soldagem por ultrassom, por
friccdo, por forjamento, por resisténcia elétrica, por difusdo e por explosdo. Dentre
estes processos, 0 processo de soldagem por friccdo com mistura, apresenta enorme
importancia tecnologica. Neste, o aquecimento e a deformagéo acontecem através de
uma ferramenta especial que rotaciona e é forgada contra e entre as pecas, como
ilustrado na figura 3 (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Figura 3 - Soldagem por fricgcado com mistura

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

2.1.2.2 Soldagem por fusdo

O processo de soldagem por fusdo € considerado um importante meio de
fabricagao dentro da linha de producao industrial. O processo consiste no derretimento
de determinadas areas dos materiais a serem unidos, através de uma fonte de calor
como um arco ou laser. Por fim, essa zona onde ocorreu o derretimento € unificada
através da solidificagdo dos metais derretidos, como ¢é ilustrado na figura 4
(OGAWA,2011).
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Figura 4 - Processo de soldagem por fusdo

Metal de Ad& /Dalor Solda
P
N~ S

Metal de base
Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

Os processos de soldagem por fusdo que utilizam o arco elétrico como
fonte de energia sdo os mais utilizados dentro do setor industrial (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012). Dentre estes, os processos de soldagem por eletrodo
revestido, TIG, MIG/MAG e arco submerso sao os mais utilizados dentro da fabricagao

de caldeiras e serdo abordados a seguir.

2.1.2.2.1 Processo de soldagem por eletrodo revestido

A soldagem com eletrodo revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc Welding)
€ definida como um processo de soldagem com arco, no qual a unido acontece devido
ao calor produzido pelo arco entre um eletrodo revestido e a pega a soldar (TECCO,
2004).

O equipamento necessario consiste de um porta eletrodo, cabos e uma
fonte de energia, podendo ser de corrente continua ou alternada. O eletrodo é
composto por uma “alma”, um nucleo metalico, que conduz corrente elétrica e serve
como metal de adicdo, além de um revestimento recoberto por uma camada de
minerais e outros materiais. A figura 5 ilustra esse esquema de soldagem com eletrodo
revestido (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012)

Figura 5 - Esquema de soldagem com eletrodo revestido

Eletrodo
Revestido

=
Protecao
o por Gas 4
Escdria ';-’Uf |
Solda =4
Metal de
Base

Poca de Fuséo

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)
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Seu revestimento é composto de liga de silicato, além de outros materiais
como fluoretos e carbonetos. Este, apresenta uma série de fungdes, como: estabilizar
0 arco; promover protecao a contaminacao do ar atmosférico; fornecer desoxidantes
na limpeza da solda, no intuito de prevenir o crescimento excessivo do gréo; funcionar
como uma fonte de elementos de liga para produzir um metal de solda compativel
(SINGH,2012).

Na soldagem com eletrodo revestido, a extremidade desencapada do
eletrodo é presa no porta eletrodo o qual € conectado a fonte de energia. O arco &
aberto realizando o contato do eletrodo com a superficie de trabalho e, em seguida,
separando-os imediatamente sobre por 2 a 3 milimetros aproximadamente. O arco
resultante gera calor suficiente para derreter o metal a ser soldado e o metal do
eletrodo, resultando na coalescéncia dos metais (SINGH,2012).

O quadro 1 apresenta as principais vantagens, limitacoes e aplicagdes para
o processo de soldagem por eletrodo revestido (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2012).

Quadro 1 - Vantagens, limitagdes e aplicag6es para o processo de soldagem por eletrodo
revestido

Vantagens e limitagoes Aplicacoes

Soldagem de produc¢do, manutencéo e em

Equipamento simples, portatil e barato montagens de campo

N&o necessita fluxos ou gases externos Soldagem de acos carbono, baixa liga e alta liga
Pouco sensivel a correntes de ar Soldagem de ferro fundido
Processo extremamente versatil em termos de Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas

materiais soldaveis

Facilidade para atingir areas de acesso restrito
Aplicagéao dificil para materiais reativos

Produtividade relativamente baixa

Exige limpeza apés cada passe de soldagem
Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

2.1.2.2.2 Processo de soldagem TIG

O processo TIG (tungsténio inerte o gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e sua fonte de calor, assim
como na soldagem com eletrodo revestido, € um arco elétrico mantido entre o eletrodo

e a pega a soldar, como ilustrado na figura 6 (BRANDI,2004).
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Figura 6 - Esquema de soldagem TIG

Tocha
=
Gas de
Protegéo Metal de
b _—Adicao

Solda e
Metal de
Base

\ Poca de Fusao

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

Considerado o mais controlavel dos processos de soldagem a arco, o
processo de soldagem TIG pode ser manual ou mecanizada. A protegao do eletrodo
da zona de solda acontece pela atuagdo de um gas inerte, normalmente sendo o
argonio (Ar), ou pela mistura de gases inertes (argbnio (Ar) e hélio (He)) (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012).

O processo de soldagem TIG é capaz de produzir uma solda livre da
maioria dos defeitos, com uma qualidade superior. Inclusive, o processo permite um
excelente controle de penetragcdo no passe da junta soldada, além de um controle
preciso das variaveis de soldagem, podendo ser usado para soldar a maioria dos
metais (SINGH,2012).

Ainda de acordo com Singh (2012), a contaminagao pode ocorrer se 0 gas
inerte que envolve a poga de solda nao for mantido constante durante o processo,
além de ocorréncias de inclusdes de tungsténio se o eletrodo, porventura, tocar a poga
de solda. Assim, quando comparado com outros processos de soldagem, o soldador
precisa de maior capacitagao para operar com este equipamento.

O quadro 2 apresenta as principais vantagens, limitagcdes e aplicagdes para
o processo de soldagem por TIG (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).
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Quadro 2 - Vantagens, limitacdes e aplicac6es para o processo de soldagem TIG

Vantagens e limita¢gdes Aplicagdes
Excelente controle da poga de fusao Soldagem de precisao ou de elevada qualidade
Pode ser usado para soldar a maioria dos metais Execucgdo de passe de raiz em tubulacbes
Produz soldas de alta qualidade e excelente Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas e
acabamento materiais exoticos

Permite soldagem sem o uso de metal de adicao | Soldagem de pegas de pequenas espessuras e
tubulagdes de pequenos didmetros

Gera pouco ou nenhum respingo
Exige pouca ou nenhuma limpeza apés a
soldagem

Permite a soldagem em qualquer posi¢ao

Produtividade relativamente baixa

Custo relativamente alto de consumiveis e
equipamento

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

2.1.2.2.3 Processo de soldagem MIG e MAG

Os processos MIG/MAG (MIG - Metal Inert Gas) e (MAG — Metal Active
Gas), utilizam como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nu
consumivel e a pega a soldar, conforme ilustrado na figura 7. A sua protecao é
realizada por um gas inerte (MIG) ou um gas ativo (MAG) (BRANDI,2004).

Figura 7 - Esquema de soldagem MIG/MAG

Tocha

Gas de
Protegéo, . . Eletrodo

solda [ e -
Metal de \
Base \

“\nga de Fusao

5

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

De acordo com Singh (2012), a transferéncia de metal através do arco pode

ocorrer de trés formas distintas:
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Transferéncia por curto circuito: ocorre para os menores valores de
correntes e diametros de eletrodos, sendo plausivel para qualquer tipo
de gas de protecado. Este tipo de transferéncia produz uma pequena
quantidade de solda e por isso, € adequada para qualquer posigao de
soldagem;

Transferéncia globular: ocorre para baixas densidades de correntes e
serve com qualquer tipo de gas de protecéo, sendo o didxido de carbono
e 0 hélio os mais comuns. A quantidade de solda no eletrodo € maior
que o seu didametro, sendo indicada para soldagens em posigdes
planas;

Transferéncia por aerosol: ocorre para elevadas densidades de
correntes e elevadas tensdes. Aceita apenas o argénio ou misturas ricas

em argbénio como gas de protecdo. Devido a quantidade de solda ser

grande, é indicada para posi¢des planas e horizontais de soldagem.

O equipamento basico para este processo se da através de uma fonte de

energia de corrente constante, uma fonte de gas, um alimentador de arame e uma

tocha de soldagem. Normalmente operado de forma semiautomatica, o processo

apresenta uma elevada produtividade, como uma de suas principais vantagens,
conforme apresentado no quadro 3 (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Quadro 3 - Vantagens, limitacdes e aplicac6es para o processo de soldagem MIG e MAG

Vantagens e limitagées

Aplicacoes

Processo com eletrodo continuo

Soldagem de ligas ferrosas e nao ferrosas

Permite soldagem em qualquer posicéo

Soldagem de carrocerias e estruturas de veiculos

Elevada taxa de deposicédo de metal

Soldagem de tubulagdes, etc

Geralmente, exige menos habilidade do soldador
quando comparado ao processo de soldagem por
eletrodo revestido

Elevada penetracao

Exige pouca limpeza apéds soldagem

Equipamento relativamente caro e complexo

Pode apresentar dificuldade para soldar juntas de
acesso restrito

Protecéo do arco é sensivel a correntes de ar

Pode gerar elevada quantidade de respingos

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)
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2.1.2.2.4 Processo de soldagem por arco submerso

No processo de soldagem por arco submerso (Submerged Arc Welding —
SAW), o arco elétrico é estabelecido entre o material a ser soldado e o eletrodo, no
qual o arco permanece totalmente submerso em uma camada de fluxo, ndo sendo
visivel. Assim, o desenvolvimento da solda acontece sem fagulhas, radiagdo luminosa
ou respingos, como acontece com o0s processos de soldagem com arco aberto
(PARANHOS,2004).

A protegdo do arco ocorre por uma camada de material fusivel granulado
(fluxo), que é colocado sobre a pega enquanto o eletrodo € alimentado continuamente.
Esse fluxo é fundido, formando uma camada solida de escoria sobre o cordao, que
acaba por proteger o arco e poga de fusdo, como mostrado na figura 8 (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012).

Figura 8 - Esquema de soldagem por arco submerso

Fluxo Eletrodo
Escéria &
Solda

Metal de
Base

\Poga de Fuséo

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

Ainda de acordo com Paranhos (2004), a soldagem por arco submerso
permite o uso de correntes elevadas, oferecendo ao processo uma elevada taxa de
deposicdo, tornando o processo mais econdmico e rapido. Além disso, as soldas
resultantes do processo apresentam boa ductibilidade e tenacidade ao impacto, sendo
as propriedades do cordao de solda sempre compativeis com o material base. Sua
maior limitagao estaria na posi¢cao de soldagem, onde apenas as posi¢cdes planas e
horizontas s&o aceitas no processo, além de outras, como apresentadas no quadro 4.



Quadro 4 - Vantagens, limitagoes e aplicagdes para o processo de soldagem por arco
submerso
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Vantagens e limitagoes

Aplicagoes

Alta velocidade de soldagem e elevada taxa de
deposicdo

Soldagem de acos carbono, baixa e alta liga

Produz soldas uniformes e de bom acabamento
superficial

Soldagem de niquel e suas ligas

Auséncia de respingos e fumos

Soldagem de membros estruturais e tubos de
grandes diametros

Dispensa protecao contra radiacdo, uma vez

Soldagem em fabricacdo de pecas pesadas de

que o arco nao é visivel aco
Soldagem de recobrimentos, manutencao e
Facilmente mecanizado reparo

Elevada produtividade

Soldagem limitada as posicdes plana e filete
horizontal

Aporte térmico elevado pode prejudicar
propriedades da junta em alguns casos

Necessita da retirada de escdria entre passes

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

O equipamento necessario consiste em uma fonte de energia, um

alimentador de arame, a tocha de soldagem, um painel de controle, um porta fluxo e

um sistema de deslocamento da tocha, usualmente feito de forma mecanizada

(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

2.2 Metalurgia da soldagem

A soldagem provoca alteragdes localizadas e bruscas de temperatura no

material submetido a solda. Em geral, essas alteragdes podem causar importantes

implicagdes na peca soldada. Assim sendo, a metalurgia da soldagem tem em vista

estudar a estrutura e as propriedades dos materiais envolvidos em uma operagao de

soldagem. Uma de suas abordagens se da através do estudo da soldabilidade dos

materiais envolvidos. Outra, seria através do controle da operagao de soldagem,

determinando os parametros operacionais de soldagem (MODENESI; MARQUES;

SANTOS, 2012). A figura 9 ilustra o escopo da metalurgia de soldagem.
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Figura 9 - Escopo da metalurgia da soldagem
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Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

2.2.1Junta soldada

A junta soldada € a regiao de unido entre duas ou mais pegas. Os principais

tipos de junta sao: topo (butt), angulo (tee), canto (corner), sobreposta (/ap) e aresta

(edge), conforme ilustrado pela figura 10. As soldas de topo e angulo podem ser de

penetracédo parcial ou total. As soldas com penetragdo total apresentam melhores

propriedades mecanicas, no entanto sdo mais dificeis de se executar (MODENESI,

2008).

Figura 10 - Tipos de juntas
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Fonte: Modenesi (2008)
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Em muitos dos casos, faz-se necessario um corte na junta, o chanfro, com
intuito de facilitar a obtengado de uma solda com a penetragcédo desejada. Os tipos de
chanfros sdo apresentados conforme a figura 11. A escolha do tipo de chanfro e suas
dimensdes dependem de varios fatores como o tipo de junta, o material base, sua
espessura, o processo de soldagem e as caracteristicas desejadas para a junta. A
figura 12 ilustra varios tipos de chanfros de acordo com os diferentes tipos de juntas
(MODENESI, 2008).

Figura 11 - Tipos de chanfros

[ { N e S /S A

I \Y meio V
o> O] AN
X K U

Fonte: Modenesi (2008)

Figura 12 - Tipos de juntas e exemplos de chanfros
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Fonte: Modenesi (2008)
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O calor que é gerado pelo processo de soldagem resulta em alteragoes a
niveis microestruturais do material, sendo essas alteracgdes relacionadas diretamente
a quantidade de energia fornecida aos materiais de base. Esse processo é
responsavel pela formagédo de importantes regides na soldagem, como ilustrado na
figura 13 a seguir (PEREIRA,2020).

Figura 13 - Regides da junta soldada
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Fonte: Barbedo (2011)

A zona fundida (ZF), corresponde a porg¢do do material que é totalmente
fundida, sendo a regiao sujeita a maxima temperatura do processo (PEREIRA,2020).
Denominada metal de solda, essa massa metalica resultante na zona fundida é
composta de parte de metal de base e parte de metal de adicdo. A qualidade final da
junta soldada é maijoritariamente influenciada pela forma como ocorre a a solidificagcao
da zona fundida apds o resfriamento da regidao (PEIXOTO,2012).

A zona termicamente afetada (ZTA), situa-se entre a ZF e o material base,
portanto € uma zona que sofre bastante transformacgdes por agdo da energia térmica,
onde acontecem alteragdes no tamanho de grao e de transformacdes metallrgicas e
consequentemente de propriedades mecanicas (PEREIRA,2020).

O metal base é o material utilizado para construir a estrutura metalica nessa
regido. O material ndo sofre qualquer alteragao, seja fisica, quimica ou metalurgica
(PEIXOTO,2012).
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2.2.2 Diluigéo

E a relagdo da quantidade de metal base presente na composicdo do metal
de solda, podendo ser um valor muito baixo, como no caso da solda de brasagem,
podendo chegar a valores extremos, como na solda autdégena, sem a presenga de
metal de adicdo (PEIXOTO,2012). A figura 14 ilustra a sec¢&o transversal de uma
regidao de solda e a diluicdo entre o metal de adi¢do, representado pela letra A, e o

metal base, representado pela letra B.

Figura 14 - Se¢ao transversal da area de solda e a diluigdo de dois materiais em um processo
de soldagem.

Fonte: Singh (2012)

Conforme ilustrado na figura 14, a diluigdo pode ser calculada pela

expressao:
B

D=— [1]

"~ A+B

Onde “D” representa a porcentagem do metal de base diluido dentro da
composi¢cao do metal de solda. A regido representada por “A” é a regido do material
de adicdo e a regiao “B” representa a area do metal base. A regido representada pela
letra “C” € a ZTA (zona termicamente afetada) e ela ndo entra no calculo de diluigao
(SINGH, 2012).

2.2.3 Fluxo de calor na soldagem

A necessidade de adequacéao da temperatura no aguecimento de uma junta
€ fundamental na maioria dos processos de soldagem. Parametros como a elevada
intensidade da fonte de calor, deve receber uma maior atengdo, para que essa
adequacao ocorra da forma desejada. A tabela 1 mostra a intensidade da fonte para
alguns processos de soldagem (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).
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Tabela 1 - Intensidade da fonte de calor para diversos processos de soldagem

Processo de Soldagem Intensidade da Fonte (GW/m?)
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,005-0,5
Processo MIG/MAG (GMAW) 0,005-0,5
Soldagem Plasma (PAW) 0,005 - 50
Feixe de Elétrons/Laser (EBW/LBW) 50 - 5000

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

Segundo Taniguchi (2004), o calor é essencial para execugao de uniao
soldadas e apresenta influéncia direta nas transformagdes metalurgicas que ocorrem
na zona de solda. Por consequéncia, fatores importantes no estudo da transferéncia
de calor em juntas soldadas devem ser levados em consideragcdo, para melhor
controle do processo de soldagem. Sao estes: o aporte de energia a junta soldada; o
rendimento térmico do arco elétrico; o ciclo térmico durante a soldagem e a velocidade

de resfriamento da zona de solda.

2.2.3.1 Aporte de energia

O aporte de calor correlaciona a quantidade de energia disponivel para a
soldagem com a velocidade de avanco da fonte de calor, velocidade esta sendo
medida em mm/s (SINGH,2012).

H=P/ 12

Onde:
H = Aporte de energia total [J/mm]
P = Poténcia do arco elétrico [Watts]; onde P = tensao [V] x corrente [A]

V = Velocidade de avanco da fonte de calor [mm/s]

Ainda de acordo com Singh (2012), para fundir uma area de um metal base,
uma quantidade especifica de calor (Q) é requerida. Essa quantidade de calor é
considerada para um determinado volume de metal com sua temperatura inicial
ambiente. Além disso, algumas propriedades do metal ou liga sdo levados em
consideragao: o calor requerido para elevar a temperatura do metal sélido para sua

temperatura de fuséo; e o seu calor de fusao.
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Assim sendo, a quantidade de calor (Q) pode ser calculada da seguinte
forma:

_ (T;p+273)?
~ 300000

Q [3]

Onde:
T,n,= Temperatura de fusdo do metal ou liga [°C]

Q = Quantidade de calor [J/mm?]

2.2.3.2 Rendimento térmico

Considerando a fusao por arco elétrico, constata-se que parte da energia
disponivel é dissipada para atmosfera por irradiagédo, outra pequena parte perde-se
por convecgao com o meio gasoso de protecao da poga de fusdo. Portanto, nem toda
energia disponivel ¢é totalmente aproveitada no processo de fuséo
(TANIGUCHI,2004).

Desta forma, o rendimento térmico do processo (n) deve ser levado em
consideragao. Tal rendimento serd sempre menor que 100%, assim o restante da
quantidade de energia por comprimento de solda que nao foi transferida para a pecga,
representa as perdas do processo. O rendimento térmico é, usualmente, aferido
através de meétodos calorimétricos, onde seu valor depende do processo e das
condicdes de soldagem (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012). A tabela 2

apresenta o rendimento térmico para alguns dos processos de soldagem.

Tabela 2 - Rendimento térmico para alguns processos de soldagem

Processo Rendimento Térmico (n)
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0,95
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,70 -0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50 - 0,80
TIG (CC+) (GTAW) 0,20 - 0,50
Laser (LBW) 0,005 - 0,70

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)
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Desta forma, o aporte térmico liquido é representado da seguinte forma:

H,=nx~H [4]

Onde:
H;, = Aporte térmico liquido [J/mm]
n = Rendimento térmico do processo

H = Aporte de energia total [J/mm]

2.2.3.3 Ciclo térmico da soldagem

O ciclo térmico de soldagem é a descricdo da variagao de temperatura
durante a soldagem em um determinado ponto da pega. Cada um desses pontos, séo
submetidos a um ciclo térmico particular, de acordo com a localizagdo do ponto em
relacao a solda (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

A composicdo de varios pontos consecutivos em diferentes condicoes
térmicas na junta soldada, caracteriza varias curvas de ciclos térmicos sobrepostas,
conforme a distancia do ponto em relacdo ao cordao de solda. Quanto maior o
afastamento do ponto em relagao ao cordao de solda, menor a temperatura maxima

alcangada pelo mesmo (PEIXOTO, 2012). A figura 15 exemplifica esse cenario.

Figura 15 - Curvas de ciclo térmico
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Fonte: Peixoto (2012)
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Segundo Peixoto (2012), os principais fatores presentes na definicado dos

ciclos térmicos dos pontos presentes em uma regiao soldada s&o apresentados

conforme a figura 16:

Figura 16 - Fatores definidores do ciclo térmico
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Fonte: Peixoto (2012)

Temperatura inicial (To): temperatura que se inicia 0 processo, nem
sempre sendo a temperatura ambiente, para os casos onde ha um
preaquecimento no material a ser soldado (PEIXOTO, 2012)
Temperatura Maxima (Tmax): é a maior temperatura que um
determinado ponto alcangou durante o processo de soldagem. Essa
temperatura € proporcional ao aporte liquido de calor, ou seja, elevados
valores de aporte térmico resultam na elevacido da temperatura maxima
(PEIXOTO,2012).

Temperatura Critica (Tc): temperatura limite, onde a partir desta, o
material tem chances de sofrer transformagdes metalurgicas no estado
solido. Seu valor depende de cada material (PEIXOTO,2012).

Tempo de Permanéncia (Tp): representa o tempo de permanéncia em
uma determinada temperatura, indicando o tempo de efetivacao
necessario para seja possivel a ocorréncia de transformagbes
(PEIXOTO,2012).
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e Velocidade de Resfriamento (v): € um importante parametro para
determinacdo de microestrutura dos materiais que podem sofrer
transformacdes de fases durante o resfriamento (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2012).

Os ciclos térmicos tem influéncia direta na estrutura cristalina dos materiais
que sdo submetidos a soldagem. Assim, através da analise da distribuicdo de
temperaturas a que sao submetidos os soélidos durante o processo, € possivel
compreender o comportamento do material apdés o fim da operagao
(TANIGUCHI,2004).

Ainda de acordo com Taniguchi (2004), os ciclos térmicos durante a
soldagem podem provocar efeitos danosos a estrutura soldada. Entre eles, o
aparecimento de deformagdes residuais. Fenbmeno ligado a problemas como

propagacéo de trincas, corrosao sob tenséo, fadiga, entre outros.

2.2.3.4Velocidade de resfriamento da zona soldada

A velocidade de resfriamento é fundamental na definicido da microestrutura
da solda de ligas que sofrem transformagao microestrutural no estado sélido, como os
acos (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Segundo Peixoto (2012), o calculo da velocidade de resfriamento,
relacionada para diferentes condi¢gdes de soldagem pode ser representada conforme
a equacao [5]:

v=2kn*p*c*(i)*(T—To)3 [5]

Hy,
Onde:
v = velocidade de resfriamento a partir de qualquer temperatura [°C/s]
k = condutividade térmica do metal [J/mm.s.°C]
p = densidade do material [g/mm?]
¢ = calor especifico do material [J/g.°C]
e = espessura da pega [mm]
H, = aporte térmico liquido [J/mm]
T = temperatura de interesse [°C]

T, = temperatura inicial [°C]
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A equacéo [5] adapta-se no caso da utilizagdo de chapas muito espessas.
Dessa forma, obtém-se a equacao [6]. As variaveis utilizadas sdo as mesmas da
equacao anterior.

= Z‘—: « (T — To)? 6]

A velocidade de resfriamento tem grande dependéncia do aporte de
energia e, portanto, depende indiretamente da velocidade de soldagem e da
temperatura inicial da junta (pré-aquecimento). O controle apds a soldagem (pos
aquecimento) € fundamental para alivio das tensdes internas e para recuperar os
produtos derivados do resfriamento da zona de solda (TANIGUCHI,2004).

Através das equacgdes [5] e [6] € possivel observar que a velocidade de
resfriamento (v) varia inversamente em relagéo a temperatura inicial (T,). Por isso a
importancia da utilizacdo do preaquecimento. Quanto maior a temperatura de
preaquecimento, menor a velocidade de resfriamento. No entanto, deve-se levar em
consideragdao o consequente aumento da temperatura maxima do ciclo, com o
aumento na temperatura do preaquecimento (PEIXOTO, 2012).

Em muitos casos, a diminuicdo na velocidade de resfriamento é
fundamental para que o tempo de permanéncia seja suficiente para ocorréncia de
transformacdes necessarias como o crescimento de graos, por exemplo (PEIXOTO,
2012).

2.3 Descontinuidades em juntas soldadas

A presenga de descontinuidades nas juntas soldadas é definida pela
interrupcao na estrutura do cordao de solda, podendo comprometer o desempenho
da peca soldada. Assim sendo, faz-se necessario a deteccao e classificacdo destas
descontinuidades, realizadas por um técnico certificado (PEREIRA,2020).

Alguns exemplos dos defeitos que podem ocorrer por consequéncia de
descontinuidades sao representados pela figura 17.

i. Trincas;

ii. Inclusdes de escorias;
iii. Falta de penetracéo.
iv. Porosidade

v. Fusao incompleta
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Figura 17 - Defeitos de solda mais comuns
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Fonte: Singh (2012)

2.3.1Trincas

Consideradas um dos tipos mais graves de descontinuidades em uma junta
soldada, as fissuras, ou trincas, aparecem quando um material é incapaz de se
deformar plasticamente para absorver as tensdes de tragdo que se desenvolvem.
Estas aparecem devido as variagdes de volume, ocasionadas pelas transformacoes
de fase, usualmente associadas com o aquecimento disforme da regido. (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Pode ocorrer no interior do metal de base (MB), na zona fundida (ZF) ou na
zona termicamente afetada (ZTA), com dimensdes micro ou macroscopicas. As
ocorréncias manifestam-se durante a solidificacdo da poca de fusdo, durante o
resfriamento (trinca a quente) ou até horas apds a realizagéo da solda, (trinca a frio),

mais comumente causadas por hidrogénio (FELIZARDO, 2016).

2.3.1.1Trincas a quente

A composicao quimica € a grande responsavel pelo defeito da fissuragao.
Isto se da principalmente devido a forma como ocorre a solidificacdo da poca de fusao
e pela formagao de uma pequena quantidade de liquido. Este, por sua vez, apresenta
uma temperatura de solidificacéo inferior a poca de fusdo e tende a se espalhar pelos
contornos de graos e espacos interdendriticos (MODENESI, 2012).

O proéprio carbono influencia no modo de solidificacdo da poca de fusao.
Para um teor de carbono acima de 0,1%, no sistema ferro-carbono, e a uma

temperatura a partir de 1500°C, ocorre uma reagao peritética e o material se solidifica
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como austenita. Quando isto acontece, ha um aumento da sensibilidade a fissuragao,
muito provavelmente devido a baixa solubilidade do enxofre na austenita. O niquel,
por sua vez, tem um efeito parecido ao carbono. Cerca de 4% de niquel provoca o
aumento da sensibilidade a fissuragdo (MODENESI, 2012).

A trinca aparece entre os contornos de grdo, sendo sua morfologia
intergranular em relagéo a estrutura primaria de solidificacdo. A figura 18 apresenta
um exemplo de uma micro trinca de solidificagdo na zona fundida de uma liga de ago
inoxidavel austenitico (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 18 - Microtrincas de solidificagao na zona fundida de uma liga Fe-Mn-Al-Si-C, ampliada

os (2012)

" Fonte:‘l;nodenesi, M.a*:'qultes'e‘éa-nt

E possivel associar uma trinca de solidificacdo com dois fatores. A primeira

seria a incapacidade do material em deformar-se, e a segunda devido a presenca de

esforcos de tracao, que geram tensdes capazes de ultrapassar a capacidade de

resisténcia do material, um exemplo ¢é ilustrado na figura 19 (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2012).
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Figura 19 - Trinca por solidificagao

- Trinca por sulidifidaigﬁu

Fonte: Felizardo (2016)

As trincas por solidificacdo podem ter vinculo com qualquer processo de
soldagem conhecido. O nivel de restricdo da junta aumenta as chances de formagao
de trincas. Sua espessura e a rigidez da montagem, influenciam na relagédo de
liberdade que os membros da junta tém para se mover e se adaptar as tensodes
resultantes da soldagem. A figura 20 ilustra os diferentes niveis de restricdo conforme
as dimensdes da solda em relagdo a junta e a rigidez da montagem. (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2012).

Figura 20 - Nivel de restricao conforme (a) as dimensé6es da solda em relagao a junta e (b) a
rigidez da montagem.
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Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

As trincas de solidificacdo a quente podem ser minimizadas por diversos
fatores como: reduzir o grau de restricdo das juntas; limpar apropriadamente a junta,

impedindo a presencga de materiais ricos em enxofre e carbono; e, quando necessario,
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regular compostos quimicos afim de aumentar a resisténcia a fissuragdo, como por
exemplo a adicdo de manganés que tende a reagir com o enxofre e formar um sulfeto
de maior temperatura de fusdo (MODENESI, 2012).

2.3.1.2Trincas a frio

A trinca a frio é caracterizada pela presenca de hidrogénio, podendo ocorrer
tanto na zona termicamente afetada quanto na zona fundida. A trinca se forma quando
o0 material esta proximo da temperatura ambiente, se desenvolvendo de uma forma
lenta e descontinua, levando até 48 horas apds soldagem para sua formagao
completa, conforme ilustrado pela figura 21 (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2012).

Figura 21 - Fissuragao no centro do cordao de solda. Trincas induzidas por hidrogénio

Fonte: Tiburi (2007)

Proveniente do ar atmosférico ou até mesmo da humidade absorvida na
superficie dos materiais, o hidrogénio difunde-se intersticialmente pela rede cristalina
do metal (PEREIRA,2020). Como resultado, o hidrogénio difunde-se do corddo de
solda para regides da zona termicamente afetada, onde devido a presenca de
austenita, dificulta a difusdo do hidrogénio e o mesmo acaba ficando retido nessa
regido adjacente ao cordao de solda (TIBURI, 2007).

Entdo, quando se inicia a decomposi¢ao dessa austenita em ferrita mais
cementita, a solubilidade do hidrogénio cai, difundindo-se para a regiao austenitizada
do metal base. Assim durante o resfriamento, essa regido sofre témpera, resultando
em martensita e, consequentemente, em uma microestrutura mais fragil
(BRANDI,2004).
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Ainda, de acordo com Brandi (2004), o preaquecimento da chapa a ser
soldada influencia na prevengcdo da trinca induzida por hidrogénio. Com o
preaquecimento, a velocidade de resfriamento diminui e pode-se diminuir a
quantidade de martensita na zona afetada pelo calor, além do que, favorece o escape

de hidrogénio do metal base para atmosfera.

2.3.2Porosidade

Esta descontinuidade baseia-se na formagao de cavidades, resultantes do
aprisionamento de gases durante a solidificacdo do cordao de solda, apresentando
dimensbes variaveis e nao uniformes, conforme apresentado pela figura 22.
(PEREIRA,2020).

De acordo com Tiburi (2007), a porosidade pode ocorrer por trés formas. A
primeira através da liberacdo de monodxido de carbono (CO), devido ao resultado de
reagdes quimicas em uma poc¢a de fusdo, ocasionada por inadequacgido da
desoxidacdo da mesma. A segunda forma seria devido a expulsdo do gas de solugéo
conforme a solidificagdo da solda, como por exemplo na liberagdo do hidrogénio, em
soldagem de ligas de aluminio. E uma terceira forma pode ocorrer pelo

aprisionamento de gases na pocga de fusdo na soldagem com gas de protecao.

Figura 22 - Exemplo de porosidade em uma junta soldada

Fonte: Jacob (2007)

De acordo com Jacob (2017), o maior motivo de ocorréncia dessa

descontinuidade € devido a velocidade de soldagem ser muito rapida. Como o passe
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acontece de forma rapida, o metal pode nao fundir uniformemente, deixando lacunas
internas.

A formacao de porosidade também esta relacionada a contaminagéo por
sujeiras, pela presenca de umidade nos consumiveis de soldagem ou metal base e
ainda, por perturbagdes no gas de protegao, provocado por uma vazao muito elevada.
A corrente excessiva e um arco longo, favorecem a degradagao do revestimento ou o
consumo excessivo de desoxidantes, provocando o aumento de CO na poca de fusao
e, consequentemente, a formagéo de porosidade (MODENESI, 2012).

A remocao de residuos de 0leo, graxa, pintura e umidade na pega a ser
soldada, antes da operacgao de soldagem, é fundamental para evitar a ocorréncia de
porosidade (ALCAN,2001).

2.3.3Inclusdes de Escorias

Inclusdes de escorias sdo particulas ndo magnéticas presas no metal de
solda ou na interface de solda. Essas escérias séo resultado de uma falha técnica de
soldagem ou por um acesso importuno a junta de solda, conforme ilustrado na figura
23. Entalhes afiados nas bordas da junta de solda ou entre os passes de solda,
promovem o aprisionamento de escoria (SINGH,2012).

Geralmente acontece com processos que utilizam fluxo, sendo possivel
que algumas particulas desse fluxo formem inclusées no cordédo de solda. Como no
caso do processo de soldagem TIG, onde a inadequagédo da escolha do gas de
protecao pode resultar em inclusbes de o6xidos no corddo de solda. Ou ainda,
inclusdes de tungsténio, quando ocorre a utilizacdo de correntes muito altas para o
didametro do eletrodo de tungsténio (TIBURI,2007).

Figura 23 - Exemplo de inclusdo de escérias em uma junta soldada

Fonte: Jacob (2007)
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Tais inclusbes sao concentradores de tensao e, por consequéncia,
favorecem a formacao de trincas. Medidas preventivas como a remogao adequada da
escoria entre os passes e uma aplicagao correta da técnica de soldagem, promovem
um melhor resultado (TIBURI,2007).

2.3.4Falta de Penetracao

Esta descontinuidade ocorre quando o material de adicdo n&o consegue
penetrar totalmente a espessura da junta, dando origem a fissuras em seu interior,
como indicado pela figura 24 (PEREIRA,2020).

Figura 24 - llustragdo de um cordao de solda apresentando falta de penetragcao

e

4/ Falta de
// Penetragiio

Fonte: Modenesi (2012)

A falta de penetragao causa uma reducio da secéao util da solda, além de
ser um concentrador de tensdes. A manipulagao incorreta do eletrodo, um projeto
inapropriado da junta (com a abertura da raiz ou angulo de chanfro pequenos) e a
insuficiéncia da corrente de soldagem sao causas para este defeito de soldagem (DE
LUCA, 2014). A correcdo mais adequada para este tipo de descontinuidade € a
elaboracdo de um procedimento de soldagem apropriado, seguido de um projeto de
junta bem elaborado (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2012).

2.3.5Fusao Incompleta

Séao fatores causadores desta descontinuidade: o uso incorreto da técnica
de soldagem, o preparo inadequado dos materiais, um projeto mal elaborado das
juntas, dificuldade de acesso a todas as juntas das faces para soldagem, além da
presenca de sujeira na junta. Todos estes fatores podem causar um problema de
fusdo incompleta, consequentemente, gerando uma regido de concentragdo de

tensdo, conforme ilustrado pela figura 25 (SINGH,2012).
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Figura 25 - llustragao de um cordao de solda apresentando falta de fusdo

Falta de fusao

Fonte: Modenesi (2012)

De acordo com Tiburi (2007), esse é um defeito ndo muito complexo de se
evitar. Basta uma melhor qualificagdo do soldador, melhorando a técnica de
soldagem, realizando procedimentos padrées, como a limpeza prévia da area a ser

soldada, regulagem dos parametros e maior atengao na abertura das juntas de solda.

2.4 Qualificagao na soldagem

A qualificacdo na soldagem é a garantia de conformidade conforme as
normas, de que os materiais e procedimentos utilizados para a o processo de
soldagem apresentardo um conjunto de propriedades mecéanicas adequadas a sua
aplicacao final (PEREIRA,2020).

Antes da execucdo de um procedimento de soldagem, € necessario a
elaboragcdo de uma especificagédo do procedimento de soldagem preliminar (EPSp).
Neste documento estardo contidas todas as diretrizes para a execugéo da soldagem.
No entanto, este precisa ser validado antes de ser aprovado (PEREIRA,2020).

Ainda de acordo com Pereira (2020), para a validagdo da EPSp, a mesma
€ submetida a um processo de qualificagcdo de soldagem (QPS). O registro dos
resultados da qualificacdo, estardo presentes no registro de qualificagdo do
procedimento de soldagem (RQPS). Quando aprovada, a EPSp da origem a uma
especificagao do procedimento de soldagem (EPS), quando ndo, deve-se realizar as
devidas modificagdes na EPSp e submete-la novamente a uma QPS.

Uma vez aprovada a EPS, um registro de qualificagdo do procedimento de
soldagem (RQPS) deve ser elaborado. Neste, deve estar contido todo o registro dos

resultados dos testes realizados, além de todas as variaveis utilizadas durante o
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processo de soldagem, assim como representado na imagem 26 (ASME: Secao IX,
2019).

Figura 26 - Fluxograma do processo de qualificagdo de soldagem

EPS Preliminar

NAO APROVADA

APROVADA

Fonte: Autor (2022)

Os requisitos de soldagem em relagcdo as estruturas soldadas sao
estabelecidos conforme regulamentos e normas. O fabricante que executa o trabalho
deve responsabilizara-se pela analise dos requisitos presentes nas normas
adequadas (WEMAN, 2012).

2.4.1 Especificagao do procedimento de soldagem (EPS)

A especificacdo do procedimento de soldagem é um procedimento de
soldagem qualificado, preparado para instruir a producdo de soldas conforme os
requerimentos da norma vigente. Uma EPS qualificada, € uma EPSp que passou por
um processo de qualificacio e foi aprovada. Esta, por sua vez, deve apresentar todas
as variaveis essenciais, ndo essenciais e, quando necessario, as variaveis
suplementares para cada processo de soldagem utilizado. Uma exemplificacdo do
quadro de variaveis para o processo de soldagem por MIG /MAG esta representado
no apéndice A (ASME: Secéo IX, 2019). As figuras 27 e 28 representam um modelo
de EPS.



Figura 27 - Modelo de uma EPS (frente)

ESPECIFICACAD DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

Nome da Companhia: ...
EPSN% ..o Data: 1

Processols) de soldagem: ...

ROP comespondenteds ) ..o

{manual, semi-, antomitico)

JUNTAS:

Projeto da Junta:

Cobre Junta (Sim/Nao):
Material {tipo):

Chutro:

TRAT. TERMICO APOS SOLDAGEM:
Faixa de Temperatura:

Tempo de permanéncia:

Crutro:

METAIS DE BASE:

CARACTERISTICAS ELETRICAS:

Classif. AWS:
Marca comercial:
Dimensoes:
Outro:

GAS:
Gisles) de protegao:
Composigao (misturas):

Vaao:
Outro:

PRE-AQUECIMENTO:
Temperatura:

Temp. entre passes:
Ohatro:

Tipo: Comente (CCICA) Polaridade:
Analise quimica: Faixa de comente:
Tensao:
Faixa de espessura: Chutro:
Ohtro:
METAIS DE ADICAO E FLUXOS: TECNICA:

Dimensio do bocal:

st Bico de contato-pega

Limpeza inicial ou entre passes (escovamento,
esmernilhamento, ...

Cordio (retoftrangado ):

Oscilagio:

Metodo de govagem:

Numero de passes (por lado):

Eletrodo (simples ou maltiplo):
Velocidade de soldagem (faixa)

Posigio:
Owtra:
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Fonte: ASME: Secéo IX; Adaptado por Modenesi (2005)

Figura 28 - Modelo de uma EPS (verso)

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTD DE SOLDAGEM (verso)

DETALHES DA JUNTA:

Passe Metal de adicho Comenic Faixa de Velocidade de
N" | Processo | Classe | Diametro | Fol. Faixa{A} | Tensdo (V) | Soldagem (mm's)

Fonte: ASME: Secgéo IX; Adaptado por Modenesi (2005)



45

Alteragdes nas variaveis nao essenciais podem ser realizadas, afim de que
se adaptem aos requerimentos de produgdo, sem a necessidade de uma
requalificacdo da EPS. Quando necessario alteragdes em qualquer uma das variaveis
essenciais ou suplementares, quando requisitadas, uma requalificacdo da EPS deve
ser realizada. As informacgdes requisitadas em uma EPS podem estar em qualquer
formato, escrito ou por tabelas, a fim de que se adeque as necessidades da
organizagao (ASME: Secao 1X, 2019).

Uma EPS pode apresentar um ou mais registros de qualificagcdo de
soldagem (RQPS) e uma RPQS pode ser utilizada como parametro para uma ou mais
EPSs (ASME: Secgao IX, 2019).

2.4.2 Qualificagéo do procedimento de soldagem (QPS)

Afim de assegurar um cenario mais realista, o controle da qualidade na
soldagem é de grande importancia para garantir a harmonia entre custo e qualidade.
Portanto, € imprescindivel que procedimentos e equipamentos sejam capazes de
produzirem soldas que atendam as demandas de normas e assegurar que a qualidade
seja mantida durante a producédo (ALCAN,2001).

O intuito de se qualificar as especificagdes dos procedimentos de soldagem
€ demonstrar que o processo € capaz de produzir juntas com elevada qualidade de
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo. O seu registro deve documentar
as principais variaveis do processo de qualificagdo do procedimento de soldagem,
assim como os resultados dos testes aplicados (ASME: Secao 1X, 2019).

Existem duas formas de determinar se a solda atende a precisao
requisitada em um projeto. A primeira seria submeter todos os produtos a testes reais,
mas isso causaria sérias implicagdes, como um or¢gamento elevado e a possivel
destruicdo dos produtos. A segunda maneira seria através da realizacdo dos testes
nao destrutivos. Desta maneira, além de abranger a maioria dos aspectos da solda,
excluiria a necessidade de destruir os produtos a serem inspecionados (SINGH,2012).

Ainda de acordo com Singh (2012) os ensaios nao destrutivos sao
utilizados para identificar todos os métodos de inspecao que permitem uma avaliagao
dos materiais e soldas sem destrui-los. A escolha de um determinado método de teste
nao destrutivo depende da energia disponivel, o tipo de material a ser testado, o

objetivo da inspeg¢ao e o grau de precisao requerido.
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Além da qualificagdo do procedimento de soldagem, faz-se necessario
também a qualificacdo da performance de soldagem. Esta, por sua vez, tem a fungéo
de qualificar a pessoa que vai utilizar do procedimento de soldagem, através de uma
avaliacdo das suas habilidades em produzir uma junta de solda utilizando o
procedimento de soldagem adequado (ASME: Secéo IX, 2019).

E de responsabilidade da empresa adequar as pessoas para
supervisionarem as atividades performadas ou terceirizar profissionais que estejam
qualificados. Estas, devem apresentar um nivel satisfatério de competéncia, como
qualificagdo educacional, experiéncia ou treinamento adequado, de acordo com um
programa de qualificagdo. Além disso, um registro deve ser mantido pela empresa,

contendo evidéncias de qualificacdes e treinamentos (ASME: Secéo IX, 2019).

2.4.2.1 Qualificacio e certificacdo de inspetores e soldadores

Os profissionais que atuam como inspetores de soldagem séao classificados
em dois niveis, nivel 1 e nivel 2. O inspetor de nivel 1 atua diretamente no
acompanhamento da execugdo dos procedimentos de soldagem, verificando
conformidade da quantidade especificada, além de verificar os resultados de ensaios
nao destrutivos e a qualificacdo dos soldadores que estao sendo utilizados. O inspetor
nivel 2 é qualificado para atuar em todos os segmentos do inspetor nivel 1, além de
interpretar e implementar os requisitos de normas técnicas referentes a soldagem,
avaliar os resultados, emitir laudos e aprovar a qualificacdo (ABNT NBR:14842, 2003).

Os candidatos a inspetores devem atender aos requisitos minimos de
escolaridade e experiéncia profissional, conforme apresentado na figura 29. A figura
possui seis classificacoes distintas conforme a escolaridade do profissional. Em A,
observa-se que o profissional com apenas o ensino fundamental completo consegue
dar inicio no curso de inspetor nivel 1 com 36 meses de experiéncia profissional
comprovada. Apenas com o ensino fundamental, o profissional ndo consegue realizar
a graduagao para o inspetor de nivel 2, independentemente do tempo de experiéncia
profissional (ABNT NBR:14842, 2003).

Quanto maior o nivel de escolaridade, menor o tempo de experiéncia
profissional requerido. Conforme pode-se observar na classificacdo F da figura 29.
Um profissional com curso de especializagdo em engenharia da soldagem, pode
iniciar a sua graduagao para inspetor de nivel 1 com apenas 6 meses de experiéncia
comprovada. O mesmo para o inspetor de nivel 2. (ABNT NBR:14842, 2003)
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Figura 29 - Requisitos de escolaridade x experiéncia profissional

50 45

. Inspetor nivel 1

. Inspetor nivel 2

EXPERIENCIA PROFISSIONAL
MESES

A B C D E F

ESCOLARIDADE
Fonte: ABNT NBR 14842 (2003)

Legenda:

A: Ensino fundamental completo;

B: Ensino médio completo;

C: Curso técnico em mecanica, metalurgia ou naval;

D: Curso técnico em soldagem;

E: Curso superior em engenharia, nas areas de ciéncias exatas ou curso
de tecnologia da soldagem;

F: Curso de especializagao em engenharia de soldagem

Para certificacdo de inspetor de nivel 1, o profissional deve apresentar
certificagdo igual ou inferior ha seis anos em um curso de treinamento com carga
horaria minima de 162 horas, além dos requisitos de escolaridade minima. Para
inspetor de nivel 2, a carga horaria minima € de 210 horas.

Para formacéao e certificagado dos profissionais, a Fundacao Brasileira de
Tecnologia da Soldagem (FBTS) é acreditada pela Coordenagao Geral de Acreditagéo
do Inmetro (Cgcre) como Organismo de Certificagdo de Pessoas (OPC) e de Produtos
(OCP) e esta apta a fornecer os cursos de qualificagéo para inspetores de nivel 1 e 2
(FBTS, 2022).

A FBTS possui sede no Rio de Janeiro e apresenta a sua principal demanda

juntamente da Petrobras, na area de soldagem. A empresa desenvolve de modo
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cooperativo, suas acgdes e projetos nas areas de educacgao e treinamento, certificagao
da qualidade, gestao tecnoldgica, pesquisa e desenvolvimento. Além disso, a FBTS
tem reconhecimento internacional, com servicos executados em paises como
Uruguai, por exemplo (FBTS, 2022).

Um soldador deve apresentar um teste pratico, o qual deve ser
supervisionado por um inspetor de soldagem, para obter a certificacdo de qualificacéo
do soldador (CQS) (INSPESOLDA, 2022).

Através da supervisdo de um inspetor de solda qualificado, um corpo de
prova deve ser soldado, conforme EPS, onde mostre: a utilizacdo das variaveis
essenciais durante a soldagem, os resultados dos ensaios nao destrutivos do cordao
de solda e a identificacdo da especificacdo do procedimento de soldagem. Estes
devem ser registrados e avaliados por um inspetor de solda qualificado e deve ficar

disponivel para consultas (ASME: Secao IX, 2019).

2.4.3 Registro de qualificacdo do procedimento de soldagem (RQPS)

O RQPS é um registro de variaveis utilizadas durante o procedimento de
soldagem dos corpos de prova. Um RQPS qualificado, deve conter todas as variaveis
essenciais, ndo essenciais e, quando necessario, as variaveis suplementares
utilizadas para cada processo de soldagem. No caso de alguma variavel ndo estar
sendo monitorada durante o processo, esta ndo deve ser registrada. Além disso, o
RQPS deve ter em seu registro, os resultados dos testes aplicados, conforme ilustrado
nas figuras 30 e 31 (ASME: Secao IX, 2019).



Figura 30 - Exemplo de um RQPS (frente)
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. DATA: DEI05/2013
! — REGISTRO DE QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE
| sl [N SOLDAGEM (RQPS) e OM3ER
WELIWNG PROCEDURE OUALINCATION RECORT - WiROR)
€ Fortal Brondieirn te G ldapom 'fﬂ':!-'m 01 de 02
ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Ne: 001113-ER
WELDING PROCEDURE SPECIFACATION Mo )
ACOMPANHAMENTO DE QUALIFICACAD SOLDADOR | OPERADOR N°: 001113-ER
(AELDER / OPERATIOR MOAMTORING OF OLM{ FICa TION)
REVISAD DATA
- AREVISION (DATE)
EMISSAD INICIAL
o 06052013
PROCESSO DE SOLDA: ELETRODO REVESTIDO TIF'DS POW-410.25): MAMNLLAL
WELDING PROCESS] fe LT (TYFEE} AL
JUNTA
[AONTE]
MATA JUNTA - . SIM |:| MATERIAL MATA JUNTA- . METALICO |:| NAD METALIC I:I OUTROS
TN YES) (EACKING M TERM{) METALLEC] NOW METALLC) (OTHERS)
DETALHES DA JUNTA METAIS BASE
[AONT DETAR S} (BAZE METALE)
GRUPD N°: o COM GRUPO No: o
ED ‘if'“ AR NLWEER) TWITH GROUP NUMEE RS
- T ESPECIFICACAD: ASTMA-35
) , / TIPO OU GRAU: MAD APLICAVEL
X (TYRE (R BRADE) NOT APRLICARL E)
o . METAIS DEFOSITADOS
r %, (FILLER METALZ)
© L /}1 N ESPECIFICACAD SFA Ne: 51 F Ne: 4
i ]l (SPECFICATION : iF NUMBERD
CLASSIFICACAD AWS NP
2 1 SCLASERFICA TION 4 WS Na ) ETO18
+ - =
— H DIMEMSOES: 1
. (EIES OF FALER METAL) & 2.5mm / & 3,25mm
TODAS AS MEDIDAS EM mm, EXCETC CONDE INDICADC. MARCA COMERCIAL: DEF
PALL DAMENTIONST IN mn EXCERT WHERE £ MVCATED) (TRADEMAR)
POSICOES
(PO
POSICAD: 2G HORIZOMTAL SENTIDO DE PROGRE SSAD: NAD APLICAVEL
(POSTTION (33 ROREIONTAL) (WELDNNG FROGRES SI0M (NOT APPLICARLE)
PREAGUECIMENTO
[FREHEAT)

TEMP‘EH‘.ATUH‘.A DE INTERFASSE:

TEMPERATURA DE PREAQUECIMENTO: 201 2501
(PREMEAT TEMFERATLE WTERFASE TEMPERA
CONTROLE: LAPIS TERMICO oOBS ER\"A.CDES: -
CONTROL) (TEMPERATLE BDICATCRD (REMARKS)
TRATAM EHTD TERMICO POS-SOLDAGEM
POE TWELD HEAT TREATMENT]
TAXA DE AGQUECIMENTO: NAD APLICAVEL TEMPERATURA DE TRATAMENTO: NAD APLICAVEL
(HEATING RATE) (NOT APPLICARLE) (TEMPERATURE TREATMENT) (NOT AFPLICABLE)
TEMFO DE TRATAMENTO: NAD APLICAVEL TAXA DE RESFRIAMENTO: NAD APLICAVEL
(TME GF TREATMENT) (NOT APPLICARLE) (COOLING RATE) (NOT AFPLICABLE)
TECNICA
(TECHAWOLE]
RETILINED OU OSCILANTE: RETILINEC DSCILA.C;’«O: 3 A @ ALMA DO ELETRODO
(ETRMNG OF WEAVE BEAD) (ETRNG) (WEAVE) (34 @ B ECTRODE)
METODO DE LIMFEZA ESCOVAMENTO METODO DE GOI\I’AGEM LIXAMENTO
METHOD CLEANNG ERRLASHING) (METHOD BACK GOUGE) CEANTING]
PASSE SIMP/MULT. POR LADO: MULTIFLOS ELET. SIMPLES OU MULTIFLOS: SIMPLES
(MULTIPASS PER SIDE / SINGLE PASS PER SIDE) [MULTIPREE) (MULTIPLE / SINGLE ELETROCDE) [SMFLES)
CARACTERISTICAS ELETRICAS
[ELECTRIC CARACTERSTICE)
TIFO DE CORRENTE: CONTIMUA - © F'CILARIDA.DE REVERSA +
(CLRRENT TYFE] {DARECT - D) (POLARY [REVERZE +)
FAXA DE CCIRRENTE FAIXA DE TENSAO: g
(CLRRENT 95 -125 A IV TAGE RANGE) Z-13V

CERTIFICAMOS QUE 05 DADOS DESTE REGISTRO ESTAO CORRETOS E QUE AS SOLDAS FORAM FREFARADAS, SOLDADAS E
TESTADAS DE ACORDO COM OS5 REQUISITOS DA NORMA AWS D1.1 EDICAD 2010,
{WE CERTIFY THAT THE STATEMENTE IN THIS RECORD ARE CORRECT AN THAT THE TEST WELDE WERE PREPARED WELDED AND TES TED I ACCORDANGE WITH THE RECUIREMENTE OF THE S#E D11

STANDARD EDITION 2070

EMITIDO FOR
(PESLED BY)

APROVADO POR
APPROVED BY)

CONTROLE DE QUALIDE

[OLALITY CONTROL)

Fonte: Junior; Ferreira (2015)



Figura 31 - Exemplo de um RQPS (verso)
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REVISAD DATA |DATA: D6/D52013
0 . REVIEAON (DATE) DATE)
—r REGISTRO DE QUALIFICACAOD DE ——
SOLOLY PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS) 0 OGI0SR013 | Sehey ~ M3ER
" (WELDNG PROCEDURE DLMLIFCA TION RECORD - WPDR)
€ Fortal Brondieirn te G ldapom B 'f.?;':!-'m 02 de 02
TESTE DE TRAGAD
(TERELE TEET)
IDENTIFICACAD | DIMENSOES mm | AREAmm® | CARGA Kgf | TENSAC DE RUPTURA MFa LOCAL DA RUPTURA
EAECIMEN M) IEAMENEEN JAREA) oA VLA T4 TE TENSHE STRESS) {FALLNE LOCATENS
TF1 6,15 x 20,13 123,80 6036 478 ROMPEL MO METAL DE BASE
TF2 6,17 x 20,11 45278 5514 436 ROMPEL MO METAL DE BASE
OBSERVACOES: RESULTADO APROVADO i .
(RERMARAE) AJ; [REZLLT} AP -ﬁ.-lr'hj. CERT. N REL. NG DA 222
TESTE DE DOBRAMENTO
EELADED BENEH T
TIFO DE DOBRAMENTOD RESULTADO TIPO DE DOBRAMENTD RESULTADO
(TYFE) [REELET) (TFPE AND FiE WF) [RESLLT)
__ APROVADD APROVADD
DF ARG VEDD DR1 (APPROVELD)
DF2 ARREARO DR2 APTREARO
OBSERVAGOES: RESULTADO AFROVADO CERT. N: REL. N"J000C DA ZZZ
TESTE DE IMPACTO
(TOLGHNES S TESTE)
p,lfp } TEMFERATURA B DIMENSOES }
T (TEMPERATLRE) (CAENSION]
VALOR IMPACTO MEDIA LOCAL DE ENTALHE EXFANSAD LATERAL
l]E"TlFlC.ﬁ.C.ﬁ.O (RPALT WALLES) (AVERAGE) (OTEH LOCA TICHD e .
EPECIMEN Mo
e JOULE JOULE CISALHAMENTO MILS mm mm
EM %
OBSERVAGOES: RESULTADO MAC APLICAVEL ) Nm APLICAVEL
(REMA RS AC (RESLLT) MO T AFFY -\..t.m:Il CERT. N 0T AFPLICARL :’
TESTE DA SOLDA EM ANGULO
b
RESULTADO: ‘mo &DLICA‘.-EL PENETRACAO METAL BASE: MAD APLICAVEL

[WOT AFFLICASLE]

RESULTADC DA MACROGRAFIA: ; 2
(MACRD RESLE TS hAE‘.f.l.“F'I:I_CA.: .:'EL
OBSERVACOES: RESULTADO MAO APLICAVEL | CERT. NE- MAD APLICAVEL
[FRERDS RACE] [RESLLT) NOT APPLICABRLE) (NOT AFPLICARLE)

OUTROS TESTES

[OTHER TESTS)

INSPEGAD VISUAL: CMPRE RESULTADC, APROVADOC . o
rr‘.LL\ﬂ..."\E."‘_".‘[l.'M EMFRESA ABC (RESLET) [APROVELD) CERT. N 413
TESTE RADIOGRAFICO: = RESULTADC: APROVADO . vz
(RANOGRAPHIC TESTING] EMPERSA X¥Z (RESLET) [APROVEL) CERT. N R
TESTE POR ULTRASSOM: RESULTADC: .
(UL TRASONIC TESTINGY (RESLET) - CERT. N°:
LIQUIDO PENETRANTE: RESULTADO: .
r."ELSEr‘ﬂn'u.u [REELLT) - CERT. N*:
PARTICULA MAGNETICA: RESULTADO: .
(MAGNETI: PARTICLE] (REELET) - CERT. N°:
NeMEDD) SOLDADOR HIOVDON SINETE: 501
FABRICANTE: _.coi-on e vy DATA: 0500 ELABORADO POR: B
(ANLIFACTERER) ABRICANTE YYYY DAT, oemsi2013 | ELABORAD ke

CERTIFICAMOS QUE 05 DADOS DESTE REGISTRO ESTAD CORRETOS E QUE AS SOLDAS FORAM FREFPARADAS, SOLDADAS E
TESTADAS DE ACORDO COM OS5 REQUISITOS DA NORMA AWS D1.1 EDICAD 2010,

WE CERTIFY THAT THE STATEMENTS IN THIS RECORD ARE CORRECT AND THAT THE TEST WELDES WERE PREPARET WELDED AND TEZ TED W ACCORDANCE WITH THE REQUIREMENTS OF THE 44T 011

STANDARD EQITION 2070,

EMITIDD POR
ESUED EY)

APROVADO POR
[APPROVED BY)

CONTROLE DE QUALIDE
TELALITY CONTROL)

Fonte:

Junior; Ferreira (2015)
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O registro de qualificagdo do procedimento de soldagem deve ser
certificado pela organizagdo. Todos os seus resultados devem estar conciliados com
a secgao IX da norma ASME. Uma ou mais combinagdes de processos de soldagem
podem ser utilizados, assim como outras variaveis, durante o processo de soldagem
dos corpos de prova. A espessura aproximada do metal de solda depositado deve ser
registrada para cada variavel essencial e, suplementar, quando necessario. Cada
conjunto de variaveis utilizado deve ser estar incluso nos testes de tensdo,
dobramento e de resisténcia, ou qualquer outro teste mecanico necessario (ASME:
Secao 1X, 2019).

Apenas correcgdes editoriais e adendos sdo permitidos para o caso de uma
alteracdo em um RQPS. Informacdo adicional pode ser incorporada no registro de
qualificagdo do procedimento de soldagem desde que seja considerada substancial a
condicdo de qualificacdo original. Todas alteragbes realizadas em uma RPQS
demandam recertificacdo pela organizagdo (ASME: Secao IX, 2019).

A informacdo em uma RPQS pode estar em qualquer formato desde que a
mesma se adeque as necessidades da organizagédo e apresente todas as variaveis
utilizadas, além dos tipos de testes, numero de testes e seus respectivos resultados.
A RQPS deve estar disponivel para revisao, apenas para inspetores de soldagem
(ASME: Secgao IX, 2019).

2.5 Norma ASME para caldeiras e vasos de pressao

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) foi fundada em 1880
nos EUA por um pequeno grupo de lideres industriais. Na atualidade a associagao
esta presente em cerca de 140 paises, incluindo o Brasil e possui mais de 120.000
membros (BETHLEHEM, 2022).

Segundo a norma ASME (2019), o intuito das regras estabelecidas pelas
normas € de proporcionar protecdo a vida e a propriedade, além de fornecer uma
margem de seguranga e maior tempo de uso em servigo.

Subdividido em 37 ramos especificos, o quadro técnico da ASME possui
especificacdo para industria aeroespacial, nanotecnologia, transporte ferroviario,
vasos de pressao, entre outros. Para o caso dos vasos de pressao, o coédigo ASME
de divide nas seguintes se¢des (BETHLEHEM, 2022):
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e Secao | — Regras para construgado de caldeiras de energia;

e Secao Il — Especificacdo de materiais;

e Secao lll — Regras para construgao de componentes nucleares;

e Secao IV — Regras para construgao e caldeiras de aquecimento;

e Secao V — Ensaios nao destrutivos;

e Secdo VI — Regras recomendadas para manutengdo e operagao de
caldeiras;

e Secao VIl — Regras recomendadas para manutengao de caldeiras;

e Secao VIl — Regras para construgao de vasos de pressao;

e Secao IX — Qualificagdo de soldagem e brasagem;

e Secao X — Cdbdigo de vasos de pressao e caldeiras — fibras — Vasos de
pressao com reforcamentos plasticos;

e Secao X| — Regras para inspecao de plantas e componentes nucleares;

e Secao XII — Regras para constru¢ao de tanques transportaveis.

No presente trabalho, tem-se interesse, e dessa forma, serdo abordados

conceitos introdutorios das segdes |, V e IX.

2.5.1 ASME secao |: Regras para construcao de caldeiras de energia

As regras presentes nesta secao sao para métodos de fabricagdo por
soldagem e brasagem aplicaveis para caldeiras e seus componentes. Estas devem
ser utilizadas em conjunto com as outras segdes presentes na norma, além de levar
em consideragao o tipo de caldeira a ser fabricado (ASME: Secéao |, 2019).

A responsabilidade de execugao e avaliagao da soldagem é do fabricante
da caldeira. A pessoa responsavel a produzir os procedimentos, assim como conduzir
os testes adequados de qualificagdo dos procedimentos de soldagem utilizados na
construgao, pode ser um colaborador direto da empresa ou uma empresa terceirizada
especializada para este tipo de servigo (ASME: Secao |, 2019).

Parametros dimensionais, tratamentos térmicos, preparagdo do metal
base, além de consideragdes de alinhamento, dependendo do componente a ser

soldado, estao devidamente referenciados dentro desta secgéo.
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2.5.2 ASME secéao V: Testes nao destrutivos

Esta secao contém os requerimentos e métodos para aplicagao dos testes
nao destrutivos. Testes como radiografia, ultrassom, liquido penetrante, particulas
magneéticas e exame visual estdo presentes nesta secdo da norma (ASME: Segéo V,
2019).

Conforme a seg¢ao V da norma ASME (2019), quando € requisitada a
qualificagao do procedimento do teste, uma demonstragao deve ser apresentada a fim
de que sejam aceitos os testes produzidos.

Ainda de acordo com a norma, o procedimento deve ser considerado
qualificado quando um inspetor de nivel 2, estiver satisfeito com o resultado
apresentado pelo soldador. O teste deve ser registrado com as identidades e
assinaturas de ambos.

O inspetor pode ser um funcionario da propria empresa, desde que este
seja qualificado segundo um Organismo de Certificagcdo de Pessoas (OCP) vigente
(ASME: Secgao V, 2019).

2.5.3 ASME secao IX: Padrées de qualificacdo para procedimento de soldagem,
brasagem e fusao

Conforme o artigo | da se¢ao IX da norma ASME (2019), sdo apresentados
0s requerimentos gerais para preparacao da EPS e para sua qualificagdo. A
responsabilidade do controle de producé&o operacional utilizado pela organizagéo,
deve estar de acordo o padrao de especificacdo do procedimento de soldagem
conforme a Sociedade Americana de Solda (AWS), listados no apéndice E da norma
ASME (2019) para caldeiras e vasos de pressao.

No preparo da EPS pela organizagdo, esta deve apresentar ambas as
variaveis essenciais e nao essenciais para cada processo de soldagem a ser utilizado.
Variaveis essenciais sao aquelas nas quais uma mudanca é suficiente para afetar as
propriedades mecanicas da solda e, quando alteradas, uma requalificagcdo da EPS
faz-se necessario (ASME: Secéo IX, 2019).

Ainda conforme a seg¢ao IX da norma ASME (2019), quando um teste de
resisténcia for requerido, as variaveis suplementares devem ser levadas em

consideragao na EPS. As variaveis essenciais, nao essenciais e suplementares para
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cada processo de soldagem estao representadas dentro do artigo Il da secéo IX da
norma ASME (2019).

Afim de otimizar o numero de qualificagao dos procedimentos de soldagem,
foram elaborados os agrupamentos de metais base e metais de adicdo. O
agrupamento dos metais base ¢é identificado pela letra “P”, seguido de um numero.
Por exemplo, os metais base definidos como P-N°.5A sao distintos dos P-N°.5B. Essa
classificacdo € baseada na comparagcdo de caracteristicas como composicao,
soldabilidade e propriedades mecanicas (ASME: Secédo IX, 2019). O quadro 5
apresenta as classificagdes de varios grupos de ligas, conforme os numeros P.

As tabelas completas de classificagcdo conforme os numeros P, estao
devidamente apresentadas no artigo 5 da sec¢éo IX da norma ASME para caldeiras e

vasos de pressao.

Quadro 5 - Classificacdo de grupos de ligas conforme P-N°
METAL BASE SOLDAGEM

Aco e suas ligas P-N°1 até P-N°15F

Aluminio e ligas a base de

. P-N°.21 até P-N°.26
aluminio

Cobre e ligas a base de

P-N°.31 até P-N°.35
cobre

Niquel e ligas a base de

y P-N°.31 até P-N°.49
niquel

Titanio e ligas a base de

A P-N°.51 até P-N°.53
titdnio

ZircOnio e ligas a base de
zircénio
Fonte: ASME: Secgéo IX (2019)

P-N°.61 até P-N°.62

Ainda conforme a segao IX da norma ASME (2019), o agrupamento de
metais de adicdo é identificado pela letra “F”, seguido de um numero. Sua
classificacdo € baseada de acordo com suas caracteristicas de uso, o qual permite
determinar a qualidade técnica dos soldadores referente a um determinado metal de
adicao.

As tabelas completas de classificacdo conforme os numeros F, estao
devidamente apresentadas no artigo 5 da sec¢éo IX da norma ASME para caldeiras e

vasos de presséo.
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2.6 Ensaios nao destrutivos

Os métodos de testes nao destrutivos sdo capazes de detectar defeitos
superficiais e internos nos materiais, soldas, partes fabricadas e componentes. Alguns
dos principais métodos sao: inspecao visual, inspecdo por liquido penetrante,
inspecéao por particula magnética e inspecao por ultrassom (ASME: Secgao V, 2019).

Podendo ser utilizada como um guia de uma forma geral, o quadro 6
apresenta defeitos de soldagem comuns sendo relacionados com alguns dos métodos
de exames nao destrutivos, onde estes sao classificados conforme a sua capacidade
de detectar tal defeito (ASME: Secéo V, 2019).

Quadro 6 - Relacédo de defeitos de soldagem com tipos de métodos de exames nédo destrutivos

Superficial Subsuperficial | Volumétrico

Defeitos de soldagem
v ILP IPM U
Queimaduras 2
Trincas 3 1 1 1
Reforco excessivo 1 2
InclusGes escérias 2 2
Fusdo incompleta 2 2 1
Penetracdo incompleta 2 1 1 1
Desalinhamento 1 2
Porosidade 1 1 3 2

Fonte: ASME: Secgédo V (2019) — adaptado

Legenda:

IV: Inspecgao visual,

ILP: Inspecgéo por liquido penetrante;

IPM: Inspecéo por particula magnética;

IU: Inspegao por ultrassom

Os numeros das classificacdes para cada defeito conforme o método nao
destrutivo representam o grau de dificuldade na deteccao do defeito:

1: Todas, ou a maioria das técnicas vao detectar o defeito, dentro de
qualquer condicéo;

2: Uma ou mais técnicas vao detectar o defeito, dentro de certas condicoes;

3: Técnicas e condi¢des especiais vao detectar o defeito, além do requisito
de uma boa qualificacdo do profissional.
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2.6.1 Inspecao Visual

O exame visual é um importante parte do sistema de controle de qualidade. E
o primeiro meio de inspegao utilizado para diversos tipos de maquinas, materiais e
soldas. Algumas das vezes, a inspecdo visual acaba sendo a unica inspegao
realizada. Em sua grande maioria, é pré-requisito antes da aplicagdo de uma outra
inspecao (SINGH,2012).

Para a soldagem, a inspecao visual requer um certo nivel de experiéncia e
treinamento. E esperado que o profissional a realizar a inspecéo ndo tenha nenhuma
limitacdo fisica, afim de ser apto a alcancar diferentes posi¢cdes da solda a ser
avaliada. Além disso, o mesmo deve apresentar-se familiarizado com maquinas,
materiais, especificagdes e normas (SINGH,2012).

A inspecgado visual pode ser classificada em: exame direto, remoto e
translucido. O exame visual direto € realizado quando o acesso visual ao material €
suficiente para que se possa ficar a uma distancia igual ou menor que 600mm e a uma
angulacdo nao menor que 30° em relacao a superficie a ser examinada, conforme
ilustrado na figura 32 (SAMPAIO, 2009).

Figura 32 - Disposi¢ao do examinador para a pe¢a examinada

POSICAO DO OBSERVADOR
DISTANCIA MAXIMA = 600 mm

AREA DO ENSAIO
VISUAL DIRETO

SUPERFICIE EXAMINADA

LOCAL DO ENSAIO

Fonte: Sampaio (2009)

Ainda segundo Sampaio (2009), o exame visual remoto acontece quando
0s componentes a serem examinados encontram-se inacessiveis para realizagao do
exame visual direto. Assim, este exame utiliza-se de ferramentas auxiliares como

espelhos, boroscopios, fibras éticas e cameras, sendo alguns exemplificados na figura
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33. Por fim, o exame visual translucido é um suplemento do exame visual direto que

utiliza o auxilio da iluminagao artificial como um iluminador que produza luz direcional.

Figura 33 - Boréscopio e fibroscépio

Fonte: Direct Industry (2022)

2.6.2 Inspecéo por liquido penetrante

A finalidade do ensaio por liquido penetrante é detectar descontinuidades

superficiais e que sejam abertas na superficie, assim como trincas, poros, dobras,

entre outros. O ensaio pode ser aplicado em todos materiais solidos, que ndo sejam

porosos e nao possuam superficie muito grossa (ANDREUCCI,2014).

Trata-se de um método muito efetivo, capaz de expor aberturas e

descontinuidades na superficie até mesmo para uma inspecéo visual. O processo atua

muito bem tanto em materiais ndo magnéticos, quanto em materiais magnéticos,

sendo capaz de identificar facilmente pequenas imperfei¢cdes (SINGH,2012).

De acordo com norma da Petrobras N-2370, os materiais utilizados para

execucao do ensaio por liquido penetrante sao:

Emulsificador: Agente liquido que, quando combinado com um
liquido penetrante insoluvel em agua, comporta-se como um
penetrante soluvel, permitindo sua remocao por agua. Pode ser de
base aquosa (hidrofilico) ou de base oleosa (lipofilico), sendo que
sua cor deve ser diferente da cor do liquido penetrante;

Penetrante: Liquido de alta capacidade de penetracdo por
capilaridade, permitindo a deteccdo de descontinuidades abertas a
superficie em materiais ndo porosos. Pode ser colorido, de cor
vermelho ou violeta, o qual propicia contraste com o revelador sob

luz visivel ou pode ser fluorescente, o qual emite luz visivel quando
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exposto a luz negra, cor esta que deve ser amarelo-esverdeado ou
verde;

iii. Removedor: Produto empregado na remoc¢do do excesso do
penetrante antes da revelagcdo. Dependendo do tipo do penetrante
empregado, pode ser composto de agua ou produto quimico
(solvente);

iv.  Solvente: Produto quimico utilizado na limpeza da superficie, capaz
de dissolver substéncias como 6leo e graxa na regido de inspec¢ao;

v. Revelador: Produto com a propriedade de absorver o liquido
penetrante que se alojou na descontinuidade, revelando-a através de
um fundo de contraste.

De acordo com Andreucci (2014), o método baseia-se em seis etapas
principais. Primeiramente acontece a limpeza da superficie, onde ndo devem existir
agua, 6leo ou outro contaminante. E indicado a utilizagdo do removedor do mesmo
fabricante dos produtos penetrantes, e o uso de desengraxamento por vapor para
remogao de Oleo ou graxa. Os processos de lixamento e jateamento devem ser
evitados pois podem bloquear as aberturas das superficies e impedir a penetragcao do
produto.

Em seguida, aplica-se um liquido chamado de penetrante, geralmente de
cor avermelhada, formando um filme sobre a superficie, onde um evento de
capilaridade acontece, fazendo com que o mesmo penetre na descontinuidade
(ANDREUCCI, 2014).

Apos um certo tempo de aplicacdo do liquido, faz-se a remogao do
excesso de penetrante da superficie. Essa remogao acontece com a utilizagado de
panos secos ou umedecidos em solvente, tomando cuidado para que nao seja
aplicado em excesso para ndo retirar o liquido penetrante das descontinuidades.
Quando o tipo de penetrante é lavavel em agua, um jato de agua é satisfatorio
(ANDREUCCI, 2014).

Na sequéncia, acontece a aplicacdo de um filme uniforme de revelador
sobre a superficie, sendo usualmente um poé branco. Este, age absorvendo o
penetrante das descontinuidades e revelando-as, conforme indicado na figura 34.
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Figura 34 - Resultado em um ensaio por liquido penetrante de juntas soldadas

Fonte: Andreucci (2014)

Ainda conforme Andreucci (2014), ap6és o processo de aplicacao do
revelador, as indicagdes comegam a ser observadas, por meio das manchas
causadas pela absorg¢ao do penetrante contido nas aberturas. Tal inspecao deve ser
feita sob boas condi¢cbes de luminosidade, conforme o tipo de penetrante. Por fim, a
ultima etapa consiste na limpeza de todos os residuos de produtos que possam

prejudicar uma etapa posterior de trabalho da peca.

2.6.3 Inspecgéo por ultrassom

O ensaio por ultrassom tem por objetivo a deteccdo de defeitos ou
descontinuidades internas, presentes em diversos tipos de formas e materiais ferrosos
ou nao ferrosos A inspecao baseia-se na introducao de feixes de ondas sonoras de
alta frequéncia em materiais, com intuito de detecgéo de descontinuidades internas
no material. As ondas sonoras viajam através do material, com perdas de energia e
sdo refletidas em interfaces, conforme observado na figura 35. Entdo, s&o analisadas

para definir a presencga e a localizagao das descontinuidades (SAMPAIO, 2009).

Figura 35 - Principio basico do ensaio por ultrassom

Aparelho de Ultra-Som Peca

o 1 2 3 4 5 \

Transdutor

/ N

Pulso Inicial Descontinuidade

Fonte: Sampaio (2009)
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O aparelho de ultrassom funciona como uma ferramenta capaz de
visualizar um sinal elétrico na forma de um gréfico. Ele deve ser capaz de aferir o
tempo de percurso do som na peca ensaiada através da relagdo apresentada na
equacgao 7, onde o espacgo percorrido (S) € proporcional ao tempo (T) e a velocidade
de propagacao (V) no material (ANDREUCCI, 2014).

S=V=xT [7]
Onde:
S = espaco percorrido [m]
V = velocidade de propagagao [m/s]

T =tempo [s]

As ondas ultrassbnicas s&o introduzidas no material por um emissor que
vibra com uma certa frequéncia. Este emissor recebe o nome de transdutor ou
cabecote. No acoplamento do transdutor a superficie da peca, cria-se uma camada
de ar que impede as vibragdes mecanicas de se propagarem do transdutor para a
peca, em razao das diferencas de impedancias acusticas dos materiais, assim como
representado na figura 36 ANDREUCCI, 2014).

Figura 36 - Interpretacido da diferenga de impedancia acustica

—_———"
R I

Onda Refletica d— T (energia)

Onda Incidente Onda Transmitida @

Fonte: Andreucci (2014)

Por esta razéo, deve-se utilizar um acoplante, localizado entre transdutor e
a superficie da pecga durante o contato dos dois. Sua fungéo € justamente reduzir essa
diferenca de impedancia acustica. Estes, sao escolhidos conforme o acabamento
superficial da pecga e condigbes técnicas (ANDREUCCI, 2014).

O funcionamento dos transdutores € acontece com base no efeito de

cristais piezelétricos. Este, por sua vez, pode transformar energia elétrica alternada
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em oscilagdo mecanica e transformar a energia mecanica em elétrica (ANDREUCCI,
2014).

Ainda de acordo com Andreucci (2014), os sinais captados pelos cristais
sao mostrados na tela do aparelho de ultrassom em forma de pulsos luminosos
denominados “ecos”. Existem trés formas pelas quais a se¢édo da pega inspecionada
pode ser apresentada:
= A-scan

A apresentacao da tela neste tipo mostra os ecos de reflexdo, o que seria

a forma mais tradicional de visualizagcédo, conforme apresentado na figura 37.

0.00 } Eng.. 50,00
400 db Vel o577 nds Zero. U000
o —

Fonte: Olympus (2022)

= B-scan
A tela do aparelho mostra a segao transversal da peca, portanto a sua
visualizagao é feita em cortes, conforme apresentado na figura 38. Este tipo de

representacao € muito Util para analise de corrosao, pois o perfil da espessura € visto

diretamente.
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Figura 38 - Representacéo de uma imagem em B-scan
Sew ST N R R A L

Fonte: Olympus (2022)

= C-scan

Neste tipo de representacdo, a imagem mostra a vista de cima da pega, no
sentido “planta”. Na figura 39, é possivel observar um exemplo de uma imagem em
C-scan de uma pega com revestimento. Percebe-se nas areas em amarelo, a

indicagao da total falta de aderéncia do material de revestimento.

Figura 39 - Representacdo de uma imagem em C-scan de uma peca com revestimento
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Fonte: Andreucci (2014)

Os cristais piezelétricos sdo montados em uma base de suporte e junto
com eletrodos, constituem os transdutores. Estes geram ondas mecanicas de
frequéncia na faixa de 1 a 25 MHz. Existem diversos métodos usuais de para
realizacdo de inspecgao por ultrassom, sendo os mais recentes os métodos: phased
array e TOFD (ANDREUCCI, 2014).
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2.6.3.1 Método de inspecdo por ultrassom phased array

Ainda conforme Andreucci (2014), o transdutor phased array opera com
dezenas de pequenos cristais, cada um ligado a circuitos independentes capazes de
controlar o tempo de excitacdo independentemente um dos outros. Como pode ser
observado na figura 40, o aparelho de ultrassom executa a excitagéo dos cristais todos
ao mesmo tempo, ou seja, todos operando em uma mesma fase, onde o resultado é

uma onda perpendicular a superficie.

Figura 40 - Conjunto de cristais operando em fase

cristais com sinal em fase

| | | | | | | | | |
- S—
\Fn“liég/;ij’f/ ‘|

:f

frente de onda resultante

Fonte: Andreucci (2014)

Quando o aparelho de ultrassom executa a excitacdo de uma forma
defasada, o resultado é uma frente de onde angular a superficie, conforme ilustrado
na figura 41. Por consequéncia do modo operante deste transdutor, fica possivel em
uma unica varredura inspecionar o material com varios angulos de refragao diferentes
(ANDREUCCI, 2014).
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Figura 41 - Conjunto de cristais operando defasados

cristais com sinal defasado no tempo

| | | | | | |
PRCIINSN

Fonte: Andreucci (2014)

2.6.3.2 Método de inspecdo por ultrassom TOFD

O método time of flight diffraction (TOFD) € um método avangado de
inspecao ultrassénica, capaz de detectar e delimitar o tamanho das indicagées. Neste
meétodo, o dimensionamento das descontinuidades € baseado na medicéo do sinal de
chegada, capaz de prover impressdes digitais reprodutiveis. A técnica utiliza dois
transdutores simétricos, sendo um funcionando como transmissor e o outro receptor.
A percepcao de profundidade da trinca acontece conforme o intervalo de tempo
decorrido entre a saida do pulso do cabecgote transmissor e a sua chegada até o

receptor, como representado na figura 42 (SAMPAIO, 2009).

Figura 42 - Exemplo de leitura do método de inspegdo TOFD em um cordao de solda sem
descontinuidade, representado a direita em A-scan
sinais sem retificag&o

onda lateral

onda lateral reflexao de fundo
Fonte: Andreucci (2014)
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2.6.4 Inspecgao por particula magnética

O exame de particula magnética € um teste ndo destrutivo capaz de
detectar descontinuidades que estdo levemente abaixo da superficie do material ou
ainda, defeitos de abertura que nao sao visiveis a olho nu. O método é limitado a
matérias ferro magnéticos (SINGH,2012).

O seu funcionamento baseia-se na magnetizagao da peg¢a ou material, cria-
se um campo magnético homogéneo. As linhas de fluxo magnético criadas através
desse campo, sdo distorcidas quando encontram com uma descontinuidade,

geralmente em uma diregao transversal a do campo magnético (SAMPAIO, 2009).

Figura 43 - Principio do ensaio de particula magnética

Campo de Fuga

Material Ferromagnético
Fonte: Sampaio (2009)

A figura 43 ilustra o campo de fuga, o que seria a distor¢ado nas linhas de
fluxo magnético, causada pela descontinuidade presente na peca. Sua visualizagéo é
possivel através da utilizacdo de particulas ferromagnéticas aplicadas na forma de pé
ou pasta sobre a superficie. Estas, por sua vez, ficam aglomeradas e mantidas na
regido de campo de fuga. Esta aglomeragéo indica a localizagéo, tamanho e forma da
descontinuidade (SAMPAIO, 2009).

As particulas magnéticas sdo compostas de um po6 ferromagnético, com
dimensdes, densidades e cores adequados ao exame. As mesmas sao

disponibilizadas na forma de p6, pasta ou dispersa em liquido (ANDREUCCI, 2009).

e Via seca:
Na aplicagao por via seca, os aplicadores de pé utilizados manualmente ou

através de bombas aspersoras, sendo a sua via de conducdo o préprio ar. A
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conservagao dessas particulas deve ser em lugares secos. E de grande importancia
que a granulometria seja adequada desse pod, afim de que seja aplicada
uniformemente sobre a regido a ser inspecionada. A figura 44 mostra um exemplo de
aplicagéao de forma manual (ANDREUCCI, 2009).

Figura 44 - A manual por via seca

Fonte: Metaltec (2022)

Em relagcdo ao método de aplicacao por via Umida, a utilizacido de particulas
via seca é mais sensivel na identificacdo de descontinuidade proximas a superficie,
contudo é menos eficaz para detecgao de descontinuidades pequenas. Além disso, &
possivel a reutilizagdo dessas particulas, caso o local permita e que ndo estejam
contaminadas (ANDREUCCI, 2009).

¢ Via umida:

Na aplicagdo por via umida, as particulas ferromagnéticas situam-se
dispersas em um liquido, podendo ser agua, querosene ou 6leo. A granulometria das
particulas € muito fina, sendo possivel a identificacdo de descontinuidades pequenas,
como trincas de fadiga. Neste método a dispersao € maior do que a aplicagéo por via
seca. Os aplicadores podem ser manuais do tipo borrifadores, ou na forma de
chuveiros, para o caso de maquinas estacionarias. A figura 45 apresenta um exemplo

de aplicagao das particulas magnéticas por via umida (ANDREUCCI, 2009).
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Figura 45 - Aplicacao de forma manual

por via Umida

; Nig

Fonte: Metaltec (2022)

Afim de garantir uma homogeneidade das particulas para aplicagdo na
regido a ser ensaiada, o método por via umida demanda uma agitagdo constante da
mistura. A concentracdo para preparacao da mistura é estabelecida por norma
(ANDREUCCI, 2009).

E importante a utilizagdo de uma corrente elétrica adequada. Uma corrente
pequena, produz um campo magnético que pode n&o ser capaz de identificar todas
as possiveis descontinuidades. Ja uma corrente muito elevada, produz um campo
magnético muito forte, que pode mascara as pequenas falhas. Por isso, a intensidade
da corrente elétrica deve ser estabelecida por norma e especificagdes, afim de que se
produza um teste mais refinado (SINGH,2012).

De acordo com a se¢éo 5 da norma ASME (2019), algumas das técnicas
de magnetizagao a serem utilizadas sao: magnetizagao por eletrodos, magnetizagao

circular e magnetizagéo por yoke.

2.6.4.1Técnica de magnetizacio por eletrodos

A técnica de magnetizag&o por eletrodos consiste na geragdo de um campo
magnético circular estabelecido pelo contato de eletrodos elétricos pressionados na

area da superficie a ser examinada (World of NDT, 2021), como ilustrado na figura 46.
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Figura 46 - Técnica de ensaio com magnetizagao por eletrodos

corrente —

eletrodos

< .
descontinuidade

Fonte: Sancovicei (2019)

O aquecimento da pega nos locais de contato com os eletrodos deve ser
minimizado, ja que este pode provocar queimaduras na superficie da pega,
contaminagao do material e micro trincas. Pode ser utilizado tanto corrente continua,

quanto corrente alternada, com variagao de 1500 a 6000 amperes (SERV-END, 2020).

2.6.4.2Técnica de magnetizacio circular

Existem duas formas distintas para aplicagdo desta técnica. A primeira
seria a aplicacao por contato direto, o qual baseia-se na aplicagao de corrente elétrica
(alternada ou continua) através de duas placas de contato de maquinas estacionarias,
gerando assim um campo circular o qual é perpendicular a dire¢do do campo
magnético formado (SERV-END, 2020), conforme ilustrado na figura 47.

O equipamento estacionario horizontal € mais comumente utilizado,
conforme ilustrado na figura 48, e a corrente de magnetizagao pode variar de 1500 a
4000 amperes, sendo aplicavel o teste em pegas de pequeno e médio porte (SERV-
END, 2020).
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Figura 47 - Técnica de ensaio por magnetizagao circular direta
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Fonte: SERV-END (2020)

Figura 48 - Equipamento estacionario horizontal para utilizado para aplicagao da técnica de
ensaio por magnetizagao circular direta

Fonte: SERV-END (2020)

A segunda aplicagcdo da técnica de magnetizacédo circular é através da
utilizacdo de um condutor central. Este € utilizado para analisar a superficie interna de
componentes cilindricos, também podendo ser utilizada para examinar a superficie
externa. O condutor central é posicionado perto da superficie interna do cilindro e nédo
centralizado. Assim, a circunferéncia do cilindro € examinada por partes, conforme

ilustrado na figura 49.
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Figura 49 - Posicionamento na técnica de magnetizagao circular por condutor central

Condutor Central

Fonte: ASME: Segao V (2019) — adaptado

2.6.4.3Técnica de magnetizacio yoke

Esta técnica utiliza-se um aparelho denominado yoke, que contém em seu
interior uma bobina e gera um campo magnético longitudinal entre suas “pernas”,
quando em contato com a peca, como ilustrado pela figura 50. Este pode trabalhar
com corrente alterna ou continua. O yoke é deslocado etapa por etapa pelo cordao de
solda, mudando a diregao de aplicagédo em 90° para que seja possivel a detecgéo de
descontinuidades transversais e longitudinais em relagdo a solda. Ndo ha

aquecimento nos pontos de contato (SERV-END, 2020).

Figura 50 - Representacido de um aparelho yoke

Fonte: SERV-END (2020)
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2.6.4.4Desmagnetizacao

O processo de desmagnetizacdo acontece devido as propriedades
magnéticas de alguns materiais, capazes de reter magnetismo mesmo apos a
interrupcdo da forca magnetizante. Esse magnetismo residual pode causar
interferéncias de usinagem, soldagem ou de medig&o. A interferéncia nos processos
de usinagem pode causar a magnetizacado das ferramentas de corte, provocando a
retencao de limalhas, afetando o acabamento da pegca (ANDREUCCI, 2009).

A interferéncia nos processos de soldagem pode causar a deflexdo do arco
elétrico, redirecionando o0 mesmo da regido de solda, prejudicando a qualidade da
solda. Por fim, a interferéncia com os instrumentos de medicdo acontece com a
obstrugao da leitura obtida pelo mesmo, ja que muitas das vezes esses equipamentos
apresentam uma sensibilidade maior (ANDREUCCI, 2009).

Uma forma de desmagnetizagdo acontece quando as pegas sao
submetidas a campos magnéticos alternados e decrescentes, geralmente com a
utilizagdo de bobinas magnetizadas. Além disso, quando a pega passa por um
tratamento térmico, ela é elevada a uma certa temperatura capaz de remover o
magnetismo residual da mesma (ANDREUCCI, 2009).

2.7 Caldeiras

Nome popular dado aos equipamentos geradores de vapor, as caldeiras
possuem ampla aplicagdo no meio industrial e também na geragao de energia elétrica.
As caldeiras operam com pressdes acima da pressao atmosférica, sendo até 20 vezes
maior nas aplicagdes industriais e de 60 a 100 vezes maior nas aplicagbes de
producao de energia elétrica (ALTAFINI, 2002)

De acordo com a NR-13, as caldeiras sao destinadas a produzir e acumular
vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando de qualquer fonte de energia,
executando refervedores e similares, projetados conforme cédigos pertinentes. Além
disso, as caldeiras podem ser classificadas em duas categorias, A e B:

e Categoria A: sdo aquelas cuja pressao de operacao é igual ou superior

a 1960 kPa, com volume superior a 100 litros;
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e Categoria B: sdo aquelas cuja pressédo de operacgao deve € maior que
60 kPa e inferior a 1960 kPa e seu volume interno é superior a 100 litros
e o produto entre a pressao de operacao em kPa e o volume interno em

m? seja superior a 6.

Segundo Altafini (2002), existem diversos tipos de caldeiras, as quais
podem ser classificadas segundo diversos critérios. De uma forma mais genérica, as

caldeiras se classificam em flamotubulares e aquatubulares.

2.7.1 Caldeiras flamotubulares

S&o aquelas em que os gases quentes da combustdo passam por dentro
dos tubos, os quais sdo circundados pela agua. Feitas para operarem em pressoes
limitadas, uma vez que o vaso submetido a pressao é relativamente grande,
inviabilizando a utilizagdo de chapas de espessuras maiores (GYURKOVITS, 2004).

Existem varias formas de classificacdo para caldeiras flamotubulares, que
pode ser de acordo com 0 seu uso, sua capacidade, sua pressao, a posi¢ao dos tubos,
entre outros. Uma destas formas consiste em dividi-las em verticais e horizontais
(MARTINELLI JR, 2002).

=» Caldeiras flamotubulares verticais

Conforme Martinelli Jr (2002), as caldeiras flamotubulares verticais séo do
tipo monobloco, conforme ilustrada na figura 51, compostas por um corpo cilindrico
fechado nas extremidades por placas planas (espelhos). Por apresentarem tamanhos
menores e ocuparem um pequeno espaco, sao facilmente transportadas, exigindo
pequenas fundagdes. Sdo construidas de 2 a 30 m? e possuem capacidade de

produzirem de 15 a 16 Kg de vapor por m? de superficie de aquecimento.
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Figura 51 - Caldeira flamotubular vertical

Fonte: Martinelli Jr (2002)

Nas caldeiras flamotubulares, a fornalha e os tubos ficam circundados de
agua e sao ancorados nos espelhos, discos externos, por processo de soldagem ou
mandrilhamento. Os espelhos, conforme ilustrado na figura 52, estdo submetidos a

pressao interna do vapor e os tubos e fornalha estdo submetidos a pressao externa
(ALTAFINI, 2002).

Figura 52 - Espelho de uma caldeira flamotubular
Te—— espelho

Fonte: Togawa (2017)

=>» Calldeiras flamotubulares horizontais
As caldeiras flamotubulares horizontais podem ser divididas em diversos
tipos. O mais comum entre elas, sao as caldeiras escocesas, conforme figura 53. Este

tipo de caldeira conta com um corpo cilindrico que contém um tubuldo sobre o qual



74

encontra-se um conjunto de tubos de pequenos didmetros. Possui uma camara de
combustao feita de tijolos refratarios em sua parte posterior, que recebe os gases
produtos da combustdo e os conduz para o espelho traseiro. Além disso, possui
maxima produgdo de 10 toneladas por hora, podendo alcangar um elevado
rendimento térmico de 83% e sua vaporizagao especifica atinge valores da ordem de
30 a 40 Kg de vapor por m? (MARTINELLI JR, 2002).

Figura 53 - Caldeira flamotubular escocesa

Fonte: Martinelli Jr (2002)

2.7.2 Caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares sao caracterizadas pela circulagdo externa dos
gases de combustado, onde os tubos conduzem massa de agua e vapor. Sendo assim,
o volume de agua € distribuido por um grande numero de tubos os quais sao
submetidos, externamente, ao contato com os gases de combustdo. Afim de garantir
uma maior eficiéncia da circulagdo da agua em ebulicédo, os tubos podem apresentar
formatos retos ou curvados (ALTAFINI, 2002).

Sao empregadas quando ha o interesse em se obter elevadas pressoes e
altos rendimentos. Isto é possivel gragas aos esforgos de tragdo desenvolvidos nos

tubos ao invés de compressao, como acontece nas caldeiras flamotubulares, além do



75

aumento das superficies de aquecimento, devido ao fato de os tubos estarem fora do
corpo da caldeira (MARTINELLI JR, 2002).

Ainda conforme Martinelli Jr (2002), as caldeiras aquatubulares podem ser
classificadas em: caldeiras de tubos retos e caldeiras de tubos curvos

=» Caldeiras de tubos retos

Podem possuir tambor transversal ou longitudinal, apresentando varias
vantagens como facil manutencéo, devido a sua facilidade de acesso aos tubos,
pequenas perdas de carga, além da baixa necessidade de formas especiais ja que os
tubos principais sdo todos iguais. A figura 54 mostra um exemplo de caldeira
aquatubular de tubos retos com tambor longitudinal (MARTINELLI JR, 2002).

Figura 54 - Caldeira aquatubular de cano reto com tambor longitudinal

) —— =

Fonte: Martinelli Jr (2002)

A superficie de contato dessas caldeiras pode variar de 67 a 1350 m?, com
pressodes de até 45 Kgf/m? e vaporizagao especifica da ordem de 20 a 25 Kg de vapor
por m? (MARTINELLI JR, 2002).

=» Caldeiras de tubos curvos

Para casos de necessidade de grandes capacidades de produgao, as
caldeiras aquatubulares de tubos curvos sdo a solugdo, sendo o tipo que atinge
maiores valores de vaporizagao especifica com valores de 28 a 30 Kg de vapor por
m? em instalagdes normais e até 50 Kg de vapor por m? para caldeiras de tiragem
forcada. No entanto exige-se um controle especial da agua de alimentagéo, o que
pode provocar uma certa recusa comercial, a figura 55 é representa o interior de uma
caldeira aquatubular de tubos curvos (MARTINELLI JR, 2002).
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Figura 55 - Interior de uma caldeira aquatubular de tubos curvos

|
#

Fonte: Brunaa (2020)

A tiragem é o processo que retira os gases queimados e possibilita a
entrada de nova quantidade de ar e combustivel, processo esse que acontece através
da diferenciacéo de pressédo na fornalha. A tiragem natural acontece quando estes
gases saem unicamente pela aspiragédo da chaminé. A tiragem forgada acontece com

a utilizagao de ventiladores para remover os gases queimados (ALTAFINI, 2002).
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3 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

O conhecimento tedrico e o levantamento de dados para uma pesquisa,
devem ser fundamentados objetivamente ao assunto relacionado ao problema inicial.
Estudos de carater qualitativo sdo ricos em informacdes técnicas e apresentam um
plano aberto e flexivel, focando a realidade de forma complexa e contextualizada
(LUDKE; ANDRE, 1986).

Estudos qualitativos apresentam a analise documental como uma
importante ferramenta, capaz de adquirir dados com base em informacdes em
documentos como livros, regulamentos, jornais e outros. As informacdes coletadas
sdo em sua maioria descritivas. Sendo este material de pesquisa, rico em descri¢cdes
de pessoas, situacdes ou acontecimentos (LUDKE; ANDRE, 1986).

A figura 56 mostra o fluxograma da pesquisa.

Figura 56 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autor (2022)
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Para a presente pesquisa, primeiro foi realizado um levantamento tedrico
sobre os componentes presente na soldagem de uma forma geral, como técnicas
diferentes de soldagem, propriedades da metalurgia da soldagem, um breve
levantamento sobre as caldeiras e os principais defeitos de solda presentes em
caldeiras e vasos de pressao. Para esta primeira etapa da pesquisa, serao coletados
dados de normas, livros, artigos académicos e websites, na maioria, de empresas que
prestam esse servigo de qualificagdo de soldagem.

Na sequéncia, sera realizado um levantamento sobre as normas
regulamentadoras vigentes no nosso pais, assim como os devidos cursos de
qualificagdo para aprimoramento profissional e autoridade para elaborar e aprovar
procedimentos de qualidade da soldagem para caldeiras e vasos de presséo.

Por fim, para elaboragdo dos procedimentos a serem seguidos, os dados
a serem coletados serdao, em grande parte, da norma ASME de 2019 para caldeiras e
vasos de pressao, mais especificamente as sec¢des |, V e IX. Também serao utilizados
artigos técnicos de profissionais da area de qualificagdo de soldagem. Mais
especificamente, serdo abordados quatro ensaios nao destrutivos para soldas de
caldeiras e vasos de presséo, sendo estes: ensaio por inspeg¢ao visual, ensaio por

liquido penetrante, ensaio por particulas magnéticas e ensaio por ultrassom.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o artigo 1 da secédo V da norma ASME (2019), para a realizagao
dos exames nao destrutivos, os procedimentos escritos devem ser disponibilizados
ao inspetor quando requisitado. Ao menos, uma copia de cada procedimento deve
estar prontamente disponivel para consulta e utilizagao.

Ainda de acordo com o artigo previamente citado, quando a qualificagao do
procedimento escrito for requisitada, uma demonstragdo da qualificagdo deve ser
realizada afim de que os exames de produgdo sejam aceitos. A demonstracdo de
qualificacdo deve ser desempenhada por um soldador, o qual deve ser qualificado e
certificado para a realizagdo do método, o qual deve ser presenciada e avaliada por
um inspetor de nivel 2.

O procedimento é considerado qualificado quando, tanto o soldador quanto
o inspetor, estiverem satisfeitos pelos indicadores produzidos pela demonstragao do
procedimento. Indicadores estes que devem revelar o tamanho, a localizacéo, a
orientagdo, a quantidade e a caracterizagcao das falhas presentes no exame do corpo
de prova, caso existam.

No geral, os registros dos procedimentos ndo destrutivos devem conter no
minimo as seguintes informagdes:

a) Data de realizacdo do procedimento;

b) Identificacdo e nivel de certificagdo dos responsaveis pela
realizagcao do procedimento;

c) ldentificacdo da solda, o componente examinado e um numero de
série ou algum outro identificador;

d) Método utilizado para realizagdo do exame;

e) Resultados.

4.1 Ensaio por inspec¢ao visual

A inspecao visual é o primeiro ensaio a ser realizado por ser o mais simples
e pratico, ja na maioria dos casos, ndo € necessario equipamento, apenas uma boa
visdo do inspetor. Salvo em apenas em alguns casos, onde equipamentos séo

necessarios para se alcancar regides de dificil acesso para o inspetor.



80

As recomendacgdes do procedimento de inspegao visual sdo baseadas no
artigo 9 da se¢ao 5 da norma ASME (2019). O registro da inspecéao visual deve conter

as seguintes informacgoes:

) Data da inspecao;

) ldentificagcao e revisdo do procedimento utilizados;
c) Técnica utilizada;

) Resultados da inspecgéo;

) ldentificagcao e nivel de qualificagao do inspetor;

f) Identificacdo do componente examinado.

O quadro 7 identifica as variaveis essenciais e nao essenciais para
aplicagdo do exame visual. Qualquer alteragdo em uma variavel considerada
essencial, requer a requalificagcdo do procedimento registrado, através de uma

demonstracéo.

Quadro 7 - Requerimentos para aplicagao do exame visual

] Variavel Variavel ndao
Requerimento . .
Essencial essencial
Alteracdo na técnica utilizada
Alteracao direta de ou para translucido X
Auxilio visual remoto
Requerimentos de perfomance pessoal X

Concentragdo de emulsificadores hidrofilicos ou lipofilicos
e o seu tempo de atuagdo em tanques de imerg¢ao e o X
tempo de agitacdo para emulsificadores hidrofilicos

Intensidade de iluminagdo (somente reducao) X

Formas dos produtos do material base e as configuragdes

a serem examinadas X
Equipamento de iluminacao X
Métodos ou ferramentas utilizados para preparagao da

superficie X
Equipamentos ou dispositivos utilizados para uma técnica X

direta

Sequéncia de exames

Requisitos de qualificagdo pessoal

Fonte: ASME: Secéo V, artigo 9 (2019)
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O procedimento deve conter ou referenciar um registro do que foi utilizado
afim de demonstrar que o procedimento de inspec¢ao foi adequado. No geral, uma fina
linha de 0,8 mm ou menos de largura localizada na superficie ou em uma superficie
similar a ser examinada, pode ser considerada um método de demonstracdo do
procedimento.

Sobre a qualificagdo do da pessoa a realizar o exame, este pode ter uma
certificagdo para cada produto ou varios produtos, dependendo da sua area de
atuacdo na empresa. Além disso, pelo menos uma vez ao ano esta pessoa deve
realizar um exame de vista para garantir a precisao para a vista de perto.

Conforme o artigo 9 da seg¢do 5 da norma ASME (2019), as técnicas
utilizadas para aplicagdo do ensaio visual sdo trés: inspecgao visual direta, inspecao

visual remota e inspec¢ao visual translucida.

4.1.1 Inspecéo visual direta

A inspecao visual direta usualmente é utilizada quando o acesso aos olhos
é de pelo menos 600 mm da superficie a ser examinada, a um angulo maior ou igual
que 30° em relagao a superficie a ser examinada, conforme exemplo da figura 57.
Espelhos podem ser utilizados para aumentar o angulo de visdo, assim como de lentes

de ampliagao.

Figura 57 - Inspecao visual direta em um espelho de uma caldeira

f
Fonte: Montagens industriais ALD (2020)

A iluminagao (natural ou suplementar de luz branca) para a inspegéo da
superficie é obrigatdria para a pega ou sec¢ao especifica. A intensidade de luz minima

deve ser de 1076 lux. Esta intensidade deve ser mensurada antes da inspecao,
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através de um medidor de luz branca. Essa mensuracao deve ser demonstrada uma

unica vez e devidamente registrada.

4.1.2 Inspecao visual remota

Em casos nos quais a area a ser examinada € inacessivel para a inspegao
visual direta, a inspecao visual remota € utilizada, conforme ilustrado na figura 58.
Esta, consiste em uma técnica que utiliza de um acessorio para auxilio visual, como
espelhos, fibroscopios, bordscopios, fibras oticas, cameras e outros instrumentos.
Tais aparelhos, devem apresentar uma boa resolugdo uma intensidade de luz

equivalente ao obtido na inspecéao visual direta.

Figura 58 - Inspecéo visual remota com a utilizagdo de um boroscopio

Fonte: UTMAAX (2022)
4.1.3 Inspecéo visual translucida

Essa técnica fundamenta-se na utilizacdo de uma luz artificial. Esta luz
deve ter intensidade suficiente para iluminar toda a regido a ser examinada e
possibilitar ver as variacdes translucidas da sua espessura laminar. A luz ambiente
deve ser mais fraca do que a luz artificial e adequada para que nao haja brilho ou

reflexo na superficie.
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4.1.4 Critérios de aceitagao

Na inspe¢ao de uma segao transversal do corpo de prova a inspec¢ao visual

deve confirmar uma fusao completa do metal de adi¢cao e o metal base, livre de trincas

e nao deve haver uma diferengca maior que 3 mm entre as extremidades dos filetes.

4.2 Ensaio por liquido penetrante

As recomendacgdes de procedimento do ensaio por liquido penetrante tém

por base o artigo 6 da se¢do 5 da norma ASME (2019), além das normas N-1596 e N-
2370 da Petrobras.

Conforme a norma N-1596 da Petrobras, cada teste de liquido penetrante

realizado deve registrar as seguintes informagdes:

Os requerimentos gerais para realizagdo de cada procedimento nao
destrutivo, conforme artigo 1 da se¢ao V da ASME 2019;

Objetivo;

Normas de referéncia;

Tipo de forma e processo de fabricagcdo do material a ser ensaiado
(por exemplo: aluminio fundido, ago carbono forjado);

Materiais penetrantes: o fabricante, a marca e a familia dos materiais
penetrantes;

Método de preparacao da superficie;

Modo e tempo de secagem na limpeza prévia da superficie;

Modo de aplicagao do liquido penetrante e tempo de permanéncia;
Faixa de temperatura permissivel para a superficie de ensaio e para
o liquido penetrante;

Modo de remoc¢ao do excesso de liquido penetrante;

Modo e tempo de secagem, antes da aplicagao do revelador;

Modo e tempo maximo de aplicagao do revelador;

m) Aplicagéo da limpeza final;

n)

0)

Sistematica de registro de resultados (localizagdo de indicagdes);

Relatoério de registro de resultados.

Conforme a segcdao V da norma ASME (2019), os requerimentos

contemplados previamente conforme a norma N-1596 da Petrobras, sao
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representados, através de variaveis essenciais, no quadro 8. Qualquer alteragédo em

uma variavel considerada essencial, resulta em uma requalificagado do procedimento.

Quadro 8 - Requerimentos para aplicagao do procedimento de liquido penetrante

Requerimento

Variavel
Essencial

Variavel ndo
essencial

Identificacdo de qualquer mudanga no tipo ou grupo
de familia dos materiais penetrantes

X

Preparacgdo da superficie

Método de aplicagao do penetrante

Método de remocdo do excesso de penetrante da
superficie

Concentracdo de emulsificadores hidrofilicos ou
lipofilicos e o seu tempo de atuagdo em tanques de
imersdo e o tempo de agitacdo para emulsificadores
hidrofilicos

Concentracdao de emulsificadores hidrofilicos em
aplicagbes em spray

Método de aplicacdo do revelador

Periodos de tempos maximos e minimos entre os
passes e a secagem

Reduc¢do no tempo de atuagdo da penetragao

Aumento no tempo de atuacdo do revelador

Minimo de intensidade de luz

Faixa de temperatura de superficie externa entre 5 e
52°C

Requisitos de qualificagao pessoal

Exame apds aplicacdo da técnica de limpeza

Fonte: ASME: Secgéo V, artigo 6 (2019)

4.2 1 Preparacgao da superficie

Primeiramente acontece a preparagao da superficie. A utilizacdo de

retificacdo, usinagem ou outros métodos podem ser necessarios quando as

irregularidades da superficie podem mascarar as indicagdes. A superficie examinada

e a area adjacente a ela, de pelo menos 25 mm, devem estar secos e livres de

qualquer tipo de sujeira, graxa, fiapos, escalas, respingos de solda, tinta, éleo e outros

materiais que possam esconder as aberturas da superficie.

Usualmente, os materiais utilizados para limpeza da superficie sao

detergentes, solventes organicos, solugbes de descalcificagdo e removedores de tinta.

Métodos desengordurantes também podem ser utilizados.
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Depois de limpa a superficie, a sua secagem deve acontecer de forma
natural por evaporagao, ou forcadamente com a utilizagdo de ar quente. Um minimo
periodo de tempo deve ser estabelecido para garantir a evaporagdo da solugéo de
limpeza, antes da aplicacédo do liquido penetrante. O padrao de temperatura durante
toda a realizacdo do procedimento deve ser na faixa de 5°C a 52°C, para o liquido

penetrante e para a superficie a ser aplicada.

4.2.2 Aplicagao do liquido penetrante

Para aplicagcdo do liquido penetrante, os meétodos de pincelagem,
pulverizagao ou imersao, podem ser utilizados, como ilustra a figura 59. No entanto,
quando utilizado o método de pulverizagao utilizando aparelhos de ar comprimido, os
filtros devem ser posicionados proximos a entrada de ar, no intuito de evitar
contaminacgao do penetrante por 6leo, agua, sujeira ou outros sedimentos que podem

ter se acumulados nas linhas.

Figura 59 - Aplicagao por liquido penetrante em espelho de caldeira flamotubular

B L =
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Fonte: END Inspecgoes, (2010)

Sobre o tempo de permanéncia do liquido penetrante, os parametros
apresentados no quadro 9 abaixo, devem ser respeitados. O tempo maximo de
permanéncia do liquido ndo deve exceder duas horas. Independentemente do tempo
de permanéncia, o liquido penetrante ndo deve secar. Se por ventura ele secar, o

procedimento deve ser repetido, iniciando-se a partir da limpeza da superficie.
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Quadro 9 - Tempo minimo de permanéncia para liquidos penetrantes

Tempo de
permanéncia do
Material Forma de fabricagdo | Tipo de descontinuidade liquido
penetrante
(minutos)*

Aluminio, magnésio, . o

~ 8 - Porosidade, falta de fusdo e
aco, latdo e bronze, | Fundigdo e soldagem . 5
on . trincas (todas as formas)

titanio e ligas de alta

temperatura Materiais forjados Sobreposigao, trincas 10
Ferramentas com Brasagem ou Falta de fusdo, porosidade, 5
ponta de carboneto soldagem trincas
Plastico Todas Trincas 5
Vidro Todas Trincas 5
Ceramico Todas Trincas 5

*Valores para temperaturas na faixa de 10°C a 52°C. Para temperaturas de 5°C a 10°C, o
tempo minimo de permanéncia para os liquidos penetrantes deve ser o dobro dos valores listados.
Fonte: ASME: Secao V, artigo 6 (2019)

4.2.3 Remocgao do excesso do liquido penetrante

Apos o término do tempo de permanéncia especificado para o liquido
penetrante, acontece a remocao do excesso de penetrante da superficie. De acordo
com a secao V da norma ASME (2019), essa remocao pode acontecer de trés formas
distintas, dependendo do tipo de penetrante aplicado.

A primeira acontece quando o liquido penetrante € do tipo lavavel com
agua. O excesso desse tipo de penetrante pode ser removido com pulverizagao de
agua, onde a pressao da agua nao deve exceder 350kPa e sua temperatura deve
estar no maximo a 43°C.

Outro procedimento para remocédo do excesso de liquido penetrante é
quando o mesmo é do tipo poés emulsificante. Entdo, a remogao acontece por
emulsificadores, podendo estes serem hidrofilicos ou lipofilicos. No caso de
emulsificadores lipofilicos, acontece a imersdo da superficie no emulsificador. O
tempo de permanéncia vai depender do tipo de emulsificador e da condigdo da
superficie. Em seguida a mistura deve ser removida, enxaguando a superficie com
agua, onde a sua pressao e temperatura devem ser recomendados pelo fabricante do
produto.

Quando o emulsificador é do tipo hidrofilico, deve-se previamente lavar a

superficie, pulverizando-a com uma mistura de agua e emulsificador. A concentragéo
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de emulsificador ndo deve ser maior do que 5%. Na sequéncia, realiza-se uma
pulverizagdo com agua, para remover o penetrante da superficie. Todos os tempos
de permanéncia devem ser mantidos no minimo, e ndo devem exceder mais do que
dois minutos.

Um ultimo procedimento para a remogao, seria através da utilizagdo de
solventes, também indicados para penetrantes nao soluveis em agua. O processo
acontece atraveés da limpeza da superficie com um pano limpo sem fiapos ou um papel
absorvente limpo. Os tracos remanescentes na superficie, devem ser removidos com
pano ou papel absorvente levemente umedecidos com solvente.

Para os processos de secagem da superficie apds a remogao do excesso
de liquido penetrante, sdo indicadas duas formas. A primeira para o caso de
penetrantes do tipo lavavel com agua ou pdés emulsificantes. Para esse caso, a
superficie deve ser seca utilizando um circulador de ar, cuidando para que a
temperatura da mesma nao ultrapasse 52°C. No segundo caso, para a remoc¢ao do
penetrante com solvente, a superficie deve ser seca naturalmente por evaporagao ou

com a utilizagdo de um jato de ar.

4.2.4 Aplicagéo do revelador

A aplicagao do revelador deve acontecer assim que acabar o processo de
remocdo do excedente de liquido penetrante. A camada de aplicacdo deve ser
precisa, nao podendo ser muito fina a ponto de n&o possuir espessura suficiente para
revelar o penetrante das descontinuidades e também n&o ser muito espessa para
mascarar o penetrante das descontinuidades.

Para penetrantes de contraste colorido, apenas reveladores liquidos
devem ser utilizados. Para penetrantes fluorescentes, reveladores liquidos ou secos
podem ser utilizados. Os reveladores a seco devem ser aplicados apenas em
superficies secas, com a utilizagdo de uma escova macia ou outros meios, desde que
0 po seja espalhado uniformemente sobre toda a superficie a ser examinada.

Para os reveladores liquidos, antes da aplicagdo deve-se agitar o revelador
para garantir a dispersao de particulas suspensas. Podem ser utilizados dois tipos de
reveladores liquidos para aplicagao, a base de agua e os ndo aquosos. Os reveladores
aquosos podem ser aplicados tanto em superficies molhadas quanto em superficies

secas. As formas de aplicagdo podem ser por imersao, pincelagem ou pulverizagao,
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desde que um fino revestimento seja obtido em toda a superficie a ser examinada. A
escovacgao nao é permitida para aplicagao deste tipo de revelador.

Os reveladores ndo aquosos devem ser aplicados por pulverizagao, ou por
escovagao, quando necessario. Para penetrantes lavaveis com agua ou do tipo pés
emulsificantes, o revelador deve ser aplicado em superficies secas. Para o caso da
utilizagao de solventes para remogao do penetrante, o revelador deve ser aplicado o
logo apos o processo de remogao do excesso. Sua secagem deve acontecer
naturalmente por evaporagao.

Sobre o tempo de atuacao para interpretacdo dos resultados da aplicagcao
do revelador, deve-se ter inicio logo apés a secagem da superficie,
independentemente do tipo de revelador utilizado. Para o caso dos reveladores
aquosos, um secador a base de ar pode ser utilizado para secagem da superficie,

desde de que a superficie ndo ultrapasse a temperatura de 52°C.

4.2.5 Registro de resultados

Para o registro de resultados, depois de todos os requerimentos
previamente descritos serem completados, a interpretacao final deve respeitar um
tempo minimo de 10 minutos para inicio do procedimento e, ndo mais que 60 minutos.

Em relacdo ao penetrante de cor contrastante, o revelador forma um
revestimento branco uniforme na superficie. As descontinuidades sao indicadas por
marcacdes do penetrante, o que normalmente €& representado por uma cor
avermelhada. A iluminagao para o exame da superficie deve ter intensidade de luz de
no minimo 1076 lux. A intensidade da luz, natural ou luz branca suplementar, deve ser
mensurada por um medidor de luz branca antes da avaliagdo dos indicadores.

Por fim, um registro dos indicadores deve ser realizado, contemplando
indicadores rejeitaveis e nao rejeitaveis, abordando os tipos de indicagdes (lineares
ou arredondados), localizagdo e sua extensdo (comprimento ou didmetro). Apds a
avaliacao do exame e o registro da documentagao, € requisitado a limpeza da peca,

utilizando um processo que n&o prejudique a pega.
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4.2.6 Critérios de aceitagao

Os testes examinados por liquidos penetrantes, devem ser considerados
inaceitaveis quando os indicadores apresentarem em excesso referente aos limites
especificados:

a. Indicagdes lineares relevantes;

b. Indicagdes arredondadas relevantes, maiores que 5 mm;

c. 4 ou mais indicagdes arredondadas em linha, separadas por 1,5 mm ou

menos.

Sao consideradas indicacbes relevantes aquelas com dimensdes maiores
que 1,5 mm. As indicag¢des lineares devem apresentar comprimento maior que 3
vezes a sua largura. E, por fim, as indicagbes arredondadas sao caracterizadas pelo
formato circular ou eliptico com o comprimento igual ou menos que 3 vezes a sua

largura.

4.3 Ensaio por particulas magnéticas

Conforme o artigo 7 da seg¢édo V da norma ASME (2019), o ensaio por

particulas magnéticas deve documentar as seguintes informacoes:

a) Os requerimentos gerais para realizagao de cada procedimento nao
destrutivo, conforme artigo 1 da se¢ao V da ASME 2019;

Equipamento de magnetizagdo das particulas e o tipo de corrente;

As particulas magnéticas (visiveis ou fluorescentes, umidas ou secas);
Registro dos indicadores (aceitaveis e rejeitaveis);

Material e sua espessura;

f) Equipamento de iluminagao.

A fim de que o ensaio seja performado conforme as exigéncias anteriores,
os requerimentos listados no quadro 10 devem ser atendidos, estabelecendo-se um

unico valor ou um intervalo de valores para cada requisigao.
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Quadro 10 - Requerimentos para o procedimento do ensaio por particulas magnéticas

Requerimento Variév.el Variével.néio
Essencial essencial
Técnica de magnetizagdo X
Tipo de corrente ou amperagem fora da faixa
previamente estabelecida por este artigo ou X
anteriormente utilizada
Preparacdo da superficie X
Particulas magnéticas (fluorescentes ou visiveis,
coloridas, tamanho das particulas, Umidas ou secas) X
Método de aplicagdo das particulas X
Método de remocao do excesso de particulas
Intensidade minima de luminosidade X
Presenca de revestimento com espessura maior do que
a demonstrada X
Demonstracao de performance, quando requisitada X
Temperatura da superficie a ser examinada fora da faixa
recomendada pelo fabricante das particulas ou da X
utilizada anteriormente
Mesmo tipo de equipamento X
Formato ou tamanho do objeto a ser analisado X
Técnica de desmagnetizacdo X
Técnica de limpeza pds exame X
Requerimentos de qualificacdo pessoal X

Fonte: ASME: Secao V, artigo 7 (2019)
4.3.1 Preparacgao da superficie

Dependendo do nivel de irregularidades presentes na superficie a ser
examinada, um processo de esmerilhamento ou usinagem sao requisitados para
preparacao da superficie. Além disso, a superficie a ser examinada além de uma
regido de pelo menos 25 mm ao redor dela, deve ser seco e limpo de qualquer sujeira
como Oleos, fiapos e qualquer outra matéria que possa interferir no resultando do
ensaio.

A limpeza pode ser realizada através de detergentes, solventes organicos,
solugdes de descalcificagdo, removedores de tinta, jateamento de areia ou

desengordurantes a vapor.

4.3.2 Técnicas

Uma ou mais das técnicas apresentadas a seguir devem ser utilizadas:
a) Técnica por eletrodos (Prod Technique),

b) Técnica de magnetizacao circular;

c) Técnica yoke;
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4.3.2.1 Técnica por eletrodos (Prod Technique)

Para esse procedimento, a magnetizagao acontece por tipos de eletrodo
portateis, que sao pressionados sobre a superficie da area a ser examinada. Para
evitar a criacdo de um arco elétrico, os eletrodos devem ser acionados depois de
devidamente posicionados.

A corrente de magnetizagcado deve estar em uma faixa de 4 A/mm até 5
A/mm, com espagamento entre os eletrodos de pelo menos 19 mm por sec¢ao. Para
secOes menores que 19 mm, a corrente deve estar na faixa de 3,6 A/mm até 4,4 A/mm.

O espacamento entre eletrodos nao deve ultrapassar 200 mm.

4.3.2.2 Técnica de magnetizacao circular

4.3.2.2.1 Técnica por contato direto

Para esta técnica, a magnetizacao é estabelecida através da passagem de
corrente elétrica através da parte a ser examinada. Desta forma, um campo magnético
circular € produzido perpendicularmente a direcao de propagagao da corrente. A
corrente elétrica, por sua vez, deve estar dentro do intervalo de 12 A/mm até 31 A/mm
em relagao ao didametro externo.

Para o caso de pegcas com formatos diferentes de arredondados, a maior
diagonal de uma secdo transversal em um plano deve ser utilizada, em vez do
diametro externo. Para os casos em que o nivel requisitado da corrente elétrica nao

puder ser obtido, a maxima corrente deve ser utilizada.

4.3.2.2.2 Técnica de condutor central

Para esta técnica, um condutor central é utilizado para examinar a face
interna de superficies cilindricas, podendo também ser utilizada para verificar
superficies externas em geometrias cilindricas. O condutor € posicionado em contato
com a face interna e a parte externa do cilindro que esta efetivamente magnetizada é
quatro vezes o tamanho do didmetro do condutor central, conforme apresentado na
figura 60. Nesses casos, o didmetro externo utilizado para calculo da corrente, deve
ser conforme soma do didmetro do condutor central (d) com duas vezes a espessura
da parede. A figura 61 apresenta uma ilustracdo da detecgdo na pratica de uma

descontinuidade pela técnica do condutor central.
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Figura 60 - Regiao efetiva de ensaio na utilizagao da técnica de condutor central

) . Condutor central
Regido efetiva

Fonte: ASME: Secédo V (2019) - adaptado

Figura 61 - Indicagao de trinca detectada pela técnica do condutor central

Fonte: Andreucci (2009)

O campo magnético do ensaio é proporcional ao numero de vezes que o
condutor central passa pela regido oca da pega. Por exemplo, se uma corrente de
6000 A é requisitada para um unico condutor central, entdo 3000 A podem ser
utilizados para o caso de dois condutores centrais, conforme apresentado na figura

62.

Figura 62 - Técnica de condutor central com a utilizagdo de um e dois condutores centrais

©

Utilizag@o de um
Unico condutor
central

Fonte: ASME: Secéao V (2019) - adaptado

Utilizagao de dois
condutores centrais
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4.3.2.3 Técnica yoke

Para esta técnica, yokes eletromagnéticos de corrente alternada ou
continua podem ser utilizados. A magnetizacao dos yokes deve ser verificada todos
os dias em que o mesmo for utilizado e quando apresentar danos.

Cada yoke que utilizar corrente alternada, deve ser apto a levantar pelo
menos 4,5 kg, considerando o contato similar ao utilizado durante o exame. Ja os

yokes de corrente continua, devem ser aptos a levantar pelo menos 18 kg.

4.3.3 Calibracao

Os equipamentos de magnetizagcdo devem ser calibrados com um
amperimetro pelo menos uma vez ao ano, ou quando 0 mesmo tiver passado por
reparos. Quando o equipamento nao for utilizado por pelo menos um ano, deve ser
feito a calibragem antes da utilizagao.

A precisao dos equipamentos de medicao deve ser verificada anualmente.
Deve ser aplicado um comparativo com pelo menos trés leituras diferentes,
abrangendo o intervalo usualmente utilizado. O desvio entre as leituras deve ficar no

intervalo de até 10%.

4.3.4 Adequacéo e dire¢do do campo magnético

Uma vez escolhida a técnica de magnetizagao a ser utilizada para o ensaio,
€ importante esquematizar como sera o campo magnético formado, se longitudinal ou
circular. Como a orientacdo das descontinuidades ndo sdo conhecidas, é preciso
realizar uma varredura de cerca de 90° do eixo anterior na mesma regiao, afim de
garantir que a inspecao foi adequada. A figura 63 apresenta um esquematico da

varredura.
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Fonte: Andreucci (2009)

O campo magnético produzido deve ter forga suficiente para produzir
indicagdes satisfatorias, mas ndo tao forte a ponto de mascarar os indicadores
relevantes. Fatores como tamanho, formato e permeabilidade do material influenciam
na intensidade requerida do campo magnético. A técnica utilizada para magnetizar
também ¢ influenciadora do campo magnético. Devido a isso, uma devida adequagéo

da intensidade do campo magnético deve ser realizada, conforme ilustrado a seguir.

4.3.4.1 Indicador de campo de particula magnética “formato de torta”

O instrumento, conforme indicado na figura 64, deve ser posicionado na
superficie a ser ensaiada, de forma que o suporte nao tenha contato com a mesma,

apenas o indicador.

Figura 64 - Instrumento denominado "formato de torta"

Fonte: Andreucci (2009)

A figura 65 especifica conforme a norma ASME, os componentes desta

ferramenta.
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I

Figura 65 - Componentes da ferramenta “formato de torta

Oito sec¢des fundidas, feitas de
aco baixo carbono e banhadas

a cobre
=

De 19 ate
25 mm

Alca nao ferrosa
% a com tamanho e
DI

formato adequado

75 mm
no maxime Placa de cobre com
espessura de cerca
v ; de 0,25 mm
[ O
}
3 mm

Fonte: ASME: Secéao V (2019) - adaptado

Linhas de campo magnético sdo minuciosamente indicados através das
linhas demarcadas na superficie banhada a cobre, quando as particulas magnéticas
sdo aplicadas simultaneamente com o campo magnético. Quando as linhas de
particulas ndo sao claramente definidas, a técnica de magnetizagdo deve ser alterada
conforme a necessidade. Este tipo de indicador € melhor utilizado com particulas de

via seca.

4.3.5 Concentracdo e contaminagao de particulas por via umida

A concentragao € preparada através de uma centrifuga com tubos de 1 mL
(com divisdes de 0,05 mL) para particulas fluorescentes e tubos de 1,5 mL (com
divisbes de 0,1 mL) para nao fluorescentes. Antes de utilizar, a mistura deve
permanecer por pelo menos 30 minutos na centrifuga afim de garantir que a mesma
figue homogénea.

O volume para particulas fluorescentes é no intervalo de 0,1 até 0,4 mL a
cada 100 mL de mistura. Ja para as particulas nao fluorescentes, o volume ¢é de 1,2

até 2,4 mL para cada 100 mL de mistura. Os valores podem ser alterados caso
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especificado pelo fabricante. As concentragdes devem ser verificadas a cada 8 horas
pelo menos.

Uma verificagdo periddica deve ser realizada para ambos os casos, no
intuito de remover contaminantes como sujeira, 6leo, fiapos, pigmentos fluorescentes
soltos e particulas aglomerantes, que podem afetar negativamente a performance do
ensaio por particulas magnéticas. Este teste deve ser realizado em uma frequéncia

de pelo menos uma vez na semana.

4.3.6 Anel de teste de Ketos

O anel de teste de Ketos ¢ utilizado para avaliar e comparar a performance
e sensitividade de ambas as técnicas de particulas magnéticas, fluorescentes e ndo
fluorescentes, utilizando um condutor magnético.

O anel é feito de ago ANSI 01 e deve ser recozido a uma temperatura de
900°C, resfriado a uma frequéncia de 28°C por hora até 540°C e depois resfriado a
temperatura ambiente. As dimensdes do anel e suas caracteristicas sé&o

representadas conforme a figura 66.

Figura 66 - Anel de teste de Ketos

\7119 mm)

— | |g——
(22 mm)

Fonte: ASME: Secdo V (2019) - adaptado
O anel é magnetizado circularmente com corrente alternada retificada de
onda completa através da técnica do condutor central, com um diametro de 25 a 32

mm. As correntes utilizadas devem ser de 1400 A, 2500 A e 3400 A, sendo que o
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numero minimo de furos a serem indicados devem ser respectivamente, trés, cinco e
seis.

A extremidade do anel deve ser analisada com luz negra ou luz branca
visivel, dependendo do tipo de particulas envolvido. Para o caso do teste nao revelar
0 numero minimo requerido de furos, o equipamento deve ser removido para uso até
que a causa da perca de sensibilidade seja determinada e corrigida. Este teste de

calibracdo por anel de Ketos deve ser realizado pelo menos uma vez por semana.

4.3.7 Método de ensaio

As particulas ferromagnéticas utilizadas no ensaio podem ser de via seca
ou umida, além de poderem ser fluorescentes ou ndo. Os ensaios devem ser
realizados pelo método continuo.

Para a particulas de via seca, a corrente de magnetizacdo deve
permanecer ligada enquanto o ensaio estiver sendo aplicado e enquanto qualquer
excesso é removido. Ja para as particulas de via umida, a corrente de magnetizagao
deve ser ligada apos a aplicagado das particulas. O fluxo das particulas deve parar
quando aplicada a corrente.

O excesso de particulas por via seca, devem ser removidos com uma fonte
de ar seco de baixa pressao. A corrente do campo magnético deve permanecer ligada,

enquanto acontece a remog¢ao do excesso das particulas.

4.3.8 Interpretacao

A interpretacdo deve indicar se uma indicacdo é falsa, relevante ou
irrelevante. Indicagbes falsas ou n&o relevantes devem ser provadas, conforme

critérios de aceitacao, identificados na secdao 9 da norma ASME 2019.

4.3.8.1 Critérios de aceitacdo para o ensaio de particulas magnéticas

Uma indicagao é uma evidéncia de uma imperfeicdo mecanica. Para ser
considerada relevante, uma indicagao deve ter dimensdes maiores que 1,5 mm. As
indicagcbes podem ser do tipo linear e arredondada. Uma indicagao linear é aquela que
apresenta o comprimento trés vezes maior que a largura.

Ja uma indicagao do tipo arredondada, é aquela que possui forma circular

ou eliptica com comprimento maior ou igual que trés vezes a sua largura. Qualquer
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indicagdo que seja considerada questionavel, deve ser reexaminada para definir se
as sao ou nao relevantes.

Para o ensaio nao destrutivo de particulas magnéticas, as superficies ndo
devem apresentar indicagdes relevantes lineares, nem indicacbes relevantes
arredondadas maiores que 5 mm. Além disso, também nao podem apresentar quatro
ou mais indicagdes relevantes arredondadas em linha, separadas por 1,5 mm ou

menos cada.

4.3.8.2 Particulas magnéticas visiveis (contraste colorido)

As descontinuidades da superficie sao indicadas pela acumulagdo de
particulas magnéticas que devem contrastar com a superficie. A cor das particulas
deve ser diferente com a cor da superficie. A iluminacao da superficie ensaiada deve
ter intensidade de pelo menos 1076 lux. A intensidade da luz, natural ou luz branca
suplementar, deve ser mensurada por um medidor de luz branca antes da avaliagao

dos indicadores.

4.3.8.3 Particulas magnéticas fluorescentes

O ensaio deve acontecer em uma area escura, com uma iluminacao
ambiente de no maximo 21,5 lux. Os examinadores devem estar no ambiente escuro
por pelo menos 5 minutos, afim de que os seus olhos se adaptem ao ambiente. Oculos
e lentes ndo devem ser fotossensiveis.

A regido deve ser iluminada com luzes ultra violeta (UV) que operam em
uma faixa de 320 a 400 nm. As luzes UV devem alcancar pelo menos 1000pW/cm? na
superficie a ser examinada, durante todo o procedimento. Refletores, vidros e lentes
devem ser verificados e limpos antes do uso. No caso de algum desses itens estar

quebrado, a troca deve ocorrer.

4.3.9 Desmagnetizagao

Quando acontece do magnetismo residual, proveniente do ensaio, ter a
possibilidade de interferir em um uso subsequente da peca, um processo de

desmagnetizacao deve acontecer.
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Figura 67 - Gaussimetro

Fonte: Andreucci (2009)

Para auxiliar no processo, um aparelho para avaliagdo do campo magnético

residual deve ser utilizado, como o gaussimetro, conforme apresentado na figura 67.

4.4 Ensaio por ultrassom

Conforme o artigo 4 da seg¢édo V da norma ASME (2019), o ensaio por

ultrassom deve documentar as seguintes informagodes:

a) ldentificagdo do instrumento de ultrassom (incluindo numero de série do
fabricante);

b) ldentificacdo da(s) unidade(s) transdutora (frequéncia e tamanho);

c) Angulagao da(s) onda(s) utilizadas;

d) Nome da marca e tipo de acoplante utilizado;

e) Equipamento especial quando utilizado;

f) Identificagdo do programa computacional utilizado;

g) ldentificagdo do bloco de calibragao;

h) Dados de calibragéo;

i) Dados de correlagao de blocos de simulagao e simuladores eletronicos,
quando utilizados, com a calibracéao inicial;

j) Referéncia de ganho do aparelho de ultrassom;

k) ldentificacao e localizagao da solda escaneada;



100

) A(s) superficie(s) que foi (foram) utilizada(s) no ensaio, incluindo a(s)

suas(s) condigao(des);

m) Mapeamento ou registro de indicadores rejeitados;

n) Areas de acesso restrito ou soldas inacessiveis.

Afim de que se qualificar o procedimento de soldagem, o quadro 11 deve

aplicado para a pratica do ensaio, onde estdo presentes todas as variaveis essenciais

e nado essenciais do ensaio de uma forma geral.

Quadro 11 - Requerimentos gerais para o procedimento do ensaio por ultrassom

Requerimento

Variavel Essencial

Varidvel ndo essencial

ConfiguragGes da solda a ser examinada, incluindo as

dimensdes de espessuras e a forma do material base (tubo, X
chapa, etc)

As superficies nas quais o exame serd executado X
Técnica(s) utilizada(s) (ondas longitudinais, ondas

transversair, contato ou imersao) X
Angulo(s) e tipo(s) de propagacao de ondas no material X
Tipos de transdutor(es) e frequéncia(s) X
Instrumento(s) de utrassom utilizado(s) X
Bloco(s) de calibragdo e técnicas(s) X
Direcdes e extensao de escaneamento X
Escaneamento (automatico ou manual) X
Aquisicao de dados aprimorados por computador, quando

utilizados X
Método para distinguir as indicagdes de falhas geométricas X
Metedologia para indicagdo de tamanhos

Requerimento de desempenho pessoal, quando requerido X

Certificagdo de qualificagdo pessoal

Condigdo da superficie

Marca ou tipo de acoplante

Técnica de limpeza pds procedimento de examinagdo

Equipamento automatico de alarme ou gravacado

X | X | X | X [ X

Registros, incluindo dados minimos de calibragdo a serem
registrados

Fonte: ASME: Secgéao V, artigo 4 (2019)

A regido de inspecao acontece na superficie do metal base adjacente a

solda, em uma regido paralela ao cordao de solda, denominada area de varredura,
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conforme indicado pela figura 68. Na utilizacdo para ensaios de soldas, ondas

angulares sao mais comumente utilizadas.

Figura 68. Area de varredura pra uma solda de topo

'\

Fonte: Andreucci (2009)

A superficie deve estar limpa de tintas, 6xidos, pé e qualquer coisa que
possa mascarar ou impedir a penetragdo do feixe sénico. A temperatura da peca
também deve ser levada em consideracao, limitando-se a 60°C para que nao danifique

os transdutores.

4.4 1 Instrumentacao

Um tipo eco pulsante de instrumento ultrassdnico deve ser utilizado. Tal
instrumento deve ser capaz de operar em frequéncias de pelo menos 1 até 5 MHz e
deve ser equipado com um controle de ganho escalonado de 2.0 dB ou menos.

O ganho aqui descrito representa a amplitude do sinal ou a amplificagdo do
sinal recebido pelo cristal. Como ilustrado na figura 69, os aparelhos em geral
apresentam controles basicos minimos, como a alteragdo do nivel de ganho ou
funcao, que seria alteracao no tipo de entrada dos conectores (com procedéncia norte

americana ou alema).
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Figura 69 - Aparelho de ultrassom digital da marca GE Mod

Informacides das Leituras dos

Nivel de Ganho parametros do ensaio

Alteragédo do Ganho Nivel da Bateria

Joystick

Alteracéo da Funcéo

Tela do Aparelho Barra do Menu

Fonte: Andreucci (2014)

Em relagdo aos transdutores, mais comumente utilizados, o tipo phased
array, ilustrado na figura 70, apresenta maior velocidade de inspe¢ao, ja que em uma

unica varredura € possivel inspecionar o material por varios angulos de refragao
diferentes.

Figura 70 - Transdutor tipo phased array com 60 cristais, da marca Olympus

Fonte: Andreucci (2014)

A norma ressalta a utilizagado de transdutores com frequéncia nominal da
faixa de 1 a 5 MHz, além de utilizar sapatas de contorno de contato. Os ensaios
realizados em componentes curvos, tendo um didmetro menor que 350 mm devem
ser performados utilizando uma sapata de contorno, afim de garantir uma melhor
adesao enquanto o transdutor se move pela circunferéncia.

A equagao 8 mostra o calculo para o didmetro da sapata do transdutor

conforme o seu comprimento.

(AxA)
b= [ 2.87 8]
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Onde:
D = didmetro da sapata do transdutor [mm]

A = comprimento do transdutor [mm]

4.4.2 Acoplantes

Conforme o artigo 4 da secao V da norma ASME 2019, os acoplantes nao
devem prejudicar o material a ser examinado. Além disso, para a utilizagdo em
materiais de ligas a base de niquel, o acoplante ndo deve conter em sua composigao
mais do que uma proporcao de 250 partes por milhdo de enxofre. A tabela 3 traz os
valores de impedancia, velocidade da onda longitudinal e densidade de alguns dos
principais acoplantes utilizados.

Para utilizagdo em acdes inoxidaveis austeniticos ou titanio, ndo deve
conter em sua composi¢cao mais do que 250 partes por milhdo de haletos (cloretos
mais fluoretos). As equacdes 9, 10 e 11 representam o calculo para determinar o valor

de impedancia acustica, o valor de energia refletida e energia transmitida,

respectivamente.
Z=pxV [9]
R = (2_1)2 10 T=1-R [
Onde:

Z = impedancia acustica [g/cm?2.s]

p = densidade do meio [g/cm?]

V = velocidade da onda longitudinal [m/s]
R = Energia refletida

T = Energia transmitida
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Tabela 3 - Impedéncia acustica de alguns materiais e acoplantes

Acoplante Densidade Veloc da onda Impedancia acustica
(g/cm3) longitudinal (m/s) (g/cm?2.s)
Oleo (SAE 30) 0,9 1700 1,5*%1075
Agua 1 1480 1,48*1015
Glicerina 1,26 1920 2,4*1075
Carbox Metil 1,2 2300 2,76*¥1075
Celulose
Ago 7,8 5900 46*1015
Ar ou Gas 0,0013 330 0,00043*1075
Aco Inoxidavel 7,8 5800 45,4*%1075
Aluminio 2,7 6300 17,1*1075
Acrilico 1,18 2700 3,1*1075
Cobre 8,9 4700 41,6*%1075
Borracha 1,1 1800 2*1075
Titanio 4,5 6100 27,3*1075
Magnésio 1,74 5800 10*10/75
Vidro 2,5 5700 14,2*1075

Fonte: Andreucci (2014)

4.4.3 Calibracao

O periodo de espagamento entre calibragdes nao deve exceder 3 meses

para aparelhos analdgico e um ano para aparelhos digitais.

4.4.3.1 Calibracao da linearidade vertical e controle de amplitude do aparelho

A verificagdo da linearidade em altura da tela é realizada com um transdutor
angular devidamente posicionado sobre o bloco basico de calibragdo, com a saida do
feixe angular dirigida para os cilindros do bloco, ajustando a escala do aparelho para
se obter ecos de referéncia bem definidos resultantes dos furos de 2 e % de T,
conforme ilustrado na figura 71. O aparelho de ultrassom deve projetar imagens do

tipo A-scan.
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Figura 71 - Bloco de verificagdo de linearidade em altura da tela do aparelho de ultrassom
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Fonte: ASME: Secéao V, artigo 4 (2019)

O ajuste do controle de ganho e o posicionamento do transdutor devem ser

de forma a obter na tela do aparelho dois ecos em uma relagao de 2:1 em termos de

amplitude, sendo o maior com uma amplitude de 80% do valor da tela.

Sem mover o transdutor,

o controle de ganho deve ser reduzido

sucessivamente em incrementos de 10% até que o maior eco esteja a 20% da altura

da tela, realizando uma leitura do valor do menor eco a cada decréscimo. A tabela 4

indica a faixa de leitura do eco de menor valor, conforme o decréscimo de ganho. A

leitura da menor indicacdo deve sempre estar a 50% de altura da maior indicagao.

Tabela 4 - Verificagado de linearidade em amplitude da tela do aparelho de ultrassom

Ajuste da indica¢ao na altura

Ajuste do controle de

Limites aceitaveis da altura da menor

total da tela (%) ganho (dB) indicagdo (%)
80 -6 35a45
80 -12 15a 25
40 6 65a 95
20 12 65a95

Fonte: ASME: Secéao V, artigo 4 (2019)
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4.4.3.2 Blocos de calibracao

A escala do aparelho de ultrassom deve ser calibrada através dos blocos
de calibragdo padréao, no caso conforme ilustrado pela figura 72, o bloco padréao
referenciado é valido para superficies planas ou com curvaturas maiores que 500 mm
de didmetro. O material no qual o bloco de calibragao é fabricado, deve ser o mesmo
do material a ser examinado ou de um mesmo P-nimero. O bloco ainda, deve ter o
mesmo acabamento superficial do que a regido de varredura.

As tabelas 5 e 6 sao referentes aos valores da espessura do cordado de
solda (t) e das dimensdes dos entalhes, respectivamente. A espessura (T) do bloco
de calibragao e os didmetros dos furos, variam conforme o tamanho da espessura do

cordao de solda.

Figura 72 - Bloco de calibracido padrao para superficies planas
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7 \| [Note (1)]
- | DINote (1
__/.f-" | | 1,’4T [Note ‘_%
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7 - T __/._:_-:;T'f'::, Thots (1 g T
- -7 ==
- ! |
\ | PP A
A | P
[ * | - - _ - o
2T -7 -7 ] /
T - 7 o -1/, T—>
_..,_152]' P .z :_-, ,;.;,_‘I,.fz T
(Note (1)) - o~ Note (1l Dimensdes minimas:
\ -7 D [Note (1)1 _* D =13 mm

Largura = 150 mm
Comprimento = 3T

Notas: (1) a menor dimenséo (por exemplo o comprimento, se o valor de 3T corresponder a um
valor menor que 150 mm, deve-se utilizar o menor valor).
(2) os furos devem ter profundidade minima de 38 mm e devem ser paralelos a superficie de
ensaio.
(3) a tolerancia para os didametros dos furos deve ser de maiso ou menos 0,8 mm e para a
distancia dos mesmos em relagao a superficie mais ou menos 3 mm
Fonte: ASME: Secgéao V, artigo 4 (2019)
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Tabela 5 - Parametros do bloco de calibragdo para superficies planas

Espessura do corddo de solda (t) Espessura do bloco de calibragdo Diametro dos furos
(mm) (T) (mm) (mm)
25 ou menor 19out 2,5
Acima de 25 até 50 38o0ut 3
Acima de 50 até 100 750ut 5
Acimda de 100 t+25 Nota (1) *

Notas: (1) para cada incremento na espessura de soldagem (t) em 50 mm ou uma fragao de até
100 mm, os didmetros dos furos devem aumentar em 1,5 mm.
Fonte: ASME: Segado V, artigo 4 (2019)

Tabela 6 - Parametros de dimensdes dos entalhes no bloco de calibracido

Dimensoes dos entalhes Tamanho (mm)
Comprimento minimo de 25
Largura maximo de 6
Profundidade 1,6% deTaté 2,2% de T

Fonte: ASME: Secgéao V, artigo 4 (2019)

4.4 3.3 Obtencdo da curva de referéncia distance amplitude correction (DAC) e
aplicacdo de correcio

Primeiramente deve-se posicionar o transdutor sobre o bloco padrao, do
modo que se obtenha resposta do furo com maior amplitude. Em seguida, ajustar essa
amplitude a 80% da altura da tela, sendo este ganho denominado “ganho primario” da
curva de referéncia DAC. Por fim, para completar a curva, sem alterar o ganho, deve-
se posicionar o transdutor para obter os ecos dos demais furos do bloco padrao, como

apresentado na figura 73.
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Figura 73 - Plotagem da curva de referéncia (DAC)
1
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Fonte: Andreucci (2014)

A partir dai, registra-se o ganho do aparelho, o qual deve ser mantido até o
final da inspecao, sendo verificado em caso de troca de operador. Para o caso de um
acabamento superficial acentuado entre o bloco e a pega a ser ensaiada, um
procedimento de transferéncia ganho do bloco para a peca devera ser aplicado.

A correcao da perda por transferéncia, quando necessaria, pode ser
realizada utilizando a propria curva DAC. Uma vez ja plotada a curva DAC, dois
transdutores sdo posicionados no bloco de calibragéo, realizando o ajuste do ganho

para que o eco atinja a curva DAC, conforme ilustrado na figura 74.

Figura 74 - Ajuste de ganho no bloco de calibragao para alcan¢ar o valor da curva DAC
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Bloco de calibracao

Fonte: Andreucci (2014)
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Em seguida, os mesmos transdutores sdo posicionados na superficie da
peca a ser ensaiada, cuja espessura pode ser diferente em relagao ao bloco padrao.
Através da altura do eco obtido em relagédo a curva DAC, é realizada a correcdo em
dB necessaria para que o eco atinja o valor da curva DAC, conforme ilustrado na figura
75.

Figura 75 - Corregao aplicada a pega a ser inspecionada, através da curva DAC

Peca a ser inspecionada
Fonte: Andreucci (2014)

4.4 4 Realizacado da inspecao

De uma forma geral, o movimento do transdutor sobre a pega deve ser
realizado com o feixe ultrassénico voltado perpendicularmente a regido de solda, para
que o volume da solda seja totalmente atravessado pelas ondas, conforme ilustrado

na figura 76.

Figura 76 - Caminho realizado pelo transdutor

Fonte: Andreucci (2014)

Primeiramente, deve-se levar em consideracdo o posicionamento do
transdutor pra que durante o monitoramento da tela, nenhuma descontinuidade passe
despercebido. Andreucci (2014) descreve uma técnica mais pratica para determinar a

area da tela que deve ser observada durante a inspecéo da solda.
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Por meio do posicionamento de um transdutor angular em 60° sobre uma
chapa de 20 mm de espessura, direciona-se o seu feixe para o canto inferior da chapa,
conforme a posigéo 1 na figura 77. O monitor apresenta seus eixos para comprimento
e decibéis, na horizontal e na vertical, respectivamente. Percebe-se entdo, a
marcagao no eixo horizontal de 40 mm, plotado com numero 1 na tela. Esse valor

corresponde a relagao trigopnométrica formada entre o cosseno do angulo de 60° e a
espessura de 20 mm.

Figura 77 - Reflexos nas bordas da chapa

Escala= 100 1 z
‘ [ 5
:l = 17:-175'::-1.-':1[ 5
| Tl ] g  20me
i
| |
| ' ;
1] 2 * & b= {[n]

Fonte: Andreucci (2014)

Em seguida, direciona-se o feixe para a posicao da borda superior da
chapa, o equivalente de leitura do eco de 80 mm, representado pelo numero 2 na tela.
Assim, obtém-se os limites de inicio e fim do corddo de solda. Qualquer

descontinuidade presente dentro dessa regido entre 40 e 80 mm, podera ser
visualizada pelo efeito do ultrassom.

4.4.5 Critérios para validacao dos resultados

As indicagdes que excederem 3 mm em seu comprimento sao

consideradas relevantes, no entanto sdo inaceitaveis quando seu comprimento
exceder:

a. 3 mm para uma espessura de solda (t) até 10 mm,;
b. 1/3 de t para quando t varia de 10 a 57 mm;

c. 19 mm parat acima de 57 mm.
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5 CONCLUSAO

A implementacao de uma boa qualificagao requer uma exaustiva interpretagao
da norma e profissionais qualificados, como foi apresentado no presente trabalho, no
levantamento e discussdo sobre a norma ASME para caldeiras e vasos de pressao
de 2019.

Ainda, através da propria norma, trabalhos académicos e websites
relacionados a qualificacdo da soldagem para caldeiras, foi evidenciado a importancia
dos ensaios ndo destrutivos para identificacdo de possiveis descontinuidades na
soldagem de uma forma eficiente.

Através das discussdes relacionadas as sec¢des V e IX da norma ASME para
caldeiras e vasos de pressao, foram identificados os requisitos de qualificagdo dos
principais procedimentos ndo destrutivos, bem como as variaveis essenciais e nao
essenciais para cada ensaio abordado. Assim também como outras normas utilizadas
para qualificacdo pessoal de soldadores e inspetores.

A grande dificuldade, no entanto, foi a interpretacdo da norma ASME. Nao s6
pelos problemas na traducdo, mas também para identificar certas restricbes e
instrucdes. Talvez pela auséncia da pratica também, mas de fato, demanda -se tempo
e dedicagao para total compreensio da mesma.

Uma interessante sugestao para trabalhos futuros seria sobre a abordagem
da qualificacdo das técnicas de soldagem, como soldagem por eletrodo revestido,
TIG, MIG/MAG, por exemplo.
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APENDICE A -Variaveis das especificagées do procedimento de soldagem
MIG/MAG
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Quadro 12 - Variaveis essenciais, suplementares e ndo essenciais para o processo de
soldagem MIG/MAG

(continua)

Grupo

Variavel

Essencial

Suplementar
Essencial

Nao
Essencial

Juntas Soldadas

Alteragdo no tipo de junta

X

Remocdo do apoio

X

Espacamento da raiz

X

Adicao ou remogado de retentores

Metais Base

Alteracdo do agrupamento segundo P-
ndmero’

O limite de espessura da peca (T) deve
ser no minimo conforme o corpo de
prova ou 16mm, o que for menor

Alteracdo da espessura do metal base,
conforme sua qualificacdo?

Espessura do passe (t) maior que
13mm, requer um aumento na
espessura do metal base de pelo menos
1.1 vezes

Para uma espessura (T) de até 13mm
para o modo de transferéncia de curto
circuito, requer um aumento na
espessura de 1.1 vezes. Quando maior
gue 13mm, consultar tabela?®

Alteracdo na qualificagdo do P-nimero3

Metais de
Adigao

Alteracdo do F-nimero*

Alteracdo do A-nimero®

Alteracdo no diametro do eletrodo

Alteragdo na classificacdo do metal de
adicdo®

Alteracdo na forma do metal de adicdo
(nu, fluxo em nucleo, fluxo revestido e

po)

Redugdo, aumento ou alteragdo de
mais de 10% no volume do metal de
adicdo suplementar

Alteracao nos elementos de liga do
metal de adicao

Alteragdo na espessura do cordao de
solda depositado?

Para o processo de curto circuito com
baixa voltagem, quando o cordao de
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solda do metal de adicdo for menor que
13mm, um incremento de 1.1 vezes no
préprio cordao deve ser adicionado.
Quando maior que 13mm, consultar
classificacdo’

PosigoOes

Adicdo de posicdo, além das que ja
estdo qualificadas

Alteragdo no sentido do passe vertical,
seja de cima pra baixo ou de baixo pra
cima

Pré
Aquecimento

Um decréscimo de mais de 552C na
temperatura de pré aquecimento®

Uma alteracdo na manutencao do pré
aquecimento até a conclusao do
processo de soldagem, antes de

gualquer tratamento no pds soldagem

Um aumento maior que 552C na
temperatura maxima do interpasse
registrado no RQPS

Pos
Aquecimento

Alteracdo sobre as condicoes de
aplicagdo do tratamento térmico pds
soldagem, conforme recomendado®

Alteragao nos parametros de
temperatura e duragdo no

procedimento térmico pds soldagem,

conforme recomendado®

Adicdo ou remocgdo do gds de protegao
ou alteragdo em sua composi¢do

Alteragdo de um Unico gds de protegao
pra um outro, ou de uma mistura de
gases pra um Unico (ou vice versa), ou
na porcentagem da composi¢do da
mistura ou ainda, uma adig¢do ou
omissdo do gas de protecdo

Alteragao na vazdo do gas de protegao

Adicdo ou remocdo de um gas de apoio

ou uma alteragao em sua composicao,
ou uma alteragao em sua vazao




Remocado do gds de apoio ou uma
alteracdo em sua composicao nominal,
conforme especificado™
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Remocao do gds de protecdo ou
alteracdo em sua composicao nominal,
conforme especificado™

Caracteristicas
Elétricas

Aumento no aporte de calor'

Alteragdo entre os modos de
transferéncias: globular, aerosol e curto
circuito

Alteracdo na corrente elétrica ou
polaridade

Alteracdo no alcance da amperagem

Técnica

Alteragao na técnica do corddo de solda

Alteracdo nos métodos de limpeza
inicial ou entre os passes

Alteragdo no tamanho de copo, orificio
ou bocal

Alteracdo no método de goiva

Alteragdo de mais ou menos 10% na
profundidade, frequéncia ou tempo de
permanéncia na técnica de oscilagdo

Alteracdo no tubo de contato em
relacdo a distancia de trabalho

Alteracdo de multiplos passes para um
Unico passe por lado

Alteracdo de um unico eletrodo para
multiplos eletrodos, ou vice versa,
apenas para casos de soldagem
automatica

Alteragao no espagamento de multiplos
eletrodos, para casos de soldagem
automatica

Alteracao da soldagem manual para
automatica ou vice versa

A adicdo ou remocdo de processos de
trabalho a frio, no intuito de aliviar as
tensdes apds a soldagem

Uso de processos térmicos para
preparac¢ao do cordao de solda
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" O tipo de grupo se refere ao agrupamento de metais base (P-Numero), conforme a tabela
QW/QB-422 da sec¢édo IX da ASME 2019

2 conforme referenciado na tabela QW-451 da secéo IX da ASME 2019

3 conforme tabela QW-424 da segéo IX da ASME 2019

4 O tipo de grupo se refere ao agrupamento de materiais de adigdo (F-Numero), conforme a
tabela QW-432 da secao IX da ASME 2019

5 referente a classificagdo dos metais de adicao ferrosos, de acordo com a sua composicao
quimica, conforme a tabela QW-442 da sec¢éo IX da ASME 2019

¢ referente a alteragao da classificagcdo do metal de adicdo conforme a especificacdo dos metais
de adi¢gdo da ASME (SFA)

“consultar tabelas QW-451.1, QW-451.2, QW-451.1(a) ou QW-451.1(b), conforme aplicavel
8 A temperatura minima de soldagem deve ser especificada na EPS

 conforme referenciado em QW-407.1 da se¢éo IX da ASME 2019

°conforme referenciado em QW-408.9 da secao IX da ASME 2019

""conforme referenciado em QW-408.10 da se¢éo IX da ASME 2019

2conforme referenciado em QW-409.1 da se¢éo IX da ASME 2019
Fonte: ASME: Secgao IX, artigo 2; adaptado (2019)



