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Qualidade em Soldagem
Assunto

Servigo de solda
Resumo

Para a fabricagao de pecas soldadas, o controle de qualidade é fundamental. Nao somente no
aspecto de padronizagao de procedimentos mas principalmente na garantia da fabricagéo de
componentes com elevado grau de confiabilidade.No presente dossié serdo abordados os
principais elementos referentes ao controle de qualidade no ambito da soldagem, como a
terminologia, normas e codigos, ensaios e procedimentos proporcionando uma visao geral
destes elementos.

Palavras-chave

Controle de qualidade; soldagem; solda
Conteudo

1 INTRODUCAO

A soldagem € um processo de fabricacdo amplamente utilizado em diversos setores industriais
tendo, na maioria das vezes, uma influéncia significativa no custo e no desempenho do produto.
A série de normas NBR ISO 9000 para Sistema de Qualidade considera a soldagem como um
processo especial que, dependendo da complexidade da construgao soldada, requer métodos
de controle que podem abranger as atividades de projeto, de sele¢cdo de materiais, de
fabricacao e de inspecéo, a fim de garantir que a qualidade especificada seja atingida. No que
concerne a inspegao de soldagem € importante que esta atividade seja desenvolvida por
profissionais devidamente qualificados e certificados, cuja sistematica encontra-se estabelecida
na norma FBTS N-001 (Qualificacao e Certificagdo de Inspetores de Soldagem). A funcao da
Inspecao de Soldagem é contribuir para a garantia da qualidade de produtos e servigos que
utilizam a soldagem como processo de fabricagao e montagem

2 OBJETIVO

O presente dossié tem como objetivo apresentar os principais aspectos referentes a qualidade
em soldagem apresentando de forma sucinta os principais assuntos relacionados com a
inspecao de soldagem antes, durante e ap0s a realizagao deste processo.

3 TERMINOLOGIA DA SOLDAGEM

Em soldagem, no que se refere a terminologia, € dificil a desvinculagao dos termos técnicos da
lingua inglesa. Estes, sempre que possivel, sdo mencionados entre paréntesis para permitir um
perfeito entendimento.

Copyright © Servico Brasileiro de Respostas Técnicas - SBRT - http://www.respostatecnica.org.br



Os termos relacionados a seguir sdo apenas alguns dos mais usuais. Os termos técnicos em
lingua inglesa e suas definigbes sdo encontrados numa abordagem mais completa na norma
AWS A3.0.

Abertura da raiz (root apening) — minima distancia que separa os componentes a serem
unidos por soldagem ou processo afins.

Alivio de tensoes (stress relief heat treatment) — aquecimento uniforme de uma
estrutura/junta de solda a uma temperatura suficiente para aliviar a maioria das tensées
residuais, seguido de um resfriamento uniforme.

Alma do eletrodo (core electrode) — nucleo metalico de um eletrodo revestido, cuja secao
transversal apresenta uma forma circular macica.

Angulo de deslocamento ou de inclinacao do eletrodo (travel angle) — angulo formado
entre o eixo do eletrodo e uma linha referéncia perpendicular ao eixo da solda, localizado num
plano determinado pelo eixo do eletrodo e o eixo da solda.

Angulo de trabalho (work angle) — angulo que um eletrodo faz com uma linha de referéncia
posicionada perpendicularmente a superficie da chapa, passando pelo centro do chanfro,
localizada em um plano perpendicular ao eixo da solda.

Angulo do bisel (bevel angle) — angulo formando entre a borda preparada do componente e
um plano perpendicular a superficie do componente.

Angulo do chanfro (groove angle) — angulo integral entre as bordas preparadas dos
componentes.

Arame — ver definicao de Eletrodo Nu.

Arame tubular — ver definicdo de Eletrodo Tubular.

Atmosfera protetora (protective atmosphere) — envoltério de gas que circunda a parte a ser
soldada ou brazada, sendo o gas de composicao controlada com relagdo a sua composicao
quimica, ponto de orvalho, pressao, vazao, etc. Como exemplos temos: gases inertes, gases
ativos, vacuo, etc.

Atmosfera redutora (reducing atmosphere) — atmosfera protetora quimicamente ativa que, a
temperaturas elevadas, reduz 6xidos de metais ao seu estado metalico.

Bisel (bevel) — borda do componente a ser soldado, preparado na forma angular.

Brasagem (brazing, soldering) — processo de unido de metais onde apenas o metal de adigéo
sofre fusdo, ou seja, 0 metal de base nao participa da zona fundida. O metal de adi¢do se
distribui por capilaridade na fresta formada pelas superficies da junta, apds fundir-se.
Camada (/ater) — deposicao de um ou mais passes consecutivos situados aproximadamente
num mesmo plano.

Certificando de qualificacao de soldador (welder certification) — documento certificando
gue o soldador executa soldas de acordo com padrdes preestabelecidos.

Chanfro (groove) — abertura ou sulco na superficie de uma pega ou entre dois componentes,
que determina o espaco para conter a solda. Os principais tipos de chanfros sdo os seguintes.
Chapa de teste de producao (production test ou vessel test plate) — chapa soldada e
identificada como extensao de uma das juntas soldadas do equipamento, com a finalidade de
executar ensaios mecanicos, quimicos ou metalograficos.

Chapa ou tubo de teste (test coupon) — peca soldada e identificada para qualificacao de
procedimento de soldagem ou de soldadores ou de operadores de soldagem.

Cobre-junta (backing) — material ou dispositivo colocado no lado posterior da junta, ou em
ambos os lados (caso dos procedimentos eletroescéria e eletrogas), cuja finalidade é suportar
o metal fundido durante a execugéo da soldagem.

Consumivel — material empregado na deposi¢ao ou protegao da solda, tais como: eletrodo
revestido, vareta, arames, anel consumivel, gas, fluxo, entre outros.

Cordao de solda (weld bead) — deposito de solda resultante de um passe.

Corpo de prova (test specimen) — amostra retirada e identificada da chapa ou tubo de teste,
guando se objetiva conhecer as propriedades mecanicas, entre outras propriedades, do
material analisado.

Corrente elétrica de soldagem (welding current) — corrente elétrica que passa pelo eletrodo
na execugao de uma solda.
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Corte com eletrodo de carvao (carbon arc cutting) — processo de corte a arco elétrico, no
qual metais sdo separados por fusao devido ao calor gerado pelo arco formado entre um
eletrodo de grafite e 0 metal de base. Para a retirada do metal liquido localizado na regido do
corte, utiliza-se o ar comprimido.

Diluicao (dilution) - modificagdo na composigédo quimica de um metal de adigdo causado pela

mistura do metal de base ou do metal de solda anterior. E medido pela percentagem do metal

de base ou do metal de solda anterior no cordao de solda.

Dimensao da solda (weld size):

e Para solda de aresta — € a medida da espessura do metal de solda até a raiz da solda;

e Para solda em chanfro — é a penetragao da junta de uma solda em chanfro, ou seja, é a
profundidade do bisel, adicionada a raiz, caso esta seja especificada, executando os
refor¢os. Para soldas em angulo de pernas desiguais, € o comprimento dos catetos de
maior triangulo retangulo que pode ser inscrito na se¢ao transversal da solda.

Eficiéncia de deposicao (deposition efficiency) — relagao entre o peso do metal depositado

e o peso do consumivel utilizado, expressa em percentual.

Eficiéncia de junta — relacido entre a resisténcia de uma junta soldada e a resisténcia do metal

de base, expressa em percentual.

Eletrodo de carvao (carbon electrode) — eletrodo nao consumivel usado em corte ou

soldagem a arco elétrico, consistindo de uma vareta de carbono ou grafite, que pode ser

revestida com cobre ou outros revestimentos.

Eletrodo nu (bare electrode) — metal de adigéo consistindo de um metal ligado ou néo,

produzido em forma de arame, fita ou barra, e sem nenhum revestimento ou pintura nele

aplicado, além daquele concomitante a sua fabricagdo ou preservagao.

Eletrodo revestido (covered electrode) — metal de adicdo composto, consistindo de uma

alma de eletrodo no qual um revestimento é aplicado, suficiente para produzir uma camada de

escoria no metal de solda. O revestimento pode conter materiais que formam uma atmosfera
protetora, desoxidam o banho, estabilizam o arco e que servem de fonte de adi¢gdes metélicas

a solda.

Eletrodo para solda a arco (arc welding electrode) — componente do circuito de solda

através do qual a corrente é conduzida entre o porta-eletrodo e o arco.

Eletrodo tubular (flux cored electrode) — metal de adigdo composto, consistindo de um tubo

de metal ou outra configuracédo oca, contendo produtos que formam uma atmosfera protetora,

desoxidam o banho, estabilizam o arco, formam escéria ou que contribuam com elementos de
liga para o metal de solda. Protec&o adicional externa pode ou néo ser usada.

Eletrodo de tungsténio (tungsten electrode) - eletrodo metalico, ndo consumivel, usado em

soldagem ou corte a arco elétrico, feito principalmente de tungsténio.

Equipamento (weldment) — produto de fabricacédo, construgdo e/ou montagem soldada, tais

como: equipamentos de caldeiraria, tubulacao, estruturas metalicas, oleodutos e gasodutos.

Equipamentos de soldagem — maquinas, ferramentas, instrumentos, estufas e dispositivos

empregados na operagao de soldagem.

Escama de solda (stringer bead, weave bead) — aspecto da face da solda semelhante a

escamas de peixe. Em deposicao sem oscilagao transversal (stringer bead), assemelha-se a

uma fileira de letras V; em deposicdo com oscilagao transversal (weave bead), assemelha-se a

escamas entrelacadas.

Escéria (slag) — residuo nao metalico proveniente da dissolugao do fluxo ou revestimento e

impurezas nao metalicas na soldagem e brazagem.

Face do chanfro (groove face) — superficie de um componente localizada no interior do

chanfro.

Face da raiz (root face) — parte da face do chanfro adjacente a raiz da junta.

Face de fusao (fusion face) — superficie do metal de base que sera fundida na soldagem.

Face da solda (weld face) — superficie exposta da solda, pelo lado por onde a solda foi

executada.

Fluxo (flux) — composto mineral granular cujo objetivo é proteger a poca de fusao, purificar a

zona fundida, modificar a composi¢do quimica do metal de solda, influenciar as propriedades

mecanicas.
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Gabarito de solda (weld gage) — dispositivo para verificar a forma e a dimenséao de soldas.
Também chamado de “Calibre de Solda”.

Garganta de solda (fillet weld throat) - dimensao em uma solda em angulo determinada de
trés modos:

e Teodrica: altura do maior tridngulo retangulo inscrito na segéo transversal da solda;

e FEfetiva: distdncia minima da raiz da solda a sua face, excluindo qualquer reforgo;

e Real: distancia entre a raiz da solda e a face da solda.

Gas de protecao (shielding gas) — gas utilizado para prevenir contaminacao indesejada pela
atmosfera.

Gas inerte (inert gas) — gas que nao combina quimicamente com o metal de base ou metal de
adicao.

Geometria da junta (joint geometry) — forma e dimensdes da segao transversal de uma junta
antes da soldagem.

Goivagem (gouging) — variacao do processo de corte térmico que remove metal por fusao
com objetivo de fabricar um bisel ou chanfro.

Goivagem a arco (arc gouging) — goivagem térmica que usa uma variagao do processo de
corte a arco para fabricar um bisel ou chanfro.

Goivagem por tras (back gouging) — remogao do metal de solda e do metal de base pelo
lado oposto de uma junta parcialmente soldada, para assegurar penetracao completa pela
subsequente soldagem pelo lado onde foi efetuada a goivagem.

Inspetor de soldagem (welding inspector) - profissional qualificado, empregado pela
executante dos servigcos para exercer as atividades de controle de qualidade relativas a
soldagem.

Junta (joint) — regiao onde duas ou mais pecas serao unidas por soldagem.

Junta de aresta (edge-joint) — junta entre as extremidades de dois ou mais membros
paralelos ou parcialmente paralelos.

Junta de angulo (corner joint, T-joint) — junta em que, numa secao transversal, os
componentes a soldar apresentam-se sob forma de um angulo. As juntas podem ser:

e Junta de angulo em quina;

e Junta de angulo em L;

e Juntade anguloemT;

e Junta de angulo em angulo.

Junta dissimilar (dissimilar joint) — junta soldada, cuja composi¢cao quimica do metal de base
dos componentes difere entre si significativamente.

Junta sobreposta (/ap joint) — junta formada por dois componentes a soldar, de tal maneira
qgue suas superficies sobrepdem-se.

Junta soldada (welded joint) — unido obtida por soldagem, de dois ou mais componentes
incluindo zona fundida, zona de ligagéo, zona afetada termicamente e metal de base nas
proximidades da solda.

Junta de topo (butt joint) — junta entre dois membros alinhados aproximadamente no mesmo
plano.

Margem de solda (weld toe) — juncao entre a face da solda e o metal de base.
Martelamento (peening) — trabalho mecanico, aplicado a zona fundida da solda por meio de
impactos, destinado a controlar deformagdes da junta soldada.

Metal de adicao (filler metal) — metal ou liga a ser adicionado para a fabricacdo de uma junta
soldada ou brasada.

Metal de base (base metal) — metal ou liga a ser soldado, brasado ou cortado.

Metal depositado (deposited metal) — metal de adicao que foi depositado durante a operagéao
de soldagem.

Metal de solda (weld metal) — porgéo da junta soldada que foi completamente fundida durante
a soldagem.

Operador de soldagem (welding operator) — profissional capacitado a operar equipamento
de soldagem automatica, mecanizado ou robotizado.

Passe de solda (weld pass) — progressao unitaria da soldagem ao longo de uma junta. O
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resultado de um passe: cordao de solda, camada.

Passe estreito (stringer bead) — depdésito efetuado seguindo a linha de solda, sem movimento
lateral apreciavel.

Passe oscilante (weave bead) — depdsito efetuado com movimento lateral (oscilagao
transversal), em relacdo alinha de solda.

Passe de revestimento (temer bead) — passe ou camada depositada em condi¢des que
permitam a modificagéo estrutural do passe ou camada anterior e de suas zonas afetadas
termicamente.

Penetracao da junta (joint penetration) — numa junta de topo, é a profundidade da solda
medida entre a face da solda e sua extensdo na junta, exclusive reforgos. A penetracao da
junta pode incluir a penetragédo da raiz. Numa junta em angulo, € a distancia entre a margem e
a raiz da solda, tomada de uma reta perpendicular a superficie do metal de base.

Penetracao total da junta (complete joint penetration) — penetracédo de junta na qual o metal
de solda preenche totalmente o chanfro, fundindo-se completamente ao metal de base em toda
a extensao das faces do chanfro.

Penetracao da raiz (root penetration) — profundidade com que a solda se prolonga na raiz da
junta.

Perna de solda (fillet weld leg) — distancia da raiz da junta @ margem da solda em angulo.
Poca de fusao (weld pool) — volume localizado de metal liquido proveniente de metal de
adicao e metal de base de sua solidificagdo como metal de solda.

Polaridade direta (straight polarity) — tipo de ligacao para soldagem com corrente continua,
onde os elétrons deslocam-se do eletrodo para a pega (a peca é considerada como pélo
positivo e o eletrodo como pélo negativo).

Polaridade inversa (reverse polarity) — tipo de ligagao para soldagem com corrente continua,
onde os elétrons deslocam-se da peca para o eletrodo (a peca € considerada como pélo
negativo e o eletrodo como pélo positivo).

Porta-eletrodo (electrode holder) — dispositivos usados para prender mecanicamente o
eletrodo revestido, enquanto conduz corrente através dele.

Pos-aquecimento (postheating) — aplicagdo de calor na junta soldada, imediatamente apdés a
deposicao da solda, com a finalidade principal de remover hidrogénio difusivel.

Posicao horizontal (horizontal position) — em soldas em angulo, posi¢cdao na qual a soldagem
€ executada pelo lado superior entre um metal de base posicionado aproximadamente
horizontal e um outro posicionado aproximadamente vertical; em soldas em chanfro, posi¢ao
na qual o eixo da solda estd num plano aproximadamente horizontal e a face da solda se
encontra em um plano aproximadamente vertical.

Posicao plana (flat position) — posicao de soldagem utilizada, quando a junta é soldada pelo
seu lado superior, a face da solda se encontra em um plano aproximadamente horizontal.
Posicao vertical (vertical position) — posicao de soldagem na qual o eixo da solda é
aproximadamente vertical. Na soldagem de tubos, é a posi¢do da junta na qual a soldagem é
executada com o tubo na posi¢ao horizontal, caso o tubo possa ser girado, € possivel que o
tubo seja soldado apenas na posicao vertical dependendo onde se posicione o soldador. Com
o tubo fixo, o soldador terd que soldar nas posigcdes plana, vertical e sobre-cabeca para
executar toda a solda.

Posicao sobre-cabeca (overhead position) — posicao na qual se executa a soldagem pelo
lado inferior da junta.

Preaquecimento (preheat) — aplicacao de calor no metal de base imediatamente antes da
soldagem, brasagem ou corte.

Preaquecimento localizado (/ocal preheating) — preaquecimento de uma porgao especifica
de uma estrutura.

Procedimento de soldagem ou procedimento de soldagem da executante (welding
procedure, welding procedure specification) — documento emitido pela executante dos
servigcos, descrevendo detalhadamente todos os parametros e as condicées da operacao de
soldagem para uma aplicagao especifica para garantir repetibilidade.

Processo de soldagem (welding process) — processo utilizado para unir materiais pelo
aquecimento deste as temperaturas adequadas com ou sem aplicagéo de pressao e com ou
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sem a participacao de metal de adigéo.

Profundidade de fusao (depth of fusion) — distancia que a fusdo atinge no metal de base ou
no passe anterior, a partir da superficie fundida durante a soldagem.

Qualificacao de procedimento (procedure qualification) — demonstracao pela qual soldas
executadas por um procedimento especifico podem atingir os requisitos preestabelecidos.
Qualificacao de soldador (welder performance qualification) — demonstracdo da habilidade
de um soldador em executar soldas que atendam padrdes preestabelecidos.

Raiz da junta (joint roof) — porcao da junta a ser soldada onde os membros estdo o mais
proximo possivel entre si. Em secao transversal a raiz pode ser um ponto, uma linha ou uma
area.

Raiz de solda (weld root) — pontos, nos quais a parte posterior da solda intersecta as
superficies do metal de base.

Reforco de solda (weld reinforcement) — metal de solda em excesso, além do necessario
para preencher a junta; excesso de metal depositado nos ultimos passes (ou na ultima
camada), podendo ser a face da solda e/ou na raiz da solda.

Reforco da face (face reinforcement) — reforco de solda localizado no lado onde a solda foi
feita.

Reforco da raiz (root reinforcement) — reforco da solda localizado no lado oposto por onde a
solda foi feita.

Registro da Qualificacao de Procedimentos de Soldagem (RQPS) (procedure
qualification record) — documento emitido pela executante dos servigos que fornece as
variaveis reais de soldagem usadas para produzir uma chapa ou tubo de teste aceitavel, onde
também estéo incluidos os resultados dos testes realizados na junta soldada para qualificar
uma especificacao de procedimento de soldagem.

Revestimento do chanfro (buttering) — também conhecido como “amanteigamento”.
Revestimento produzido por uma ou mais camadas de solda depositada na face do chanfro
com objetivo de produzir um metal de solda compativel metalurgicamente com o metal de base
do outro componente.

Revestimento do eletrodo (covering electrode) — material sob a forma de pé, extrudado ao
redor da alma do eletrodo, consistindo de diferentes tipos de substancias, que tem como
funcéao estabilizar o arco, gerar gases, formar escéria, fornecer elementos de liga, fixar o
revestimento.

Sequiéncia de passes (joint buildup sequence) — ordem pela qual os passes de uma solda
multi-passe sao depositados com relagdo a secao transversal da junta.

Sequéncia de soldagem (welding sequence) — ordem pela qual sdo executadas as soldas
em um equipamento.

Solda (weld) — uniao localizada de metais ou ndo-metais, produzida pelo aquecimento dos
materiais a temperatura adequada, com ou sem aplicagdo de pressao, ou pela aplicacao de
pressao apenas, e com ou sem a utilizagdo de metal de adicao.

Solda autégena (autogenous weld) — solda de fusdo sem a participagao de metal de adicao.
Solda automatica (automatic welding) — soldagem com aquecimento que executa toda a
operacgao sob observacao e controle de um operador de soldagem.

Solda de aresta (edge weld) — solda executada numa junta de aresta.

Solda de costura (seam weld) — solda continua executada entre ou em cima de membros
sobrepostos, na qual a unido pode iniciar e ocorrer nas superficies de contato ou pode se dar
pela parte exterior de um dos membros. A solda continua pode consistir de um Unico passe ou
de uma série de pontos de solda sobrepostos.

Solda de selagem (seal weld) - qualquer solda projetada com a finalidade principal de impedir
vazamentos.

Solda de tampao (plug weld/slot weld) — solda executada através de um furo circular ou
alongado num membro de uma junta sobreposta ou em T, unindo um membro ao outro. As
paredes do furo podem ser ou nao paralelas e o furo pode ser parcial ou totalmente preenchido
com metal de solda.

Solda de topo (butt weld) — solda executada em uma junta de topo.

Solda descontinua (intermittent weld) — solda na qual a continuidade é interrompida por
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espacamentos sem solda.

Solda descontinua coincidente — ver definicdo de solda em cadeia.

Solda descontinua intercalada — ver definicdo de solda em escalao.

Solda em angulo (fillet weld) — solda de sec¢ao transversal aproximadamente triangular que
une duas superficies em angulo, em uma junta sobreposta, junta em T, junta em quina.

Solda em cadeia (chain intermittent fillet weld) — solda em angulo composta de corddes
intermitentes (corddes igualmente espacados) que coincidem entre si, de tal modo que a um
trecho de cordao sempre se opde a um outro.

Solda em chanfro (groove weld) — solda executada em um chanfro localizado entre
componentes.

Solda em escalao (staggered intermittent fillet weld) — solda intermitente, em ambos os
lados de uma junta, composta de trechos de cordées que se alternam entre si, de tal modo que
a um trecho do cordado de um lado se opde uma parte nao soldada do outro lado.

Solda heterogénea — solda cuja composicao quimica da zona fundida, difere
significativamente do(s) metal(ais) de base, no que se refere aos elementos de liga.

Solda homogénea — solda cuja composi¢do quimica da zona fundida é préxima a do metal de
base.

Solda por pontos (spot weld) — solda executada entre ou sobre componentes sobrepostos
cuja fusdo ocorre entre as superficies em contato ou sobre a superficie externa de um dos
componentes. A sec¢ao transversal da solda no plano da junta é aproximadamente circular.
Solda proviséria (tack weld) — também conhecida como “Ponteamento”, € a solda destinada a
manter membros ou componentes adequadamente ajustados até a conclusao da soldagem.
Soldabilidade (weldability) — capacidade de um metal ser soldado, sob condi¢cées de
fabricacao obrigatérias a uma estrutura especifica adequadamente projetada, e de apresentar
desempenho satisfatorio em servigo.

Soldador (welder) — profissional capacitado a executar soldagem manual e/ou semi-
automatica.

Soldagem (welding) — processo utilizado para unir materiais por meio de solda.

Soldagem a arco (arc welding) — grupo de processos de soldagem que produz a uniao de
metais pelo aguecimento destes por meio de um arco elétrico, com ou sem a aplicagdo de
pressao e com ou sem o uso de metal de adicao.

Soldagem automatica (automatic welding) — processo no qual toda a operacéo é executada
e controlada automaticamente, sem a interveniéncia do operador.

Soldagem com passe a ré (backstep sequence) — soldagem na qual trechos do cordao de
solda sdo executados em sentido oposto ao da progressao da soldagem, de forma que cada
trecho termine no inicio do anterior, formando ao todo, um Unico cordao.

Soldagem manual (manual welding) — processo no qual toda a operacao pe executada e
controlada manualmente.

Soldagem semi-automatica (semiautomatic arc welding) — soldagem a arco com
equipamento que controla somente o avango do metal de adi¢cdo. O avango da soldagem é
controlado manualmente.

Sopro magnético (arc blow) — deflexdo de um arco elétrico, de seu percurso normal, devido a
forcas magnéticas.

Taxas de deposicao (deposition rate) — peso de material depositado por unidade de tempo.
Técnica de soldagem (welding technique) — detalhes de um procedimento de soldagem que
séo controlados pelo soldador ou operador de soldagem.

Temperatura de interpasse (interpass temperature) — em soldagem multi-passe,
temperatura (minima ou maxima como especificado) do metal de solda antes do passe
seguinte ter comegado.

Tensao do arco (arc voltage) — tensao através do arco elétrico.

Tensao residual (residual stress) — tensdo remanescente numa estrutura ou membro,
estando este livre de forcas externas ou gradientes térmicos.

Tensao térmica (thermal stress) — tensao no metal resultante de distribuicdo nao uniforme de
temperaturas.

Velocidade de avanco — ¢ a velocidade de deslocamento da poga de fusdo durante a
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soldagem.

Vareta de solda (welding rod) — tipo de metal de adi¢ao utilizado para soldagem ou brasagem,
0 qual ndo conduz corrente elétrica durante o processo.

Zona afetada termicamente (heat-affected zone) — regido do metal de base que néo foi
fundida durante a soldagem, mas cujas propriedades mecanicas e microestrutura foram
alteradas devido a geracao de calor, imposta pela soldagem, brasagem ou corte.

Zona de fusao (fusion zone) — regidao do metal de base que sofre fusdo durante a soldagem.
Zona fundida — regido da junta soldada que sofre fusdo durante a soldagem.

Zona de ligacao — regido da junta soldada que envolve a zona que sofre fusdo durante a
soldagem.

4 DEFEITOS DO METAL DE SOLDA

Alguns dos defeitos que podem ocorrer no metal de solda séo:
Trincas de solidificagéo ou trincas a quente;

Trincas induzidas por hidrogénio no metal de solda;
Porosidade;

Inclusdes de escéria ou outras inclusoes;

Trincas de cratera;

Falta de fusao;

Perfil do cordao desfavoravel.

4.1 Trincas de solidificacao

A maioria dos agos pode ser soldada com um metal de solda de composigao similar a do metal
de base. Muitos acos com alto teor de liga e a maioria das ligas néo ferrosas requerem
eletrodos ou metal de adicao diferentes do metal de base porque possuem uma faixa de
temperatura de solidificagdo maior do que outras ligas. Isso torna essas ligas suscetiveis a
fissuracao de solidificacdo ou a quente, que pode ser evitada mediante a escolha de
consumiveis especiais que proporcionam a adicdo de elementos que reduzem a faixa de
temperatura de solidificagao. A fissuragao a quente também é fortemente influenciada pela
direcao de solidificagao dos graos na solda (FIG. 1).

Quando graos de lados opostos crescem juntos numa forma colunar, impurezas e constituintes
de baixo ponto de fusdo podem ser empurrados na frente de solidificagéo para formar uma
linha fraca no centro da solda. Soldas em acgos de baixo carbono que porventura possam
conter alto teor de enxofre podem se comportar dessa forma, de modo que pode ocorrer
fissuracao no centro da solda.

Mesmo com teores normais de enxofre pode ainda existir a linha fraca no centro da solda que
pode se romper sob as deformagdes de soldagem, sendo por este motivo que corddes de
penetracdo muito profundos sdo normalmente evitados.

_/-

Figura 1 - Fissuragao no centro do corddo em um passe Unico de alta penetragdo Trincas induzidas por
hidrogénio.
Fonte: ESAB, 2004.
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Esse modo de fissuragédo acontece a temperaturas préximas da ambiente, sendo mais
comumente observada na zona termicamente afetada. O hidrogénio é introduzido na poga de
fusdo através da umidade ou do hidrogénio contidos nos compostos dos fluxos ou nas
superficies dos arames ou do metal de base, resultando em que a poga de fuséo e o cordao de
solda ja solidificado tornam-se um reservatorio de hidrogénio dissolvido.

Numa poca de fusdo de aco o hidrogénio se difunde do cordao de solda para as regides
adjacentes da zona termicamente afetada que foram reaquecidas suficientemente para formar
austenita. A medida que a solda se resfria a austenita se transforma e dificulta a difuséo
posterior do hidrogénio. O hidrogénio retido nessa regido adjacente ao cordao de solda pode
causar fissuragao.

4.2 Porosidade

A porosidade pode ocorrer de trés modos. Primeiro, como resultado de reagbes quimicas na
poca de fusdo, isto é, se uma poca de fusao de aco for inadequadamente desoxidada, os
oxidos de ferro poderao reagir com o carbono presente para liberar monédxido de carbono (CO).
A porosidade pode ocorrer no inicio do cordao de solda na soldagem manual com eletrodo
revestido porque nesse ponto a prote¢do nao é totalmente efetiva. Segundo, pela expulsédo de
gas de solugédo a medida que a solda solidifica, como acontece na soldagem de ligas de
aluminio quando o hidrogénio originado da umidade é absorvido pela poga e mais tarde
liberado. Terceiro, pelo aprisionamento de gases na base de pogas de fusao turbulentas na
soldagem com gas de protecao, ou o0 gas evoluido durante a soldagem do outro lado de uma
junta em "T" numa chapa com tinta de fundo. A maioria desses efeitos pode ser facilmente
evitada, embora a porosidade ndo seja um defeito excessivamente danoso as propriedades
mecanicas, exceto quando aflora a superficie. Quando isso acontece, pode favorecer a
formacao de entalhes que poderao causar falha prematura por fadiga, por exemplo.

4.3 Inclusoes

Com processos que utilizam fluxo é possivel que algumas particulas desse fluxo sejam
deixadas para tras, formando inclusées no cordao de solda. E mais provavel de as inclusbes
ocorrerem entre passes subseqlientes ou entre 0 metal de solda e o chanfro do metal de base.

A causa mais comum € a limpeza inadequada entre passes agravada por uma técnica de
soldagem ruim, com corddes de solda sem concordancia entre si ou com o metal de base.
Assim como na porosidade, inclusdes isoladas nao sdo muito danosas as propriedades
mecanicas, porém inclusdes alinhadas em certas posigbes criticas como, por exemplo, na
diregéo transversal a tensao aplicada, podem iniciar o processo de fratura.

Ha outras formas de inclusées que sdo mais comuns em soldas de ligas néao ferrosas ou de
acos inoxidaveis do que em agos estruturais. Inclusées de 6xidos podem ser encontradas em
soldas com gés de protecédo onde o gas foi inadequadamente escolhido ou inclusdes de
tungsténio na soldagem GTAW (TIG) com correntes muito altas para o diametro do eletrodo de
tungsténio ou quando este toca a pega de trabalho.

4.4 Defeitos de cratera

Ja foi mencionado que a granulagao no metal de solda é geralmente colunar. Esses graos
tendem a crescer a partir dos graos presentes nos contornos de fusao e crescem afastando-se
da interface entre o metal liquido e o metal de base na dire¢do oposta ao escoamento de calor.
Um ponto fundido estacionério teria naturalmente um contorno aproximado no formato circular,
porém o movimento da fonte de calor produz um contorno em forma de lagrima com a cauda
na diregdo oposta ao movimento. Quanto maior for a velocidade de soldagem, mais alongado
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serd o formato da cauda. Se a fonte de calor for repentinamente removida, a poca fundida
solidifica com um vazio que é denominado cratera. A cratera esta sujeita a conter trincas de
solidificacao na forma de estrela. As técnicas de soldagem ao final do cordao de solda sao
desenvolvidas para corrigir esse fenébmeno voltando o arco por alguns momentos para
preencher a poca de fusdo ou até mesmo reduzindo gradualmente a corrente enquanto se
mantém o arco estatico.

4.5 Falta de fusao e perfil do cordao desfavoravel

Esses sao defeitos comuns faceis de se evitar. A causa pode ser uma corrente de soldagem
muito baixa ou uma velocidade de soldagem inadequada.

4.6 A zona termicamente afetada (ZTA)

Nenhuma solda por fusdo pode ser realizada sem acumular um gradiente térmico no metal de
base. A difusdo de calor para o metal de base é fortemente influenciada pela temperatura da
poca de fuséo e pela velocidade de soldagem. Soldagem com alta poténcia e alta velocidade
reduz o gradiente térmico.

Num ponto da ZTA logo além da borda da poga de fusao a temperatura aumenta rapidamente
a um nivel proximo do da poga de fusdo e diminui rapidamente produzindo um efeito como o de
témpera.

Em acos essa regido torna-se austenitica durante o aquecimento e pode conter o constituinte
duro conhecido como martensita quando se resfria. Essa regido desenvolve graos grosseiros
(regido de crescimento de grao), porém um pouco mais além, onde a temperatura nao foi tao
alta, entrando na faixa acima da temperatura de transformacao mas nao atingindo a regiao
austenitica, o tamanho de grao € menor (regido de refino de grdo). Mais além ainda, ndo ha
alteragao no tamanho de grao, mas o calor é suficiente para reduzir a dureza dessa regiao e
eliminar até certo ponto os efeitos de qualquer encruamento (regido intercritica). Efeitos
metallrgicos similares sao também observados na ZTA apds cortes com aporte térmico.

Em materiais endureciveis por solugdo sélida como ligas de aluminio, por exemplo, a regiao
proxima a poga de fusdo torna-se efetivamente solubilizada por tratamento térmico e tera sua
dureza aumentada com o tempo ou com um tratamento térmico subseqlente a baixas
temperaturas, causando endurecimento por precipitagao.

Em materiais que ndo sofrem transformagéao, como os agos, nem endurecem por solugéao
solida, como ligas de aluminio trataveis termicamente, os efeitos do calor sdo mais simples,
sendo aplicados principalmente para reduzir a dureza e para a eliminagédo completa ou parcial
do encruamento.

Raramente a condi¢éo de soldagem é tao simples como foi descrita acima porque os metais de
base sao freqlientemente imperfeitos quando observados detalhadamente, sendo também
possivel para a poga de fusdo introduzir hidrogénio na zona termicamente afetada.

Esta é, portanto, uma regido potencial de defeitos e seu comportamento em um material
qualquer é um aspecto importante da consideracao de soldabilidade. Soldabilidade, no entanto,
€ uma propriedade do material que nao pode ser definida precisamente porque varia com o
processo empregado € com a maneira como 0 processo € utilizado. Materiais com
soldabilidade ruim podem ser soldados satisfatoriamente desde que seja tomado muito cuidado
na selegdo do consumivel, no controle da soldagem e na inspecao final. Isso freqliientemente
significa muitos testes antes da produgao e naturalmente um aumento nos custos.
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4.6.1 Defeitos na ZTA
Alguns dos defeitos que podem ocorrer na ZTA séo:

Fissuracao por hidrogénio (designada também por fissuragéo sob cordao);
Decoeséo lamelar;

Trincas de reaquecimento;

Fissuracao por corrosao sob tensao;

Trincas de liquacao ou microfissuracao;

Fissuracao da ZTA por hidrogénio.

Esse tipo de fissuracao pode ocorrer nos agos e resulta da presencga de hidrogénio numa
microestrutura temperada suscetivel a fissuracdo como a martensita, aliada a tenséo aplicada.
Normalmente pouco pode ser feito sobre a tens&o, embora seja conhecido que juntas com
aberturas excessivas sejam mais suscetiveis a fissuragdo. As medidas praticas para evitar a
fissuracao dependem de reduzir o hidrogénio na poca de fusdo e evitar uma ZTA endurecida
(FIG. 2).

Anteriormente foi descrito como a pocga de fusdo pode fornecer uma fonte de hidrogénio que se
difunda da fase austenitica para a ZTA. Quando a regido préxima a solda se resfria a
mobilidade do hidrogénio diminui e ele tende a permanecer onde puder causar fissuragdo. O
nivel de hidrogénio é controlado por um tipo adequado de consumivel de soldagem e pela
garantia de que ele esteja seco. Eletrodos rutilicos depositam metal de solda com teor de
hidrogénio maior que eletrodos basicos, que sao os preferidos para a soldagem de agos de alta
resisténcia e também para juntas com espessura superior a 25 mm. Quando se soldam agos
altamente sensiveis ao hidrogénio difusivel pode ser empregado um eletrodo inoxidavel
austenitico ja que esse metal de solda nao sofre transformagéao metalurgica e resulta em um
bom recipiente para o hidrogénio.

Para qualquer ago a dureza atingida na ZTA depende diretamente da taxa de resfriamento e
quanto maior a taxa de resfriamento mais facilmente a estrutura pode trincar. Um importante
fator influenciando a taxa de resfriamento é a massa de material sendo soldada: quanto maior
a espessura da junta, maior a velocidade de resfriamento. O tipo de junta também afeta a taxa
de resfriamento pelo nimero de caminhos ao longo dos quais o calor pode fluir. Numa junta de
topo ha dois caminhos. Por outro lado, numa junta em angulo ha trés caminhos, de tal modo
gue um cordao de solda de mesmo tamanho nessa junta resfria-se mais rapidamente (FIG. 3).
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Figura 2 - Trincas por hidrogénio na zon

a termicamente afetada numa junta em angulo feita com um
eletrodo rutilico.
Fonte: ESAB 2004.

Figura 3 - Caminhos do fluxo de calor em juntas de topo e em angulo.
Fonte: ESAB, 2004.

O controle da microestrutura é alcangado principalmente de duas maneiras. Primeiro,
escolhendo um aco que tenha uma temperabilidade adequada. A temperabilidade de um aco é
determinada por seu teor de carbono e de outros elementos de liga como manganés, cromo,
molibdénio e vanadio, existindo varias equagdes para estimar o carbono equivalente a partir da
composicao quimica de um ago. Segundo, a microestrutura pode ser controlada reduzindo-se a
taxa de resfriamento que, para qualquer tipo de junta, pode ser conseguido de duas maneiras:
elevando o aporte térmico pelo aumento do tamanho do corddo de solda e/ou reduzindo a
velocidade de soldagem.

Em termos de soldagem ao arco elétrico, isso significa empregar eletrodos de didmetro maior
ou empregando pré-aquecimento.

A fissuracao induzida por hidrogénio ocorre apenas a temperaturas em torno da temperatura
ambiente, de modo que, se for realizado um pds-aquecimento (manutengao da temperatura
apés a soldagem) por um tempo dependente da espessura do ago, havera a difuséo do
hidrogénio para fora da regido da solda antes que a fissuragao possa acontecer.

Um carbono equivalente menor que 0,40% indica que o ago apresenta boa soldabilidade,
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porém valores acima desse podem tornar necessarias algumas precaug¢does adicionais com o
pré-aguecimento ou com o aporte térmico. Como o pré-aquecimento € caro e dificil de ser
empregado, pode ser evitado quando se aplicam eletrodos basicos em vez de rutilicos ou, em
casos extremos, aplicando-se eletrodos austeniticos.

Tomando-se cuidado, a fissuragao na ZTA pode ser evitada, mas é um defeito dificil de ser
notado, particularmente em juntas em angulo, onde pode aparecer na garganta da junta, que é
uma area sujeita a concentragcao de tensées. Como uma alta taxa de resfriamento € um grande
agente contribuinte para a fissuragao por hidrogénio, pequenos corddes de solda como pontos
de solda (ou mesmo aberturas involuntarias de arco) sao sitios potenciais para a ocorréncia
desse fenbmeno, devendo ser tratados com 0 mesmo cuidado que a solda principal ou
definitiva.

e Decoesio lamelar

Esse defeito ocorre em chapas grossas como resultado de imperfeicdes no metal de base
acentuadas pelas deformagdes de soldagem e projeto de junta inadequado. Chapas de ago
sao provavelmente afetadas devido as suas pobres propriedades ao longo da espessura
provenientes de regides finas de inclusbes ndo metdlicas dispostas em camadas paralelas a
superficie. Essas sao abertas pelas deformagdes de soldagem, formam trincas proximas a ZTA
e se propagam na forma de degraus (FIG. 4). A condicao é agravada pela presenca de até
mesmo pequenas quantidades de hidrogénio. Se existir a suspeita de que o aco possa ser
suscetivel a decoesao lamelar, as juntas devem ser projetadas para evitar ao maximo a
contracao que ocorre na diregdo da espessura, isto €, evitando juntas cruciformes ou corddes
espessos e empregando eletrodos basicos adequadamente ressecados. Almofadar para
proteger areas sensiveis € Util antes da solda definitiva ou durante a propria soldagem que
seria, na realidade, uma seqiéncia de passes controlada (FIG. 4). E melhor, contudo, estimar o
risco de decoesao lamelar antes que a solda comece e, se necessario, pedir a chapa de aco
com propriedades apropriadas na diregdo da espessura.
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Figura 4 - Principios de (a) almofadamento e (b) almofadamento durante a prépria soldagem para reduzir
o risco de decoeséao lamelar.
Fonte: ESAB 2004.

e Trincas de reaquecimento

Esse fendmeno pode acontecer em alguns acos de baixa liga nos contornos de grao,
normalmente na regido de granulagao grosseira da ZTA, apds a solda ter entrado em servigo a
altas temperaturas ou ter sido tratada termicamente. As causas reais para esse fendmeno sao
complexas e nao estdo completamente entendidas, mas o0 mecanismo pode envolver
endurecimento no interior dos graos pelos formadores de carbonetos como cromo, molibdénio
e vanadio, concentrando a deformagao nos contornos de grao que, se contiverem impurezas
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como enxofre, fésforo, estanho, antiménio e arsénio, podera haver colapso nessas regides.
e Fissuragao por corrosao sob tenséao

E uma forma de fissuracdo que pode ocorrer em muitos materiais e esta usualmente associada
a presenca de um meio corrosivo como, por exemplo, sulfeto de hidrogénio (H2S), podendo
atacar a regiao endurecida da ZTA em tubulagdes de aco. Por isso € especificada muitas vezes
uma dureza maxima. Precaucdes gerais contra a corrosao sob tensao incluem a selecao
cuidadosa do metal de base e de um tratamento pds-soldagem adequado para reduzir as
tensdes e colocar a ZTA em sua condigdo microestrutural mais adequada.

e Trincas de liquagéao

Outros possiveis defeitos na ZTA incluem trincas de liquagcédo causadas pela fuséo de
constituintes de baixo ponto de fusao presentes nos contornos de gréo, resultando em
microtrincas que podem posteriormente formar sitios de propagacéo de trincas maiores.

5 NOCOES SOBRE ESPECIFICACOES DA (AWS)

Essa especificacdo da American Welding Society (AWS) foi desenvolvida ao longo dos anos
por um comité composto de membros que representam os fabricantes de consumiveis,
usuarios da industria de soldagem e membros independentes de universidades e laboratérios.

Os metais de adigao sao agrupados em fungao da composi¢ao quimica do metal depositado ou
do consumivel e o processo de soldagem. A especificagdo indica os requisitos para o0s
consumiveis de acordo com seu emprego.

Para enquadrar-se numa especificagdo AWS, os consumiveis devem atender os requisitos
especificos, tais como:

e Propriedades mecanicas do metal depositado;

e Composicao quimica do metal depositado;

e Sanidade do metal depositado.

5.1 Diferenca entre especificacao e classificacao

A especificagdo AWS estabelece as condigbes de testes para os consumiveis a serem
realizados pelo fabricante, a fim de verificar se a solda produzida apresenta as propriedades
mecanicas minimas exigidas.

Desta forma, a especificacao além de classificar os consumiveis, determina que os mesmos
atendam os requisitos de:

Fabricacao;

Critérios de aceitagao;

Composicao quimica do metal depositado;
Propriedades mecéanicas do metal depositado;
Exame radiografico do metal depositado;
Embalagem;

Identificacao;

Garantia.

Por outro lado, a classificagdo AWS refere-se a um consumivel e a respeito do mesmo fornece,
em valores aproximados, algumas das suas propriedades mecéanicas, como também a sua
composicao quimica e particularidades, ou seja, fornece ao consumivel uma designagao logica,
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que permita identifica-lo mais facilmente e suas caracteristica principais.

Exemplo AWS A5.18 — Classificagao dos Metais de Adi¢cdo de Agos ao Carbono para
Soldagem a Arco com Gas de Protecao

E RXXS-X

1 2 3 4 5

Digito 1 — a letra E designa um eletrodo;

Digito 2 — a letra R designa uma vareta;

Digito 3 — esses digitos em numero de dois ou trés indicam o limite de resisténcia a tragao
minimo do metal de solda em “Ksi”;

Digito 4 — a letra S designa vareta ou arame sélido;

Digito 5 — indica a composigao quimica.

6 NORMAS/CODIGOS
6.1 Normas de projeto

Séo aquelas que definem parametros recomendados ou obrigatérios para uma obra nos
requisitos de:

Projeto;
Fabricagao;
Inspegéo;
Testes;
Certificagao.

6.2 Normas de qualificacao

Sao aquelas que definem como deve ser feita a qualificacao de procedimento e de pessoal
envolvido com o processo de soldagem e técnicas conexas

Exemplos: ASME IX, AWS D1.1 e API1104.
6.3 Normas de materiais

Sé&o aquelas que definem os requisitos para a fabricagao e identificagdo de materiais, assim
como suas propriedades mecanicas e quimicas.

Exemplos: ASNEII A, ASTM SEC1 e API 5L.
6.4 Normas de consumiveis

Sé&o aquelas que definem quais sao os requisitos para a fabricagéo englobando testes e
ensaios para assegurar as suas propriedades mecanicas e composi¢ao quimica.

Exemplos: AWS 5.1, AWS 5.4, AWS 5.5, AWS 5.18 e AWS 5.22.

6.5 Siglas

e AWS - American Welding Society (Sociedade americana de soldagem);

e ASME - American Society of Mechanical Engineer (Sociedade Americana de Engenheiros

Mecanicos);
e ASTM - American Society for Test and Materials (Sociedade Americana de Teste e
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Materiais);
e API - American Petroliun Institute (Instituto Americano de Petroleo);
e ANSI - American National Standard Institute (Instituto Americano de Normalizacao).

7 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos sao considerados como ensaios destrutivos, pois na maioria das vezes
provocam a ruptura ou a inutilizacdo da peca ensaiada. As propriedades mecanicas constituem
uma das caracteristicas mais importantes dos metais em suas varias aplicagées na engenharia,
visto que, o projeto e a execugao de estruturas metdlicas sao baseados no comportamento
destas propriedades.

As propriedades mecénicas avaliam o comportamento de um material sujeito a esforgos de
natureza mecanica e correspondem as propriedades que, num determinado material,
determinam a sua capacidade de transmitir e resistir aos esfor¢os que lhe sdo aplicados, sem
romper ou sem que produzam deformacgdes instaveis.

A determinacgéo das propriedades mecanicas dos metais é obtida através de ensaios
mecanicos, realizados em corpos de prova (c.p.) de dimensdes, forma e procedimento ou
especificagdo de ensaio, padronizados por normas brasileiras e estrangeiras. A solda constitui
uma forma de unido metélica com continuidade entre componentes de uma estrutura ou
equipamento e por esta razdo suas propriedades devem ser compativeis com as propriedades
mecanicas do metal de base.

Desta forma, os resultados dos ensaios mecéanicos desde que satisfatérios, asseguram a
qualidade minima da solda em termos de propriedades mecéanicas, bem como servem de base
para qualificacées do metal de adi¢ao, do procedimento de soldagem, de soldadores e para
verificar os testes de producéo.

Os principais ensaios mecanicos utilizados no controle de qualidade da soldagem séo:

Tragéao;

Dobramento;

Fratura;

Dureza;

Impacto Charpy;
Impacto Drop-Weigth;
Macrograéfico.

8 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos (END) sao técnicas utilizadas na inspecao de materiais e
equipamentos sem danifica-los, sendo executados nas etapas de fabricagéo construcao,
montagem e manutencao. Sao largamente utilizados nos setores petroquimico, quimico,
aeronautico, aeroespacial, siderurgico, naval entre outros.

No processo de soldagem os ensaios nao destrutivos ocupam um papel muito importante na
deteccéao de defeitos que ocorrem antes, durante e ap6s a execugao da soldagem.

Os principais ensaios nao destrutivos no controle de qualidade de juntas soldadas sao:
e Ensaio visual;

e Ensaio por liquidos penetrantes;
e Ensaio por particulas magnéticas;
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Ensaio por ultra-som;
Ensaio radiografico.

9 DOCUMENTOS TECNICOS

Defini¢des:

Procedimento de Soldagem: conjunto de variaveis e condi¢des para a execug¢ao de uma
solda de acordo com as exigéncias do projeto.

Especificacao de Procedimento de Soldagem: documento que determina os limites para o
conjunto de variaveis e condi¢gdes de um procedimento de soldagem, que devem ser
seguidos na sua execugao.

Registro da Qualificagao do Procedimento de Soldagem: documento que prova a
qualificacdo do procedimento de soldagem, registrando os dados de execucdo de solda da
peca de teste, além dos resultados dos ensaios requeridos.

Peca de Teste: peca soldada e identificada para a qualificacao de procedimentos de
soldagem e/ou qualificagéo de pessoal.

Equipamento: produto soldado de fabricacao, construcao e/ou montagem a ser
inspecionado (ex.: equipamento de caldeiraria, tubulagéo, estruturas metalicas industriais,
estruturas metdlicas maritimas, oleodutos e gasodutos).

Especificacao de Procedimento de Soldagem: a Especificacdo de Procedimento de
Soldagem (EPS) é um documento preparado para fornecer aos soldadores e operadores de
soldagem as diretrizes para a produgéo de soldas. Para atingir o seu objetivo, deve conter
detalhadamente todos os parametros e condi¢cdes da operagao de soldagem.

A Especificagao de Procedimento de Soldagem é usada pelo inspetor para o acompanhamento
das qualificagdes e da soldagem de produgédo, com o objetivo de verificar se os parametros e
condigcdes estabelecidas estdo sendo seguidos, como mostra a FIG. 5.

18

Copyright © Servico Brasileiro de Respostas Técnicas - SBRT - http://www.respostatecnica.org.br



EPS n®

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM | Reviséo:

DATA

[ EMPRESA:

Procesco de Soldagem:
[[H
HLUFS de Suporte;

DETALHE DA JUNTA

FROJETO DA JUNTA
Tipa
::'opluagem [T G
Cabre-jurta: 5m  Hao

| da raiz: Sim Hao
Angulo do chanfro:
Foertura da raiE (mmg
Face daraiE immE

Soldagem pelos dors (@00
Tatenal:
hdetado:

Uitras: |-

METAL EASE
Especicagae, tipoe grau: cOm
D-1F Gropo H oML P-1¥ G H*
Uitz (@nalize quimica & propnedades mecanicas )
Fai¥a de eFpessura do metal baze(mm: Chartra Engula
COMSUMIVEIS
Especiicagan SFAC FME fr
Llasshcagao ANS Fluma
NWEMEa Comencial 008 ConsumeE
Fana de ezpessura do maetal depostado fmm) | Chantro Fngula

Tempergtura minma de pré-aquecimento (50
hianuteng3o do pré-aquecimenito (FC)

PRE-AQUECIMENTO

Ugtros:

Temperatura maxima de interpasse *C):

Pozigao de Soldagem :

POSICOES

| Progres=ac de Soldagem: Aecenderte  Uescendente WA

lipo de comente & polandada ©

CARACTERISTICAS ELETRICAS
=!

atrodo de [ungstenio: | LiEmetno (mm)

HUmam de alEmdos:
Listancia oeo-pega [mm) ©

Faszse simples ou muliplo por [@do;

Tipd de frarefenencia pard SR Tipa
“Heat Input” Makimg (kJem ). Uiras:

TECHMICA
Fazze reilines ou oselade: Uzcilagas

Largura maxma de cordan ©
Espagamento ertre elerodos (nm)

Limpeza inicial & 2rtrs passes © Liifras:
GAS DE PROTECAD
U3z de proteyac F Composgac: Aazan [ lmin 1 | % do bocal fmm:
a5 de purga / Lomposkan : Wazan i It
TRATAMENTO TERMICO

Temperatura (*C): | Tempo:

Pazse ou CONSUMIVEL CORRENTE TENSAQD WELOCIDADE

Camadsa FROCESSO | Classificagio AWS | §imm) Tioo [A) [ [z mfmin]
EFS elaborada de acorde com s
Observagies :

Haborada “wierificado Aprovada

Figura 5 — Especificacao de procedimentos de soldagem,(EPS).
Fonte: Centro Tecnolégico de Mecatrénica SENAI-RS, 2007.

e Registro da Qualificagdo de Procedimento de Soldagem: a qualificagdo de procedimentos
de soldagem é feita observando todos os parametros e condigdes estabelecidas na EPS,
seguida de ensaios e exame da chapa ou tubo de teste. Os parametros principais da
operacgao de soldagem e os resultados dos ensaios e exames sao registrados em
formulario denominado Registro de Qualificacao de Procedimento de Soldagem (RQPS).

Observagoes: diversas EP’s podem ser preparadas com base em um RQPS, em fungao das

variaveis essenciais; podem ser necessarios varios RQPS para dar suporte a um EP’s (ex.:
peca de teste soldada em mais de uma posicao de teste), como mostra a FIG. 6.
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REGISTRO DE QUALIFICAGCAO DE PROCEDIMENTO DE
SOLDAGEM (ROPS)

Fevisdo
EFS M®
DATA

RQFS N

| EMPRESA:

Processo de Soldagem:
[[:=H

DETALHE DA JUNTA

FROJETO DA JUNTA
lipa de jurta

Soldagem par um [3do
Cobre-jurta: Sim L] Hao

| da raiz: 5imO Mao
Angulo do chanfro :
Fbertura da raiz (mm):
Face da rai (mm):

Foldagem pelos dois 1ados
hiatenal:

fetodo:

METAL BASE

Especificagao, tipo e grau:

Grupo:

Espezzura (mm) | Chanfro

Fngulo

R AN

CONSUMIYEIS

Especiicagan A ©

[E-H [ Fluxa -

Classiicagan Ans

[ harca comercial dos consumiveis:

PRE-AZUECIMENTO

Temperatura minima de pré-aquecimento & interpasse FCJ

| Temperatura maxima de interpasse 7L

FOSICOES

Fosigao de woldagem :

| Fragressac de Soldagem: Ascendente

Descendente [ MAL

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Tipo de comente & polandade Betrodo de ungstenip: | Tiametro (mm)
Tipo de transferéncia para GhAsuy Tipo
[ "Heat Input™ maximo gL Emy Outros:
TECHICA
Fazse retilneo ou oscilado : Espagamento entre eletrodos (mmy) - | Longitudingl
Pazze simples ou mikiplo por lado: [ateral
Himero de eletrodos: Pngulo
Oistdncia bico-pega (mm:
Limpeza entre passes : utros:
545 DE PROTEAD
Tipo de Gas: | Compozigan: [ “azao Jimin [ & do bocal (mim):
TRATAMENTO TERMICO
Tempergtura T : [ Tempa:
Fas=se au CONSUMIVEL CORRENTE TENSAD WELOCIDADE
Camada PROCESSO [ Classificagdo AWS [ & [mm) Tipo [A] [ [crmdmin]
Haborado Wenficado Fprovado

Figura 6 — Registro de qualificacao de procedimento de soldagem (RQPS).
Fonte: Centro Tecnolégico de Mecatrénica SENAI-RS, 2007.

Registro da Qualificacao de Soldadores e Operadores de Soldagem: a qualificagao dos

soldadores e operadores é feita observando todos os parametros e condigoes
estabelecidas na EPS qualificada, seguida de ensaios e exames da peca de teste.

O procedimento de soldagem empregado, todas as variaveis essenciais com os valores
efetivamente utilizados na qualificagéo e os resultados de ensaios, exames e testes sdo
registrados em um formulario denominado: Registro da Qualificacdo de Soldadores e

Operadores de Soldagem,

como mostra a FIG. 7.
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RQS RO N
REGISTRO DE QUALIFICAQiO DE SOLDADOR
Data
Empregadar:
Mome: Sinete:
EP=: Revizao: Peca de teste [0 Solds de produggo
Metal Basze: Ezpessura:
Variaveis (QW-350) Dados do teste Faixa de Qualificagdo
Processo (5] de soldagem SMAW
Método de aplicagio
Cobre-jurta
[ Chapa [ Tubo(colocar &)
Metsl baze: P ou S-M° cam P ou S-N°
Ezpecificagio [ SFA) (zomente para informagao)
Classificagio AWS (somente para informagio)
Metsl de adigéo F-MN*
Consumivel "enxerda” (G TAW ou PV
Tipo de conzumivel (zdlido, tubular)
E — ;
Posigéo de soldagem
Progrez=do de soldagem
Tipo de gés combustivel
Gas de purga (GTAW, PAW, Gha\)
Modo de Transferéncia (GRAW
Tipo de corrente e polaridade [GTAW
INSPECAO VISUAL (QW-302.4)
Data da =oldagem: [ Lauda [ *isto do inspetar
EHSAIO DE DOBRAMENTO GUIADO
Tranzversal [] Longitudinal [ Face eraiz [ Lateral [
Figura: Dimensdes (mml:
lddentificagio @ do cutelo | Disténcia dos roletes Angulo Identificagio e dimenses das descontinuidades
Laborat orio: [ Relat dric: [ Laudo:
EXAME RADIOGRAFICO QOW-191
Executarte do exame:
Identificagdo do filme: | Relatario n°. [ Lauda:
TESTE DE SOLDAGEM EM AHNGULO QW-181.2
Teste de fratura; somatotal dos comprimentos dos defeitos (mm) e %:
Teste macrografico — fusao
Ditnensao da perna (mm] " | concavidade (mm) ||:Dnvexidade rmm
Mids, abaixo assinados, cedificamos gue os valores e informacées constantes deste documento estdo corretos e
fue & peca deteste foi preparada, soldada e testada de acordo com og requisitos do cddigo.
OBSERVACOES
Elaborado werficado Aprovado

Figura 7 — Registro de qualificagdo do soldador (RQS).
Fonte: Centro Tecnolégico de Mecatrénica SENAI-RS, 2007.

¢ Relacao de Soldadores/Operadores de Soldagem Qualificados: € um documento técnico
com informagdes resumidas de abrangéncia das qualificacbes dos soldadores e operadores
de soldagem qualificados.

O resumo contido nesta relacao fornece ao Inspetor de Soldagem os dados que possibilitam
saber, de modo rapido, se os soldadores e operadores de soldagem estao trabalhando dentro
dos limites da qualificacao.

O preenchimento desta relacao é feito com os dados dos Registros de Qualificacao de
Soldadores e Operadores de Soldagem.
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e Controle de Desempenho de Soldadores e Operadores de Soldagem: documento técnico
para controle de desempenho de soldadores e operadores de soldagem. O controle é feito
pela confrontacédo entre a quantidade de solda inspecionada e a quantidade de solda
defeituosa de cada soldador ou operador de soldagem. Este controle deve ser atualizado
em periodos de no maximo uma semana, para que, em tempo, sejam tomadas as medidas
necessarias a manutencao da qualidade. O controle de desempenho deve ser baseado nos
resultados dos exames radiograficos e/ou ultrasénicos.

e Relatério de Inspegao do Produto: o relatério de inspeg¢éao € um documento que deve conter
informacdes técnicas, detalhadas, sobre resultados de inspec¢des em equipamentos ou
pegas.

As informacbes devem ser registradas de maneira clara e precisa e dentro da seguinte

sequéncia: descricdo do equipamento ou produto, objetivo de inspecao, comentario e/ou

resultado da inspegao e conclusdes.

O formulario para relatério de inspecao pode ser padronizado para atividades especificas (ex.:
inspecao de recebimento, exame visual, etc.) ou para uso geral.

Conclusoes e Recomendacoes

O controle de qualidade da soldagem permite que as empresas sejam mais competitivas no
cenario da globalizacé@o e desta forma deve ser conduzido de forma sistémica e sempre
respeitando as técnicas e recomendacdes normativas.
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