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RESUMO

A fabricacdo de Reatores de grande porte para altas espessuras e construido com
material composto de CrMoV, exige grandes conhecimentos e tecnologia de ponta
para sua construcao, envolve grande custo e materiais nobres, desta forma até hoje
sd0 equipamentos na maioria das vezes importado da Europa devido a vasta
experiéncia de empresas internacionais nesta fabricacao.

Atualmente, devido as exigéncias para atender normas ambientais se faz necessario
que as refinarias tenham produto com baixo teor de enxofre e para isso € utilizado
Reatores que suportem altas temperaturas e pressoes.

Este trabalho descreve a definicdo e especificacdo dos procedimentos e técnicas de
soldagem adotados para executar soldas em um componente do Reator formando a
ligacdo de tubo com tubo, Costado com Costado e Conexdo com costado e este
trabalho se inicia a partir dos dados definidos no desenho de projeto do Reator.

Os Reatores de Cr-MoV sao equipamentos utilizados em plantas petroquimicas
onde ocorrem reag¢des quimicas de dessulfurizagdo do Diesel, ou seja, remocéo do
enxofre deste produto. Para tal funcdo, o equipamento opera em condi¢coes de
elevadas pressdo e temperatura em atmosfera de hidrogénio. Devido a estas
condicbes € necessario a utilizacdo de um material que possua propriedades
mecanicas e térmicas elevadas. Superior aos agos Cr-Mo, foram desenvolvidos ago
Cr-Mo ligados ao Vanadio para atender condicdes severas de operacao e
ambientais. A fabricacdo destes equipamentos esta baseada em cédigos, normas
internacionais e especificagdes nacionais para assegurar a qualidade do produto
final. Dentre elas temos o Cdédigo ASME Secéao VIII — Div.2, Especificacdao Técnica
Petrobras |-ET-5000.00-0000-500-PPC-001 Rev.D e como boas praticas a norma
APl 934 A.

O objetivo deste trabalho € demonstrar através de uma sequéncia pré-definida os
conceitos e l6gica para definir um plano, procedimentos de soldagem e Tratamento
Térmico para ser utilizado em trés situacoes de soldagem onde adota-se o Processo
de Soldagem GTAW, SMAW e SAW na construcao do Reator.

Palavras-chave:Qualificacdo de EPS CrMoV . 2. Processos de Soldagem. 3.
Qualificacdo ASME IX.



ABSTRACT

The manufacture of Reactors of the large dimensions and high thicknesses , built
with material composed of CrMoV, requires great knowledge and technology for its
construction, involves great cost and noble materials, in this way until today are
equipment most of the time imported from Europe due The vast experience of
international companies in this manufacturing.

Currently, due to the requirements to meet environmental standards, it is necessary
for the refineries to have a low sulfur content and for this is used Reactors that
support high temperatures and pressures.

This work describes the definition and specification of welding procedures and
techniques adopted to perform welds on a component of the reactor forming the
pipe-to-pipe, side-to-side and side-to-side connection and this work starts from the
data defined in the design Reactor design.

The Cr-MoV Reactors are equipment used in petrochemical plants where chemical
reactions of Diesel desulphurisation occur, that is, the removal of sulfur from this
product. For this function, the equipment operates under conditions of high pressure
and temperature in atmosphere of hydrogen. Due to these conditions it is necessary
to use a material which has high mechanical and thermal properties. In addition to
the Cr-Mo steels, Cr-Mo steel has been developed in connection with Vanadium to
meet severe operating and environmental conditions. The manufacture of these
equipment is based on codes, international standards and national specifications to
ensure the quality of the final product. Among them we have the ASME Code Section
VIII - Div.2, Technical Specification Petrobras I-ET-5000.00-0000-500-PPC-001
Rev.D and as good practice the AP1 934 A.

The objective of this work is to demonstrate, through a predefined sequence, the
concepts and logic to define a welding plan, procedures of weld and Thermal
Treatment to be used in three welding situations where the Welding Process GTAW,
SMAW and SAW is adopted in the Reactor construction.

Keywords: Qualification of EPS CrMoV. 2. Welding Processes. 3. ASME IX
qualification.
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1. INTRODUCAO

A necessidade por tecnologia em equipamentos cada vez maiores e que
operem em condigdes criticas de temperatura e pressao faz com que a busca por
materiais mais resistentes a ambientes agressivos e com rigor de operagao seja
constante por empresas e clientes que buscam exceléncia em fabricagdo e operacao
de equipamentos, principalmente em empresas quimicas e petroquimicas.

Entre estas novas tecnologias, destaca-se o fornecimento de reatores
fabricados com o material 2,25Cromo — 1Molibdénio — Vanadio, material este
especificado pela Petrobras, para a fabricacdo de equipamentos adequados para
operacao em altas pressoes e para servicos com H2.

Os Reatores de Hidrotratamento em refinarias exemplificam o uso destes
equipamentos para processos que necessitem de alto rigor, como € o caso da
dessulfuracao do diesel em refinarias brasileiras.

Para atender as propriedades mecénicas e térmicas do projeto foi necessario a
utilizacdo de um material que apresentasse excelentes propriedades, como elevadas
propriedades mecanicas e térmicas e resisténcia ao hidrogénio. Para tal, devido a
adicao de vanadio (V), os acos Cr- Mo apresentam estas propriedades.

O Reator de Cr-Mo-V, apresentado neste trabalho, apresentam caracteristicas
diferenciadas, conforme a seguir .

- Peso: ~380 ton/reator;

- Press&o de Projeto: 154,9 kgf/cm?;

- Temperatura de Projeto: 430°C;

- Costado e Conexodes fabricados em forjado especial SA-336 F22V com
espessura de 132 mm;

-Tampos fabricados em chapas especiais SA-542-Tp D Cl 4a com espessura
de 72 mm ( PROJETO REATOR PB-REPLAN, 2012).

As etapas de fabricacdo destes equipamentos ndo serdo mostradas neste
trabalho e sim vamos destacar os processos de soldagem adotados aqui, ver fig.1.

A fase de especificacdo de materiais, tanto de metal de base quanto de
consumiveis é de grande importancia para o sucesso do projeto.

Ambos devem ser fornecidos atendendo requisitos de propriedades antes e

apés tratamento térmico. E primordial que os consumiveis sejam fornecidos
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“Schedule J+K”, de modo a garantir as propriedades de projeto e que a composi¢cao
quimica do material seja a mais pura possivel.

Para a etapa de usinagem dos chanfros é necessario sistemas e dispositivos
eficientes e bem controlados para aprimorar a execugdo dos diferentes tipos de
chanfros para os costados, cabeceiras e conexoes.

Para a etapa de soldagem, foram desenvolvidos testes com diferentes
maquinas para atendimento aos requisitos de qualidade e produtividade
relacionados ao novo material.

Ver abaixo na figura 1 os processos de soldagem que descreveremos neste

trabalho.

Figura 1. Esquematico Reator de Cr-Mo-V : Processos de Soldagem adotados

mwx{a . . /;%W 4 7

T K | AN

Fonte: Desenho de Projeto PB-REPLAN (2012)

Foram desenvolvidas maquinas de soldagem com boa respostas e eficientes
para obtermos a aprovacdo nos testes de qualificacdo dos procedimentos de
soldagem e na construcao do Reator onde tem soldas circunferenciais dos costados,
longitudinais das cabeceiras, soldagem das diferentes conexdes, etc.

Estas soldas s&o auxiliadas por dispositivos rotativos e de movimentacéo para
atingir determinadas posi¢cdes e su correta movimentacdo, tais como Torn roll,
Posicionadora, etc.

Para garantia do pré-aquecimento foi desenvolvido um sistema de aquecimento
para soldagem circunferencial, Longitudinal e solda de conexdes, este sistema de
aquecimento foi através de GLP. O controle de pré-aquecimento e pés aquecimento
é fundamental para a qualidade da soldagem final. Foram utilizadas faixas restritas

de modo a controlar o resfriamento da regido soldada.
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Para a etapa de pds aquecimento foi utilizado o DHT(Dehydrogenation Heat
Treatment ) nas soldas onde utilizou o GTAW, solda ndo consideradas de alta
tensdo. Para aquelas com alta tensdo como para conexdes e o costado feito através
do processo SMAW e SAW foi utilizado ISR (Intermediate Stress Relief).

Para a etapa de tratamento térmico dos reatores PWHT (Post Weld Heat
Treatment) foi realizado um estudo quanto a fixacdo de termopares — localizagao,
quantidade e tipo, controle de temperatura de patamar, velocidade de aquecimento e
resfriamento, garantia da tolerancia na temperatura + 10°C.

Para garantir a qualidade dos equipamentos desta importdncia a norma de
fabricacdo, ASME VIII Div. 2 estabelece necessidade de elaborar juntas de
producdo, as quais representam de uma forma bem prdéxima o resultado da
soldagem do equipamento e sdo definidas de acordo com 0s processos, espessuras
e materiais utilizados e quantidade de soldas, inclusive estas juntas de producao sao
exposta a variados exames ndo destrutivos e testes destrutivos, tal como o Step
Cooling, o qual nos fornece informacdes a respeito do equipamento quanto a
fragilizacdo ao revenido. porém neste trabalho ndo iremos abordar este assunto.

Para a etapa de END, foi empregada a tecnologia em UT ToFD e Phased
Array, Outros ensaios foram também requeridos para a inspegcdo das juntas
soldadas, tais como, Radiografia, Particula Magnética, Liquido Penetrante e PMI
para os materiais de base.

A necessidade do desenvolvimento do UT ToFD e Phaseed Array é grande
para a inspecdo destes materiais ao Vanadio, devido ao risco elevado destes
materiais apresentarem a trinca de reaquecimento, muitas vezes encontrada apés o
ISR.

Por se tratar de material especial todas as etapas de acompanhamento e
fabricacdo devem ser realizadas por pessoal treinado e qualificado.

Todas as etapas desde manuseio, recebimento de materiais, estocagem,
qualificacdo de procedimentos, pré — aquecimento, soldagem, p6s aquecimento ou
DHT, tempo de espera, ensaio nado destrutivo, ISR, PWHT, carregamento e
descarregamento, teste hidrostatico e outros devem ser controladas passo a passo
de modo a assegurar uma fabricagdo com qualidade e exceléncia.
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Para a fabricacdo destes reatores é necessario manter uma equipe de
profissionais qualificados, comprometimento e com grande responsabilidade nas
atividades.

Todas as etapas de fabricacdo seguiram estritamente os requisitos conforme |-
ET-5000.00-0000-500-PPC-001 Rev.D e ASME VIII-Div.2.

Fig.2 Foto da Refinaria da Replan

4
r

-y
-

-

A REPLAN € g maior refinario da Petrobros em capacidode de pracessamento de pefroled

(Fota: www.gorfaldepa

Fonte: Portal de Paulinia ( 2017)

Fig.3 — Icamento do Reator na Replan

Fonte: Préprio autor ( 2013)
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1.1 Objetivo

Por se tratar de um equipamento que trabalha em severas condigdes de
ambiente, temperatura e pressdes, as exigéncias impostas a sua fabricagdo, fazem
com que materiais, procedimentos, qualificacées, processo e tudo que garanta
qualidade e seguranca para o projeto, sejam tratados de maneira eficiente e
controladas. E o caso das soldas envolvidas nos componentes que assumem
fungbes extremamente importantes, as quais exigem inspecbes rigorosas e
manutencdo das mesmas, evitando assim nao conformidades, que dependendo de
sua gravidade, pode até mesmo ocasionar graves acidentes e enormes prejuizos.

Assim, para fins de concretizacdo da proposta deste trabalho, serdo descritas
as variaveis essenciais das Normas envolvidas para qualificacdo dos procedimentos
de soldagem nos processos de SMAW, GTAW e SAW, onde iremos abordar desde o
descritivo e conceito dos processos, especificacdo de materiais de solda, plano de
soldagem para juntas onde utilizou estes processos e definir os procedimentos de
soldagem (EPS) e Plano de Tratamento Térmico.

1.2 Qualificacao

A qualificacdo tem como objetivo garantir a qualidade dos produtos,
assegurando que estes quando utilizados na fabricacdo estejam de acordo com uma
norma reconhecida e que sejam capazes de produzir soldas que apresentem as
propriedades requeridas pela aplicagdo. A qualificacdo € responsabilidade do
fabricante.

Para tanto, a qualidade do trabalho envolvido na soldagem depende em grande
parte da definicdo adequada dos processos de soldagem e sua correta aplicagdo. A
soldagem dos corpos de prova que serao utilizados para qualificar os procedimentos
de soldagem devem seguir regras e condi¢coes de teste uniformes e seguir critérios
definidos nas normas de fabricacdo. Os testes de qualificacdo aprovam o
procedimento de soldagem desde que atendam todos requisitos estabelecidos e
estes procedimentos estabelecem faixas de cobertura para ser utilizado dentro do
projeto.
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As normas definem, para cada processo de soldagem, quais variaveis entre
juntas, metais base, metais de adicdo, posicoes de soldagem, preaquecimento,
tratamento térmico pos-soldagem, gases, caracteristicas elétricas e técnicas de
soldagem se aplicam e quais sdo essenciais. Determinam ainda quais os tipos de
ensaios que devem ser realizados, como devem ser as pecas de teste e corpos de
prova e quais os critérios de aceitagao.

Para diminuir o numero de qualificacbes necessarias, metais de base e de
adicdo sao agrupados, qualificacbes em certas posi¢coes também qualificam para
outras posicdes e valores especificos de espessura do metal de base, assim como
de outras variaveis essenciais, qualificam diferentes faixas de espessuras e variaveis
essenciais. Dessa forma, a partir dos valores das varidveis essenciais de uma
qualificacdo especifica, apontados nos Registros de Qualificacdo, é possivel a
elaboracdo, sem necessidade de nova qualificacdo, mas seguindo limites de
validade bem definidos, de diversas especificacdes de procedimento de soldagem.
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Fig.4 : Desenho de Conjunto do Reator

Costado do Equipamente

t f

Conexdes
Tampo

Fonte:. Desenho de Projeto PB-REPLAN (2012)

2.1Dados de Projeto
» Equipamento : Reator de Hidrotratamento;

Material do Costado (Forjado): AS-336 F22V;
Material dos Tampos: AS-542 Tp D Cl. 4a;
Material das Conexdes: AS-336 F22V;,
Material da Saia AS-542 Tp D Cl. 4a;

Peso: 380 toneladas;

Pressao de Projeto: 154,9 Kgf/cm2;

Pressao de TH: 221 Kgf/cm2;

Temperatura de Projeto : 430.

( PROJETO REATOR PB-REPLAN, 2012)

2.2Dimensoes

Espessura do Costado: 132 mm

Espessura dos Tampos: 71,4 mm

Didametro do Reator: 3.685 mm

Comprimento total entre Boca de Visita até final da Saia: 30.050
mm

( PROJETO REATOR PB-REPLAN, 2012)



18

NORMAS APLICADAS

2.3CODIGO ASME - “Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos”
A elaboragcao do projeto de um vaso de pressédo deve estar condicionada a
regras e diretrizes estabelecidas por um entidade de competéncia que
estabelece dentro do projeto de construgao as exigéncias de inspecgao, testes,
critérios de reparo, forma de aprovagdo de materiais, critérios de fabricacao,
requisitos de soldagem, etc. entre diversas existem os cddigos do ASME, onde
a seguir vamos comentar varias delas e sua aplicagao

A estampa figura 5 € registrada na placa de identificagdo do equipamento e
significa que a empresa fabricante esta homologado e seguiu os critérios
estabelecidos pelo ASME Secao BPVC

Fig.5: Estampa

The ASME Code Symbol
stamping for Approved
Pressure Vessels

Fonte: ASME VIl Div.2 ( 2013)

ASME ¢é uma organizacdo sem fins lucrativos que permite a colaboracéo,
compartilhamento de conhecimento, enriquecimento de carreira e desenvolvimento
de competéncias em todas as disciplinas de engenharia, em direcdo a um objetivo
de ajudar a comunidade global de engenharia desenvolver solugbes para beneficiar
vidas e meios de subsisténcia.

A organizagao aborda:

cédigos de teste de desempenho
padronizacao

seguranga

tecnologia nuclear

tecnologia de pressao

ASME Secao |I: Requisitos para caldeiras geradoras de energia

Parte PW lista as exigéncias das caldeiras fabricadas por soldagem. As regras da
Parte PW s&o aplicaveis a caldeiras e componentes dos mesmos, incluindo a
tubulagao construida sob as disposi¢coes da presente seccao que sao fabricados por
soldagem e devem ser usados em conjunto com os requisitos gerais da Parte PG.
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ASME Seccao Il Especificacoes para Material, esta dividido em:

o Parte A — Materiais de Base Ferrosos;

o Parte B — Materiais de Base Nao-Ferrosos;

o Parte C — Consumiveis de Soldagem

« Parte D- Propriedade dos materiais, onde esta subdivididos em:

1. Tabelas de tensdes

2. Propriedades Fisicas

3. Gréficos e tabelas para determinar espessura de componentes sob pressao
externa.

ASME Secao llI: Nuclear
Ha trés Subdivisdes

Divisdo 1-Regras para a construcao de Componentes instalacado nuclear.
Subseccdo NB lista Classe 1 Componentes.

Subsecgdo NC lista Classe 2 Componentes.

Subseccdo ND lista Classe 3 Componentes.

Subseccéao NE lista Classe MC Components.

Subseccao NF abrange suportes.

Subseccao NG lida com estruturas de apoio Core.

Subseccado NH cobre Classe 1 Componentes em Elevada Temperatura de
Servico.

Divisdo 2: Codigo para os reatores em navios .

Divisdo 3 "sistemas de contencdo para armazenamento e transporte de
embalagem de combustivel irradiado e de Alto Nivel Material Radioativo e
Residuos. -

NOOEWN e

ASME Secao IV: Regras para a construcao de Caldeiras de aquecimento.

As regras da Parte HG aplicar a vapor caldeiras de aquecimento, caldeiras de
aquecimento de agua quente, caldeiras de abastecimento de agua quente, e
pertences dos mesmos. Eles devem ser usados em conjunto com 0s requisitos
especificos de Pecas HF e HC conforme o caso. O avancado fornece a base para
estas regras. Parte HG néo se destina a aplicar-se a aquecedores de agua potavel
exceto nos casos previstos na Parte HLW.

ASME Secao V: Ensaios nao destrutivos

Salvo disposicdo em contrario pela Secgdo Cédigo referenciado, ou outros
documentos que fazem referéncia, esta secdo do Codigo contém os requisitos e
métodos de exame nao destrutivo que sao requisitos do Cédigo, na medida em que
sejam especificamente referenciados e exigido por outras se¢des de cddigo. Estes
métodos nao destrutivos exames sao destinados a detectar superficie e
descontinuidades internas em materiais, soldas, e suas partes e componentes
fabricados. Eles incluem o exame radiografico, exame de ultrassom, o exame de
liquido penetrante, particulas magnéticas, exame visual, teste de vazamento, e
exame de emissao acustica.
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ASME Secao VI

Estabelece regras para o cuidado e Operacao de Caldeiras de aquecimento
ASME Secao Vi

Diretrizes recomendadas para o atendimento das caldeiras geradoras de energia
ASME Secao Vil

Projeto para construgdo de Vaso de Pressédo e Tanques
Este é dividido em trés subdivisdes Divisao 1,2 e 3

ASME Secao IX Soldadura e brasagem Qualificacoes

Esta secdo aborda os requisitos para Qualificacdo de EPS, QPS, Pessoal esta
dividido em soldagem a arco e Brasagem.

Vasos de Pressao ASME Secao X
Construcao de Vasos utilizando reforco de Fibras a base de Polimeros

ASME Secao Xl Regras para inspecao de componentes usina nuclear em
servico
« Regras para 0 exame, em servico de testes e inspecao e substituicdo e
reparo de componentes de usinas nucleares.
[ ]
ASME Secao XIl: Regras para Construcao e Servico de Manutencao de tanques
de transporte
« Prescrigdes relativas a construgdo e servico continuado de vasos de pressao
para o transporte de mercadorias perigosas via ferrovia, rodovia, ar ou agua a
pressdes de vacuo total a 3.000 psi e volumes superiores a 120 galdes.

ASME B31.1: Tubulacao

Este Cddigo define os requisitos para a concepcado, materiais, fabricacao,
montagem, teste e inspecdo em sistemas de tubulacdo de servicos auxiliares para
estacdes de geracao elétricas, instalacbes industriais e institucionais, centrais de
aquecimento central e distrital, e sistemas de aquecimento urbano.

Neste Codigo inclui tubos, flanges, parafusos, juntas, valvulas, dispositivos de alivio,
acessorios sob pressao.

ASME B31.2:Tubulacao para Gas combustivel

Este Cédigo abrange o projeto, fabricacao, instalacao e testes de sistemas de
tubulacdo para gases combustiveis como o gas natural, gas manufaturado, de
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petréleo liquefeito misturas de gas e ar acima do limite de combustivel superior, gas
liquefeito de petrdéleo na fase gasosa, ou uma mistura de estes gases. Incluidos no
ambito deste Cddigo sdo combustivel sistemas de tubulagcao de gas, tanto em
edificios e entre os prédios, formam a tomada de reunido do consumidor set metros
(ou ponto de entrega) e incluindo a primeira pressao contendo valvula a montante do
dispositivo de utilizagdo de gas. Sistemas de tubulacdo no ambito deste Codigo
incluem todos os componentes, tais como tubos, valvulas, conexdes, flanges
(excepto de entrada e saida flanges que sdo uma parte do equipamento ou aparelho
descrito no par. 200.1.4), gazes e juntas.Também estdo incluidos a pressao que
contém partes de outros componentes, tais como juntas de expansao, dispositivos
de medigéo, filtro e tubulacao e equipamentos de apoio e anexos estruturais.

ASME B31.3: Tubulacao de Processo

Regras para o Processo de Cédigo Piping foram desenvolvidos considerando
tubulacao tipicamente encontrados em plantas criogénicas refinarias de petréleo
quimica, farmacéutica, téxtil, papel, semicondutores, e; e relacionados com plantas
de processamento e terminais. Este Codigo estabelece os requisitos para materiais
e componentes, design, fabricacao, instalacao, montagem, exame, inspecao e teste
de tubagem. este Cddigo se aplica a todos os fluidos, incluindo: matérias-primas,
intermediarios e produtos quimicos acabados; produtos petroliferos;gas, vapor, ar e
agua,; fluidizado sélidos; refrigerantes; e fluidos criogénicos.

ASME B31.4: Sistemas de transporte de hidrocarbonetos liquidos, Gas
Liquefeito de Petroleo, anidro Amoénia, e Alcool

Este Cddigo define os requisitos para o projeto, materiais, constru¢cao, montagem,
inspecao e teste de transporte de liquidos tubulacao, tais como petréleo bruto,
condensado, gasolina natural, liquidos de gés natural, gas liquefeito de petrdleo,
diéxido de carbono, alcool liquido, amdnia anidra liquida, e produtos petroliferos
liquidos entre os produtores de «instalagées de arrendamento mercantil, depdsitos
de petréleo, plantas de processamento de gas natural, refinarias, estacées, plantas
de amdnia, terminais (marinha, o transporte ferroviario, caminhao), e outra de
entrega e recebem pontos. Piping consiste de tubos, flanges, parafusos, juntas,
valvulas, dispositivos de alivio, acessorios, ea pressdo que contém partes de outros
componentes de tubulagéo. Ele também inclui cabides e suportes, e outros itens dos
equipamentos, necessarios para evitar o excesso sublinhando a pressao contendo
partes.

ASME B31.5: Tubulacao de Refrigeracao
Este Codigo estabelece requisitos para os materiais, projeto, fabricagao, montagem,
instalacao, teste e inspecao de refrigerante ea tubulacao de refrigerante secundario

para temperaturas t&o baixas como -320 ° F exceto quando especificamente
excluidos.

ASME B31.8 Distribuicao de Gas

Este codigo abrange os aspectos de projeto, fabricacdo, instalagdo, inspecao,
ensaio e seguranca de operacdo e manutencdo de sistemas de transmissédo e
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distribuicdo de gas, incluindo gasodutos, estagdes de compressao de gas, medicao
de gas e estacOes de regulacao, rede de gas e linhas de servico até o tomada de
montagem.

ASME B31.9 Tubulacao em edificios

Esta secdo de codigo tem regras para a tubulagdo industriais, institucionais,
comerciais e edificios publicos e residéncias multi-unidades que nao requerem a
gama de tamanhos, pressoes e temperaturas cobertas de B31.1. e ASME B31.11.
Este codigo estabelece os requisitos minimos para o projeto, materiais, construcéo,
montagem, inspecéo, testes, operagado, e manutencao de tubulagéo de transporte de
suspensoes aquosas de materiais nao perigosos, tais como carvao e minério

2.4NORMAS UTILIZADAS PARA O PROJETO DO REATOR DESTE TRABALHO
2.4.1 ASME Section VIl Div.2 — “Projeto para construg¢ao de Vaso de Pressao”
Este cddigo é utilizado pelo projetista para desenvolver e estabelecer os dados

para constru¢cao do equipamento.

2.4.2 ASME Section IX — “Welding, Brazing and Fusing Qualifications”

Esta norma estabelece o0s requisitos relativos as qualificacbes de
procedimentos de soldagem, soldadores e operadores de soldagem que devem ser
atendidos na construcao dos equipamentos aos quais as outras secées do Cédigo
se aplicam como caldeiras, vasos de pressao, tubulacées e componentes nucleares
Por essa razdo, possui uma caracteristica abrangente permitindo seu uso com
diferentes materiais, consumiveis, processos e técnicas de soldagem o que tornou
seu uso amplamente difundido, sendo referenciada em normas relativas a outros

tipos de equipamentos e estruturas.

2.4.3 ET PETROBRAS I-ET-5000.00-0000-500-PPC-001

Esta Especificacdo Técnica foi elaborada pela Petrobras através do CENPES
(Centro de Pesquisa), ela cobre requerimentos gerais para material, fabricacéo,
soldagem, inspecdo e testes para equipamentos pressurizados , tais como
equipamentos para geracao de vapor, Torres de processo, Reatores e trocadores de
calor, feitos em materiais baixa liga de 2,25Cr-1Mo, 2,25Cr-1Mo-V e 1,25 Cr-0,5Mo
e construidos conforme ASME Secéo VIl Div.1 ou 2.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fabricacdo do Reator destinado a refinaria de petroleo, deve ser fabricado na
integra conforme os requisitos estabelecidos nas normas aplicaveis ao fornecimento,
de modo a assegurar que a qualidade e a seguranga sejam cumpridas. Diante disso,
as soldas envolvidas na fabricacdo destes componentes devem apresentar
caracteristicas especificas de elevada qualidade e precisédo, assim como serem
realizadas por profissionais de soldagem qualificados.

As juntas a serem soldadas, objeto deste trabalho, sera soldada através do
processo GTAW ( Tig ), pelo processo de soldagem SMAW (Eletrodo Revestido) e
SAW ( Arco Submerso ) conforme EPS — Especificacdo de Procedimento de
Soldagem qualificado pela norma ASME IX e ET I-ET-5000.00-0000-500-PPC-001c.
Assim, as caracteristicas destes processos de soldagem serdo abordadas neste

capitulo através de uma revisao bibliografica.

v Processos de Soldagem

Codificacao dos processos — ASME IX
soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW)
soldagem a arco submerso com um arame consumivel sélido (SAW)

soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel sob atmosfera inerte (TIG)
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4.1 Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

4.1.1 Historico

Ap6s a descoberta do arco elétrico em 1800 por Humphry Davy, houve pouco
desenvolvimento em solda elétrica até 1880 quando os russos Nikolay
Benardos e Stanislav Olszewsky, trabalhando em um laboratério francés, terem
desenvolvido um processo de soldagem baseado em um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo de carvao e a peca a ser soldada. Com seus esforgos obtiveram
a patente britAnica em 1885 e norte-americana em 1887. Este foi o inicio de
soldagem de arco de carbono se tornando popular durante a década de 1890 e
1900. (“History of Welding” Welding.com.consultado em 29.12.2010)

(Fortes, Cleber; Vaz, Claudio em07 de julho de 2007)

Em 1888, o russo Nikolay Slavyanov e americano Charles L. Coffin desenvolveram,
independentemente, a soldagem com eletrodo metélico nu. Mais tarde, em
1890 Coffin recebeu a patente americana por seu método de soldagem utilizando o
eletrodo metalico nu. (“History of Welding” Welding.com.consultado em 29.12.2010)
Durante os anos seguintes, a soldagem por arco foi realizada com eletrodos nus,
que eram consumidos na pocga de fusdo e tornavam-se parte do metal de solda. As
soldas eram de baixa qualidade devido ao nitrogénio e
ao oxigénio na atmosfera formando éxidos e nitretos prejudiciais no metal de solda.
(Fortes, Cleber; Vaz, Claudio em07 de julho de 2007)

Em 1904, A.P. Strohmenger e Oscar Kjellberg inventaram o primeiro eletrodo
revestido. Utilizando uma camada de material argiloso (Cal), cuja fungéo era facilitar
a abertura do arco e aumentar sua estabilidade. (Fortes, Cleber; Vaz, Claudio em07
de julho de 2007)

Logo apos, Oscar Kijellberg fundou a ESAB e em 1907, patenteou o processo de
soldagem a arco com eletrodo revestido.

(“History of Welding” Welding.com.consultado em 29.12.2010)

(Fortes, Cleber; Vaz, Claudio emQ7 de julho de 2007)

4.1.2 Definicao

A American Welding Society — AWS, define soldagem como — “Processo de
unidao de materiais, usado para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e
ndao metais, produzida por aquecimento, com ou sem a utilizacdo de pressao e/ou
material de adicéo.”

A soldagem com eletrodos revestidos, mundialmente conhecida como SMAW -
Shielded Metal Arc Welding — é o processo de soldagem com arco, em que a unido é
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produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo revestido e a peca a soldar
(metal base).

O consumivel deste processo, o eletrodo revestido, consiste de uma vareta
metalica longa (230 a 460 mm ou mais), chamada de alma do eletrodo ou arame.
Esta vareta pode ser trefilada ou fundida e € através dela que a corrente elétrica €
conduzida. A alma do eletrodo tem pequeno diametro (1,5 a 8 mm) e é revestida por
uma camada de material apropriado (0,5 a 5 mm), chamada de revestimento do
eletrodo.

Em uma das extremidades do eletrodo é estabelecido o arco elétrico e na
outra, ndo ha revestimento. Este € o ponto de contato entre o eletrodo e o
equipamento de soldagem.

Dos processos de soldagem a arco elétrico, o processo SMAW é o mais
simples. O investimento em equipamentos é relativamente baixo e os eletrodos sao
facilmente encontrados no mercado.

Atraveés do controle da composi¢cao quimica do revestimento, consegue-se uma
vasta gama de consumiveis, possibilitando a soldagem de diversos materiais e em
todas as posicdes. Além disto, tem-se um controle maior da microestrutura e das
propriedades do metal de solda, quando comparado ao metal de solda obtido com
os demais processos de soldagem a arco elétrico.

Visto que o eletrodo € composto por diferentes materiais, os diversos efeitos
resultantes da soldagem ocorrem de forma completamente diferentes no arame e no
revestimento. Devido a rigidez do eletrodo, seu comprimento € limitado, sendo
necessaria a troca constante do eletrodo durante a soldagem, caracterizando-o

como um processo intermitente.

4.1.3 Processo Operacional

A Figura 6 apresenta um desenho esquematico da soldagem com eletrodo
revestido. A regido néo revestida do eletrodo fica em contato com o alicate porta-
eletrodo, conectado a fonte de soldagem que é do tipo corrente constante. A
corrente elétrica, podendo ser alternada ou continua, passa do porta-eletrodo para o
arame.
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Figura 6 — Desenho esquematico da soldagem manual com eletrodo revestido.
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Fonte: Apostila ESAB (2005)

O soldador deve tocar a ponta livre do eletrodo sobre o metal de base. Este
procedimento aquece o0 arame e queima o revestimento proximo, induzindo a
ionizacao de alguns elementos e estabelecendo o arco elétrico. Os gases e a
escéria, provenientes da queima do revestimento, produzem a atmosfera protetora
para o arco elétrico e para a poca de fusao.

Utilizando corrente continua, a polaridade pode ser reversa ou direta. Na
maioria das aplicagbes com eletrodo revestido, bem como nos processos que
utilizam eletrodo consumivel, a polaridade reversa (eletrodo conectado ao polo
positivo da maquina) é adotada.

Apos estabelecer o arco elétrico, o soldador deve ser capaz de iniciar um
movimento de translacdo do eletrodo sobre a junta a ser soldada (velocidade de
soldagem), visando distribuir o metal fundido ao longo do comprimento da junta. Ao
mesmo tempo, o soldador deve ser capaz de realizar um movimento de alimentagao
do eletrodo (velocidade de mergulho ou de alimentacéo do eletrodo), visando manter
o comprimento do arco constante.

A qualidade do cordao de solda depende fundamentalmente das habilidades do
soldador. O responsavel pelo controle e execugao da abertura e fechamento do arco
elétrico, da velocidade de soldagem, da velocidade de alimentagao do eletrodo e do
comprimento do arco é o soldador.
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4.1.4 Vantagens e Desvantagens
4.1.4.1 Vantagens

. E um dos processos de soldagem mais utilizados, particularmente na
producédo de corddes curtos, em trabalhos de manutencédo, reparo e em trabalhos
em campo;

. Trata-se de um processo versatil, pois se adapta a materiais de diversas
espessuras e em qualquer posi¢ao de trabalho;

. E o processo a arco elétrico mais utilizado na soldagem subaquatica;

. O equipamento é relativamente simples e portatil;

. O custo de investimento em equipamentos € relativamente baixo;

. Gas de protecao auxiliar nao é requerido pelo processo;

. O metal de solda e os meios de protecdo durante a soldagem séao
fornecidos pelo préprio eletrodo revestido;

. O processo € menos sensivel a corrente de ar que processos que utilizam
protecao gasosa,;

. E o processo a arco que possui a maior flexibilidade de aplicagdo. Seu
emprego € indicado tanto dentro da fabrica como em campo;

. Atualmente é usado nas industrias naval, ferrovidria, automobilistica,
metal-mecanica e de construcao civil;

. Pode ser utilizado em areas de acesso limitado;

. E adequado para materiais de espessura acima de 2 mm;

. A variedade de eletrodos existentes no mercado € imensa e s&o
facilmente encontrados;

. A soldagem pode ser realizada em todas as posicoes;

. E possivel realizar a soldagem de materiais dissimilares;

. E apropriado para a maioria dos metais e ligas metalicas comumente
encontradas no mercado (ago carbono, acos de baixa, média e alta liga, aco

inoxidavel, ferro fundido, cobre, niquel e suas ligas e algumas ligas de aluminio).

4.1.4.2 Desvantagens
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Como qualquer outro processo de soldagem, o processo SMAW apresenta
algumas limitagbes, podendo citar:

. Alimentacédo do eletrodo ndo é continua;

. Trata-se de um processo manual, estreitamente dependente da
habilidade do soldador, o que implica em menor controle dos parametros de
soldagem, como corrente de soldagem;

. Comparado a outros processos, apresenta baixa produtividade, quando
comparado com o processo GMAW pela sua baixa taxa de deposicao e baixa taxa
de ocupacédo do soldador (tempo com o arco aberto pelo tempo total de soldagem),
em torno de 40%;

. Ligas de baixo ponto de fus&o, tais como chumbo, estanho e zinco e suas
ligas ndo sédo soldados pelo SMAW, devido a intensidade do calor do arco ser muito
alta para estes materiais;

» Gera grande volume de gases e fumos durante o processo, o0 que 0 torna um
processo condenado do ponto de vista da saude do soldador;

*» Nao é adequado para metais reativos como titanio e zirconio, pois a protecao
proveniente da queima do revestimento nao é suficiente para evitar a contaminagao
da solda pelo oxigénio;

= A corrente a ser utilizada no processo é limitada, visto que esta deve
atravessar todo o comprimento do eletrodo. Uma amperagem excessiva
superaquece o eletrodo, danificando o revestimento, provocando mudanca nas
caracteristicas do arco e da propria protecao;

* Produz escéria, exigindo uma limpeza profunda apos a soldagem.
4.1.5 Equipamento
O equipamento necessario para uma operagao com o processo SMAW

consiste de porta-eletrodo, cabos ou condutores, grampo de retorno e fonte de
poténcia (maquina de solda — Fonte).
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Figura 7 — Modelo de maquina utilizadas no processo SMAW

Fonte: Internet (2017)

4.1.6 Porta-Eletrodo

O porta-eletrodo (Figura 8) tem a funcdo de prender firmemente o eletrodo e
transmitir a corrente de soldagem para o mesmo. A especificagdo de um porta-
eletrodo é feita em funcao da faixa de diametro (didmetro do arame ou alma do
eletrodo) que o eletrodo pode suportar (prender) e em fungdo da corrente maxima
que pode conduzir. Devem ser leves e faceis de segurar.

Figura 8 — Porta eletrodo

Fonte: Internet ( 2017)

4.1.7 Cabos ou Condutores

Levam a corrente elétrica da fonte ao porta-eletrodo e do grampo de retorno
para a fonte (Figura ). Geralmente sdo de aluminio ou cobre.

Sao selecionados com base na corrente de soldagem, no ciclo de trabalho da
fonte e no comprimento total do circuito.

Figura 9 — Cabos ou condutores

Fonte: Internet ( 2017)
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4.1.8 Grampo de Retorno
Preso a tampa condutora da mesa sobre a qual esta a pega ou diretamente
nesta (Figura 10).

Figura 10 — Grampo de Retorno

Fonte: Internet ( 2017)

4.1.9 Fonte de Poténcia — Maquina de Solda

Um dos objetivos visados durante a soldagem, com o propésito de manter a
homogeneidade do corddo de solda, € manter o comprimento do arco elétrico
constante. Conforme citado anteriormente, na soldagem com eletrodo revestido, o
soldador é responsavel por estabelecer o comprimento do arco e manté-lo
constante. Visto que este controle é realizado manualmente, variagbes no
comprimento do arco, durante a soldagem com eletrodo revestido, frequentemente
ocorrem. Estas variagbes sdo acompanhadas diretamente por variagces na tensao,
visto que estas duas variaveis estédo interligadas.

Para compensar estas variacoes, as fontes de poténcia utilizadas com eletrodo
revestido sdo fontes com caracteristica de saida do tipo corrente constante. A Fonte
apresenta a curva caracteristica de saida (caracteristica estatica) de uma maquina

de solda do tipo corrente constante ou curva tombante.

Figura 11 — Curva caracteristica de fontes do tipo corrente constante

A
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Fegiao de Operacag
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==
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Curva caracteristica de uma fonte de Corrente constante (Cl)

Fonte — Internet (2017 )
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Com este tipo de fonte, variacbes no comprimento do arco, podendo resultar
em grandes alteracbes na tensao, sdo compensadas por pequenas variacbes na
corrente. Mesmo no caso de curto-circuito (eletrodo tocando a peca), o valor da
corrente sobe até um valor relativamente baixo, suportavel pela maquina durante um
pequeno intervalo de tempo.

Construtivamente, as fontes para o processo SMAW podem ser de trés tipos:

transformadores, transformador-retificadores e geradores.

4.1.10 Etapas do Processo

. Preparacao do material que deve ser isento de graxa, éleo, 6xidos, tintas, etc.;
. Preparacéo da junta;

. Preparacao do equipamento;

. Abertura do arco elétrico;

. Execucéo do cordao de solda;

. Extingéo do arco elétrico;

N OO OB~ 0NN =

. Remocéo da escobria.

O conjunto das etapas 4, 5, 6 e que produz o cordao de solda é chamado de
passe. Dependendo do tipo de junta a ser soldada, estas etapas devem ser
repetidas quantas vezes forem necessarias para a realizagéo do trabalho.

A Fonte representa o diagrama de soldagem com eletrodo a arco elétrico com

eletrodo revestido:
Figura 12 — Diagrama de soldagem — SMAW
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N
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Fonte: Apostila FBTS (2012)



32

4.1.11 Variaveis do Processo
4.1.11.1 Diametro do Eletrodo

O didametro do eletrodo revestido refere-se ao didmetro da alma metélica
(arame) do eletrodo. E em funcdo do diametro do eletrodo que a corrente e a
velocidade de soldagem sdo estabelecidas. Um eletrodo excessivamente largo
resulta em uma corrente minima muito alta, o que pode ocasionar perfuracao da
peca. A sua selecdo depende fundamentalmente da espessura do material de base,
da posicao de soldagem e do tipo de junta a ser preenchida. Em geral, eletrodos de
maiores diametros séo preferiveis em aplicagcdes envolvendo materiais espessos na
posigéo plana.

Para soldagem na horizontal, vertical e sobre cabeca, a poca fundida tende a
escorrer devido a forca da gravidade. Esta tendéncia pode ser controlada usando
eletrodos de diametros menores, reduzindo assim o tamanho da poc¢a de fusgo. A
manipulagdo do eletrodo e um aumento na velocidade de soldagem ao longo da
junta podem ajudar no controle da poc¢a de fuséo.

Na soldagem em chanfro, devem ser consideradas as dimensdes do chanfro
para a selecao do diametro do eletrodo. Em passe de raiz, busca-se um diametro
pequeno para permitir alcance da raiz.

Levando-se em conta questdes econdmicas, deve-se selecionar o maior
didmetro possivel, tendo como limite metallrgico a alta energia de soldagem, que ira

ocasionar uma grande zona termicamente afetada.
4.1.11.2 Corrente de Soldagem

Conforme citado, no processo SMAW pode-se utilizar corrente continua ou
alternada. A escolha do tipo de corrente vai depender, dentre outros fatores, da
escolha do tipo de eletrodo revestido. Destacando que mesmo os eletrodos que
podem trabalhar tanto com CC — Corrente Continua quanto com CA — Corrente
Alternada, comportam-se melhores com CC: melhor estabilidade do arco e
transferéncia metalica mais suave. Por outro lado, para SMAW, CA oferece duas
vantagens sobre CC: auséncia do sopro magnético, custo reduzido no equipamento.
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A corrente de soldagem determina a taxa de deposicdo, a penetracédo, a
largura e altura da solda. Quanto maior a corrente de soldagem, maior a taxa de
deposicao, maior a penetragéo e a largura do cordao de solda. Sua influéncia sobre
a altura do cordao de solda € menor.

Corrente de soldagem muito elevada causa poca de fusao grande, dificultando
o controle do processo. Também ocorre degradacdo do revestimento, respingos
excessivos e perda de propriedades mecanicas pela maior zona termicamente
afetada.

Na soldagem com corrente alternada existe uma maior tendéncia a
instabilidade do arco, devido a mudanca periédica da polaridade e a queda
momentanea do valor da corrente a valores proximo de zero. A abertura e
manutencdo do arco também s&o mais dificeis, particularmente para eletrodos de
pequenos diametros, onde sao utilizados valores menores de correntes. Por outro
lado, a tendéncia ao aparecimento de sopro magnético e as quedas de tensao nos
cabos sao menores, particularmente para maiores valores de corrente.

Com CA o campo magnético € constantemente invertido, dificultando o
aparecimento do sopro magnético. Nas soldagens de aco ferritico com CC, devido
ao desequilibrio do campo magnético ao redor do arco com este material, a
tendéncia ao aparecimento do sopro magnético pode ser significante.

Visto que a queda de tensédo nos cabos com CA é menor, quando a soldagem
tiver que ser realizada em longas distancias da fonte, este tipo de corrente é a mais
adequada. Entretanto, ressalta-se que os cabos ndo podem estar enrolados, pois as
perdas indutivas neste caso podem ser substanciais.

Com eletrodo de diametro pequeno e utilizando baixas correntes, CC gera
melhores caracteristicas de operacdo e um arco mais estavel. Soldagem com
pequeno comprimento de arco e baixa tensao, também flui melhor com CC do que
com CA. Isto é uma consideracao importante, exceto para eletrodos com p6 de ferro.
Com estes eletrodos, durante a soldagem, o revestimento provoca a formacéao de
uma cavidade (cone) profunda na ponta do eletrodo, mantendo o comprimento do
arco quando a ponta do eletrodo se afastada do metal de base, na sua direcao.

CC é mais indicado para soldagem na vertical ou sobre cabega do que CA,
visto que pequenos valores de corrente podem ser usadas. Porém, com eletrodos
adequados, soldas satisfatérias podem ser feitas em todas as posi¢cdes com CA.
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Tanto chapas finas como espessas podem ser soldadas com CC. A soldagem
de chapas finas com CA é menos desejavel do que com CC, pois as condicées do
arco a baixos niveis de corrente requeridos para chapas finas sdo menos estaveis
com CA do que com CC.

A definicdo do valor da corrente a ser utilizada durante a soldagem depende
fundamentalmente do tipo e diametro do eletrodo revestido. Em geral, nos catalogos
de fabricantes de eletrodos, a faixa de corrente adequada para cada eletrodo, em
funcdo do seu didmetro é indicado, além de também ser especificado pelo fabricante
o tipo de corrente, a polaridade e a posicao de soldagem mais indicada para o
eletrodo revestido especificado.

Em resumo, a corrente de soldagem depende:

. Da posicéo de soldagem;

. Para soldagem na posicdo plana devem ser empregadas correntes
proximas ao valor maximo;

. Para soldagem fora de posigéo, correntes proximas ao valor minimo sao
desejaveis para evitar poga de fusdo volumosa;

. Tipo e didmetro da alma do eletrodo;

. Diametros excessivamente grandes resultam em correntes inferiores a
minima, causando instabilidade do arco e aquecimento insuficiente na junta;

. Didametros excessivamente pequenos resultam em correntes superiores a
maxima, causando aquecimento excessivo do revestimento;

. Tipo e espessura do revestimento;

. Eletrodos isentos de produtos organicos suportam correntes mais altas.

A

a seguir mostra como a faixa de corrente utilizavel varia com o diametro do
eletrodo e o tipo de revestimento.

Tabela 1: Variacao de Corrente
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4.1.11.3 Polaridade

O termo polaridade é usado para descrever a conexao elétrica do porta-
eletrodo em relagdo aos terminais da fonte de energia com corrente continua.
Quando o porta-eletrodo esta conectado ao terminal positivo da fonte, a polaridade é
designada como polaridade reversa ou positiva ou DCEP (direct current electrode
positive) ou CCEP (corrente continua eletrodo positivo). Caso o terminal negativo
seja conectado no porta-eletrodo, a polaridade é designada como polaridade direta
ou negativa ou DCEN (direct current electrode negative) ou CCEN (corrente continua
eletrodo negativo), conforme exemplificado na

Fonte: Apostila ESAB ( 2005)

3.
Figura 13 — Polaridade
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Fonte: Apostila ESAB ( 2005)

A grande maioria dos eletrodos revestidos opera melhor na polaridade posi
tiva, DCEP, embora alguns eletrodos sejam favoraveis na polaridade negativa,
DCEN (tipo de revestimento). E comum encontrar na literatura a afirmacéo que a
soldagem com polaridade reversa produz maior penetragdo, porém a taxa de fusédo
do eletrodo é maior na soldagem com polaridade direta. Alguns cuidados devem ser

tomados para fazer tal afirmacao, pois isto ndo € uma regra.
4.1.11.4 Tensao de Soldagem

A tensdo no arco depende de fatores que sdo pouco controlados, como:
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. Distancia entre o eletrodo e a peca. Devido a realizagcdo manual do
processo, nao pode ser controlada com preciséo;

. A transferéncia dos gldbulos causa variagdo no comprimento do arco e
consequentemente na tensao.

Quanto maior o diametro do eletrodo, maior sera a tensao do arco.

Quanto maior a corrente de soldagem, maior sera a tensao do arco.

Quanto maior o comprimento do arco, maior sera a tensao do arco.

A tensdo em vazio (VO) e a tensdo que a fonte oferece quando o arco esta
fechado, e a diferenca de potencial necessaria para dar origem ao arco e seu valor
variam entre 50 a 100 volts.

Valores elevados de tensao facilitam a abertura do arco e a reignicdo, quando
se trabalha com CA. A tensdo de soldagem (Vs) e a tensdo que a fonte supre

quando o arco esta aberto tem valores que variam entre 15 a 36 volts.
4.1.11.5 Comprimento do Arco

O comprimento do arco corresponde a distancia da ponta do eletrodo ao metal
de base, conforme apresentado na

Fonte: 4. Deve ser estabelecido em funcdo do diametro do eletrodo e do tipo
de revestimento. Também € dependente da corrente e da posicdo de soldagem.
Tem-se que no processo SMAW, o controle do comprimento do arco é altamente
dependente da habilidade do soldador e, em geral, ndo deve exceder ao diametro do
eletrodo (arame). No geral, diz-se que a faixa ideal de valores para o comprimento
do arco deve ser de 0,5 a 1,1 vezes o didametro do eletrodo.

Figura 14 — Comprimento do arco
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Fonte: Proprio autor (2017)
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Comprimento do arco muito pequeno pode causar interrupgdes frequentes,
pois o eletrodo pode aderir (“grudar”) na peca, corddes estreitos e com concavidades
pronunciadas (reforgo excessivo).

Comprimento do arco muito grande, por sua vez, pode produzir um arco sem
direcdo, uma maior quantidade de respingos e protecao deficiente, o que pode
resultar em porosidade no cordao de solda.

4.1.11.6 Velocidade de Soldagem

Velocidade de soldagem € a taxa na qual o eletrodo se move ao longo da junta.

Trata-se de um parametro com controle impreciso, devido ao carater manual do
processo. Idealmente, a velocidade de soldagem deve ser escolhida de modo que o
arco fique ligeiramente a frente da poga de fuséo.

A velocidade de soldagem influencia a largura e altura do cordédo de soldagem.
Uma velocidade adequada € aquela que produz um corddo de solda de boa
aparéncia e boa penetracdo. A velocidade de soldagem no processo SMAW é
influenciada pelos fatores seguintes:

. Tipo de corrente, amperagem e polaridade;

. Posicao da soldagem;

. Taxa de fusdo do eletrodo;

. Espessura do material;

. Condicoes superficiais do metal de base;

. Tipo de junta;

. Manipulagéo do eletrodo.

Quanto maior a velocidade de soldagem, menor a altura e a largura do cord&o.

Velocidades muito altas produzem corddes estreitos, com baixa penetragao,
mordeduras e uma escoéria de dificil remocao. Por outro lado, velocidades muito
baixas produzem corddes largos, penetracéo e reforgcos excessivos.

Durante a soldagem, a velocidade deve ser tal que conduza suavemente a
poca de fusdo. Até certo ponto, um aumento na velocidade de soldagem resulta na
reducao da largura do cordao e no aumento da penetracdo. Além de certo ponto, um
aumento na velocidade de soldagem pode resultar em uma reducéo da penetracao,
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surgimento de trincas nos contornos do cordao, dificuldade de remocao da escoéria,
surgimento de porosidade e deterioracdo da aparéncia do cordao de solda.

Com velocidade de soldagem muito baixa, o cordao de solda tende a ficar mais
largo, mais convexo e menos profundo. A baixa penetracdo deve-se ao fato do arco
elétrico permanecer mais tempo sobre a poca de fusdo em vez de conduzi-la.
Quanto menor a velocidade de soldagem, maior a quantidade de calor por unidade
de comprimento fornecido ao material (aporte térmico), aumentando assim, o
tamanho da zona termicamente afetada e reduzindo a taxa de resfriamento do
material.

A Fonte: apresenta os efeitos da corrente, do comprimento do arco e da

velocidade de soldagem na aparéncia do cordéo de solda.

(A) Corrente, comprimento do arco e velocidade adequados; (B) Baixa
corrente; (C) Alta corrente; (D) Pequeno comprimento do arco; (E) Grande comprimento
do arco; (F) Baixa velocidade de soldagem; (G) Alta velocidade de soldagem.

Figura 15 : Formato de corddes no processo SMAW

Fonte: The Procedure Handbook of Arc Welding (1985)

4.1.11.7 Abertura do arco

O eletrodo deve tocar a superficie da peca, preferencialmente em uma regido a
ser fundida e proxima do inicio do cordao, pois a abertura do arco em outra posicao
causa marcas que podem constituir concentradores de tenséo.

Uma vez iniciado o arco, o eletrodo deve ser afastado da peca e o

comprimento do arco deve ser mantido o mais constante possivel.

4.1.11.8 Manipulacao e Orientacao do Eletrodo
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O eletrodo deve realizar um movimento de mergulho em direcdo a pega para
compensar o consumo do eletrodo e manter constante o0 comprimento do arco.

Também deve realizar um movimento de translagdo, deslocando-se ao longo
da junta, preferencialmente com velocidade constante. Deve, ainda, realizar um
movimento de tecimento, ou seja, um deslocamento lateral em relacdo ao eixo da
solda visando obter um cordao mais largo, garantir a fusdo das paredes do chanfro e
fazer flutuar a escéria. Este movimento nao deve exceder trés vezes o diametro do
eletrodo.

O posicionamento do eletrodo e os movimentos de mergulho e translacao
devem evitar que a escoéria flua a frente do eletrodo, ficando parte dela aprisionada e
resultando em formacéo de inclusdo ndo metalica no cordao de solda.

A orientacdo do eletrodo em relacdo a junta a ser soldada € importante na
qualidade da solda. Orientacdo imprépria pode resultar em aprisionamento de
escéria, porosidade e trincas. Sua selecao depende do tipo e diametro do eletrodo,
da posicao de soldagem e da geometria da junta.

O éangulo do eletrodo e o sentido de soldagem sé&o utilizados para definir a
orientacao do eletrodo. O angulo do eletrodo € a relacao entre o eixo do eletrodo e a
superficie adjacente ao metal de base. E definido como a medida de inclinagao
tomada entre uma linha normal ao eixo da solda e uma linha perpendicular a face da
chapa, conforme Figura 1. Se o eixo do eletrodo estiver anterior a normal, puxando
a poca de fusédo, o angulo é definido como negativo. Se o eixo do eletrodo estiver

posterior a normal, empurrando a poc¢a, o angulo é definido como positivo.

Fiaura 16 — Anaulo do eletrodo.
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Fonte: Apostila FBTS (2012)

Quando o eletrodo esta apontado na mesma direcao de soldagem, o angulo é
positivo e tem-se nesta situagao, a técnica do avanco (forehand welding with a lead
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angle): eletrodo empurrando a poga de fusdao. Quando o eletrodo esta apontado na
direcdo oposta a direcao de soldagem, o angulo € negativo, tendo nesta situagéo, a
técnica do arraste (backhand welding with a drag angle): tocha puxando a poca de

fusao.

4.1.11.9 Remocao da Escéria

Apds cada passe, a escoria produzida deve ser retirada. O grau de dificuldade
da remocéao da escéria depende da geometria do cordao, movimentagao correta do
eletrodo durante deposicao, das dimensdes do chanfro e do tipo de revestimento,
sendo isso um dos critérios de selecao de tipo de revestimento.

A remocéo parcial da escéria produz cordées de solda com inclusbes de

oxidos, comprometendo as propriedades mecéanicas da junta soldada.
4.1.12 Eletrodo Revestido
4.1.12.1 Fabricacao
A fabricacdo dos eletrodos revestidos ndao é simples devido a grande
diversidade dos tipos e das aplicagbes em soldagem, cada um exigindo

consideracdes especiais. A Figura apresenta um fluxograma que exemplifica as

etapas de producao dos eletrodos revestidos.



Figura 17 — Fluxograma das etapas de fabrica¢do dos eletrodos revestidos
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4.1.12.2 Caracteristicas do Arame

Alguns fabricantes de eletrodos podem produzir os arames que compdem o
eletrodo revestido de diferentes formas. A Fonte exemplifica tais casos.

Figura 2 — Tipos de arames fabricados para o eletrodo revestido.
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Fonte: Apostila FBTS ( 2012).

No tipo ligado, o préprio arame j4 possui as caracteristicas mecénicas e
quimicas requeridas a solda. O revestimento, dentre os trés, € o de menor
espessura. A poca de fusdo resultante € menor, hd um maior controle do arco e da
prépria poca e solda em qualquer posicao.

No tipo semi-ligado ou semi-sintético, o arame possui algumas das
caracteristicas mecéanicas e quimicas requeridas a solda e o complemento é
fornecido pelo revestimento. Este € um pouco mais espesso que o ligado. Tanto o
tipo ligado como o semi-ligado ndo sdo usuais na soldagem do aco carbono.

No tipo sintético, o arame é de ago carbono, e os elementos que formarao as
caracteristicas mecéanicas e quimicas requeridas a solda estdo todos no
revestimento. Esta é a forma mais usual de fabricacdo do eletrodo revestido. O
resultado final na composicdo quimica do metal depositado dos trés eletrodos é o
mesmo. A diferenca esta no tipo de fabricacdo e custo.
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4.1.12.3 Caracteristicas e Funcoes do Revestimento

Independentemente do tipo de arame fabricado tem-se que a camada de
revestimento ao redor do arame, que geralmente € extrudada, ndo deve deteriorar
ou separar com o calor durante a sua preparacao ou durante a soldagem. Também
precisa ter consideravel resisténcia mecanica aos impactos ou as vibracdes durante
0 armazenamento e o transporte. Ao longo da producao, inspecdes e ajustes sé&o
executados para assegurar um revestimento uniforme e concéntrico, visto que um
dos mais importantes indices de qualidade do revestimento € a sua concentricidade.

O revestimento do eletrodo consiste de uma mistura de diferentes materiais, na
maioria éxidos, combinados em proporgdes adequadas.

Muitos dos ingredientes de um revestimento podem ter mais de uma fungéo e
diferentes ingredientes no mesmo revestimento podem contribuir para a mesma
funcao. A Tabela 1 descreve os principais elementos utilizados no revestimento de
eletrodos revestidos. As férmulas e as principais fungdes (primarias e secundarias)
de cada elemento também estdo descritas nesta tabela.

Dentre as fungbes do revestimento esta o fornecimento de elementos de liga
para o refino da microestrutura e para o controle da composicéao quimica do metal de
solda. Os gases e a escéria, provenientes da decomposi¢cdo do revestimento,
produzem uma atmosfera protetora para o arco elétrico e para a pog¢a de fusdo. A
escéria ainda protege as gotas de metal fundido durante a sua transferéncia pelo
arco e controla a velocidade de resfriamento do metal de solda.

O revestimento também fornece agentes que facilitam a remocao da escéria, a
soldagem em diversas posi¢cdes e a ionizacdo do arco, além de desempenhar um
importante papel na estabilidade e no direcionamento do arco elétrico. A
decomposicao de ingredientes do revestimento pode ainda controlar a temperatura
do eletrodo durante a soldagem.

A concentracdo de um elemento quimico no metal de solda é funcdo da
quantidade deste elemento originalmente presente no sistema de soldagem. No
processo SMAW, seis fontes de elementos quimicos podem ser identificadas:
revestimento, alma do eletrodo, metal de base, arco elétrico, superficies do metal de
base e do eletrodo. As trés primeiras fontes sdo as principais.
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O arco elétrico ndo pode criar ou destruir qualquer elemento, mas dependendo
das condicbes operacionais, por exemplo, do angulo do eletrodo, diferentes
quantidades de cada elemento sdo divididas entre o metal de solda, a escéria e o
ambiente. Ja as duas ultimas fontes podem produzir impurezas indesejaveis para o
metal de solda, provenientes de uma limpeza imprépria na superficie do metal de
base ou durante a fabricacdo do eletrodo. Dentre as diferentes fontes, é o
revestimento que tem um papel importante na determinagcdo da composi¢ao quimica
do metal de solda e o seu controle € extremamente importante na fabricacao de
consumiveis de alta qualidade.

Inimeras sao as influéncias dos elementos quimicos presentes no
revestimento nas propriedades do metal de solda, na geracdo de fumos e gases, na
estabilidade do arco e nas propriedades da escoéria. Destaca-se que sao os tipos de
elementos usados no revestimento e/ou os tipos de reagdes quimicas que ocorrem
durante a soldagem que definem a classificacdo dos eletrodos revestidos.

Dessa forma, podemos dizer que as fungdes basicas de revestimento sao:

. Estabilizar o arco elétrico;

. O revestimento possui elementos estabilizadores de arco, que se
dissociam no arco, gerando gases com baixo potencial de ionizacao. Sdo exemplos
de estabilizadores de arco: carbonato de bario, potassio, litio, zircdnio, silicato de
potassio, titdnio de potassio, rutilo (TiO2);

. Proteger contra a acdo da atmosfera, através da geragcédo de gases e da
formagéao da camada de escoria;

. Elementos contidos no revestimento (dextrina, carbonatos, celulose)
queimam ou se dissociam (carbonato de calcio) com o calor do arco elétrico, e
geram gases como CO, CO2 e H2, que formam a atmosfera protetora para evitar a
oxidacao do cordao de solda;

. Carbonatos'”, especialmente CaCO3, fornecem atmosfera protetora com
sua decomposic¢ao: CaCO3 + calor —» CaO + CO2

. Reduzir a velocidade de resfriamento do corddo de solda, por meio da
formagdo da camada de escéria, que € uma camada liquida geralmente
impermeavel ao oxigénio, que flutua sobre o banho sem reagir com 0 mesmo;

. Além de reduzir a velocidade de resfriamento do cordao de solda, o que
possibilita maior possibilidade de escape de bolhas evitando a formacao de
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porosidade, a escoria protege contra a oxidacao, retira oxigénio do banho por acao

redutora, evitando porosidade, controla o contorno, a uniformidade e a aparéncia

geral do cordéo de solda;

Nota™: o hidrogénio, apesar de proteger o cordao de solda da oxidagdo é altamente solGvel no metal liquido e

causa suscetibilidade as trincas a frio.
Sao formadores de escéria: alumina, argilas, feldspatos, didéxido de

manganés, ilmenita (FeTiO3), wolastonita (silicato de calcio), 6xido de ferro, éxido de

silicio.

Tabela 1 — Principais elementos dos revestimentos.

Elementos Férmula Fungdes
Aluming Ak Fommar escoria; Eslabiizar o arco
Argea Bl 2500 2H0 Bluckar rel exiesso. Femar escong
Cadl Cal Agente fluxante, Controlar a viscosiae da estana
alcita CaCo, Controfar a basicidade da escona; Gerar goses de
protes3o
Fluoria CaFs Controlar 2 hascidage da eschifa, Reduzir a
viscoshlage 03 escixa
Celutose G, Gerar gases de profegdo; Ajudar na extrusdo
Fafm-Manganés Fe-kin Controlad a compasican quimica; Promover 3
desowidacio
Fero-Silicio Fe-Si Prosnover a desoxidagds: Conbiolar 3 composic 3o
uTca
Hematita Fe:lh Promover a cedagao, Fommar escora
Magneta Feslh Promover 3 ooaacan, Foma: escona
Sikcalo ce Liio LipSi0; Aluar como agents aglomerante
Silicalo de Poldssio M50 Ectabilizar o arco, Aluar como agente aglomerante
Tianata e Poiassky W0 I T, Estahiizar arco. Fommar escona

KO Al BSI0- Formar escora, Agente fuxanie

Feidspar
Mica WO 3AL0 CRE0; 2H0 Ajudar na extrus3o; Establlizar o arco
Doomita MgO Cal HCOs) GEFAr gases; Agents Muxante
Silicalp de Sodio Ma=310, Atuar comp agente aglomieranie, Estabiizar o aics
Zilica Sk Formar escaria: Conlrolar 3 visoosidade
Hutia TH: Faduar a viscosidade da escona Estabdizar o aren
PO e Ferno - Apmerilar a tdaa de depusic 30 € o ferdinenio do
eletred, Estabifizar o anco
Zachi g & 5 Estabiizar o arco Fau::it-:r o desiacabiifade da
a8t

Fonte: Apostila FBTS ( 2012).

Destaca-se que a principal funcéao do p6 de ferro € aumentar a taxa de deposicéo do
eletrodo. Os principais efeitos causados pelo aumento do teor de p6 de ferro no
revestimento sobre as caracteristicas operacionais do consumivel e do metal de

solda sao:
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. Reducao progressiva da tensdo do arco, até um valor que impede a
soldagem. Isto ocorre aproximadamente com 60% de p6 de ferro;

. Aumento da fluidez da escéria, devido a formacao de éxido de ferro;

. Quando acima de 20 % de p6 de ferro, observa-se um aumento no tempo
de consumo do eletrodo;

. Sensivel aumento da eficiéncia de posicao;

. Melhora a estabilidade do arco e a penetragdo € reduzida, principalmente
com alta intensidade de corrente, podendo inclusive, minimizar a ocorréncia de
mordeduras;

= Reduz a tenacidade do metal de solda.

E importante ressaltar que ndo deve ser simplesmente realizada a adi¢do de p6
de ferro sobre um revestimento que nao tenha sido projetado para operar sem 0
mesmo. E necessaria uma reformulagdo completa do consumivel. A adicao de p6 de
ferro pode ser efetuada sobre os revestimentos do tipo basico (10 a 25%) e do tipo
rutilico (até 60%).

4.1.12.4 Tipos de Revestimento

Os eletrodos revestidos, em fungdo da composicao quimica do revestimento,
sao classificados como dcidos, oxidantes, basicos, celulosicos e rutilicos.

Revestimentos acidos sdao uma evolucdo dos revestimentos oxidantes
modificados a adicdo de silica (diéxido de silicio, SiO2). Contém altos teores de
oxido de ferro e manganés, além de silicatos de aluminio e ferro manganés. A
tensdo de trabalho situa entre 20 e 40 V, dependendo do didmetro do eletrodo
(arame), sendo possivel a soldagem em todas as posi¢coes. Os que possuem teores
de silica e/ou alumina elevados podem ser operados com tensées mais elevadas,
obtendo uma alta penetracédo. A escéria (acida) é produzida em grande quantidade,
com aparéncia porosa e de facil destacabilidade. Sdo de aplicagdo escassa, pois
apesar do metal de solda apresentar boa aparéncia, as propriedades mecanicas e
metallrgicas deste metal sdo muito baixas (alto conteido de oxigénio). O metal de
solda produzido, dentre todos, € o mais susceptivel as trincas de solidificagéao e,
portanto, os elementos carbono, enxofre e fésforo devem se encontrar em teores

muito baixos. Também pode ser usado em CC ou CA.
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O revestimento dos eletrodos oxidantes é principalmente constituido por
oxido de ferro (hematita ou magnetita) com ou sem éxido de manganés, além de
silicatos. Produz uma escéria 6xida abundante e de fécil destacabilidade, além de
boa aparéncia. O metal de solda produzido apresenta, em geral, baixa penetracao e
propriedades mecanicas baixas, principalmente a tenacidade. Pode ser usado em
corrente continua (CC) ou alternada (CA).

Revestimentos basicos possuem carbonato de célcio (CaCO3) em sua
composi¢ao. Com o calor do arco elétrico, o carbonato de calcio se decompde em
oxido de calcio (CaO) e dioxido de carbono (CO2):

CaCOa3 + calor —» CaO + CO2

O diéxido de carbono torna redutora a atmosfera, sem a presenca de
hidrogénio. O 6xido de célcio torna a escoéria basica, dai a denominagéao deste grupo
de revestimento.

Escoéria basica permite a redugdo de compostos 6xidos do banho, a eliminacao
de sulfetos e enxofre (dessulfurardo), o que reduz o problema de trincas de
solidificagdo. Desta forma, produz soldas com os mais baixos teores de inclusdes
que qualquer outro tipo de revestimento, resultando em maior tenacidade do cordéo.

O baixo teor de hidrogénio (este grupo ndao possui componentes organicos em
sua composicao) promove soldas com menor susceptibilidade as trincas a frio.

A alta tenacidade do cordao e a baixa susceptibilidade as trincas a frio fazem
deste grupo de revestimento a melhor opgédo em aplicacdes de alta responsabilidade
mecanica, soldagem de grandes espessuras, estruturas de alta rigidez e soldagem
de acos de baixa soldabilidade (alto teor de carbono e enxofre).

A baixa tendéncia de oxidar metais durante a transferéncia no arco torna este
revestimento o mais adequado para a soldagem de acos-ligas e ligas nao ferrosas.

Trata-se de um revestimento bastante higroscépico que requer secagem e
manutencdo cuidadosas para assegurar baixo teor de hidrogénio no metal
depositado.

Eletrodos deste grupo podem ser usados CA e CC direta, soldam em todas as
posicoes e o cordao de solda tem penetragcdo média.

Eletrodos celuldsicos tém uma grande quantidade de substancias organicas
inflamaveis no revestimento que produz grande volume de gas e protege a poca de
fusdo. Os principais gases gerados sao: CO2, CO, H2, H20 (vapor) e seus
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7

subprodutos. A atmosfera redutora que se forma €& a principal responsavel pela
protecdo do metal fundido da atmosfera ambiente. Produzem soldas com grande
penetragdo e formam somente uma pequena quantidade de escoria e de facil
destacabilidade. O nivel de hidrogénio depositado no metal de solda é muito alto,
impedindo o0 seu uso onde sdo exigidos altos niveis de resisténcia mecanica, em
estruturas muito constrangidas e/ou cujo material seja susceptivel as trincas. O
hidrogénio ndo é proveniente somente da celulose, mas também, da umidade
contida na mesma e no silicato. A ressecagem destes eletrodos néo deve
ultrapassar cerca de 100°C (sob pena de destruicdo das propriedades operacionais
do consumivel) e nao é efetiva para a retirada da umidade. Um exemplo tipico de
eletrodo celulésico comercial € o E6010.

Eletrodos rutilicos tém como principal ingrediente o diéxido de titanio (TiO2),
podendo chegar a 50%. Alguns tipos destes eletrodos podem possuir ainda até 15%
de celulose. Apresentam facilidade na abertura de arco e podem ser aplicados em
todas as posigcdes. S&o proprios para a execucao de cordées curtos em acos de
baixo teor de carbono, em soldagens de angulo e em chapas finas. A quantidade de
respingos é pequena e a velocidade de soldagem é razoavel. S&o bastante
sensiveis as impurezas e na soldagem de materiais com um teor de carbono mais
elevado originam trincas com certa facilidade. A penetragcdo é média, com escoéria de
rapida solidificacédo e facilmente destacavel. Estes eletrodos nédo sao indicados para
a soldagem estrutural onde se exige alta tenacidade e resisténcia. Sdo0 muito pouco
sensiveis a umidade. Um exemplo tipico de eletrodo rutilico comercial € o E6013.
Paralelamente a esta classificacdo é importante considerar a questao relacionada
com a basicidade do fluxo (revestimento) e, consequentemente da escéria. A escéria
é classificada como acida ou basica através do somatorio dos compostos basicos e
acidos presentes no revestimento.

Fluxos acidos tendem a produzir metal de solda com teores mais altos de
oxigénio, fosforo e enxofre. Por outro lado, os basicos tendem a auxiliar na limpeza e
na reducéo de inclusées no metal depositado devido a sua capacidade de reduzir os
teores destes elementos.

Os fluxos também sado classificados quanto a sua influéncia sobre a
composicao quimica do metal depositado. Segundo esta classificacdo eles podem

ser ativos, neutros ou ligados. Os fluxos neutros sdo aqueles que nao influenciam na
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composi¢do quimica do metal depositado, os ativos incorporam elementos de liga

como o Mn e Si na solda e os ligados adicionam outros elementos, além do Si e Mn,

no metal depositado, ver tabela 3.

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas dos revestimentos.

Celubisico Rutilico Acido Basico
Componenbss Materiai= Gxido de axidos de faro carzonato de
OIganicos fitnio Aridns da caleio & fluorita
ranganeés
slica
Prsigie de todas iodas plana e todas
soldagem harizontal
Ty de comente | CC ouCA CC ou CA o ouCA GG ou CA
Propriedades DOas razoavels razodveis wilc Boas
Mecanicas
Penetragio alka baixa a media | media i
Escoria Pouca aburdants Arida compacta
Facil densa abundante EEDEESE
e facil de parsa facil de
destacar #20d de destacar
destacar
Tendéncia a regular reguiar alta baxa
trinca
aka ENERC R reelisores
penetracao aspectn hom propriedades
aspech ruim

4.1.13

Fonte: Apostila FBTS ( 2012).

Transferéncia Metalica

Na soldagem com eletrodo revestido, uma mistura de metal fundido e escéria é

separada da ponta do eletrodo e transferida a pocga de fuséao.

Durante a transferéncia, as gotas fundidas de metal e de escéria assumem

comportamentos diferentes em funcdo das condi¢cdes de soldagem e interagem

fisica e quimicamente com o arco elétrico, alterando sua estabilidade e afetando a

qualidade da solda.

Os principais modos de transferéncia metalica podem ser classificados como

globular, curto circuito e spray. O modo de transferéncia metalica dos eletrodos

revestidos é essencialmente uma funcao da composicao do revestimento, visto que

esta determina quais os parametros de soldagem a serem utilizados. Tem-se que o
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modo de transferéncia para eletrodos acidos ou oxidantes é basicamente spray,
para eletrodos rutilicos € menos spray que nos anteriores, e em eletrodos basicos, a
transferéncia de metal ocorre através de gotas grandes.

41.14 Ressecagem

Juntas altamente tensionadas (nivel alto de tensfes residuais) em conjunto
com microestruturas frageis (martensita, por exemplo) e com elevado teor de
hidrogénio depositado pelo consumivel, podem apresentar trincas no metal de solda
ou, mais frequentemente, na zona termicamente afetada (ZTA).

Para evitar este problema com as trincas induzidas pelo hidrogénio, uma
importante providéncia que deve ser tomada € minimizar o hidrogénio proveniente
da umidade do revestimento.

Outra origem do hidrogénio é a decomposi¢do do material organico contido em
certos revestimentos, sendo uma solucao, nesse caso, a troca do consumivel para o
do tipo de baixo hidrogénio. Este revestimento, entretanto, necessita ser
devidamente ressecado, pois é caracteristicamente higroscépico.

E importante ressaltar que sempre que possivel deve-se seguir a temperatura e
o tempo de ressecagem recomendado pelo fabricante do consumivel. Visto que
eletrodos pertencentes a uma mesma classe, porém fabricados por diferentes
produtores e, portanto, com diferentes proporcdes, ou até mesmo diversos

compostos quimicos, absorvem a umidade da atmosfera em diferentes taxas.
4.1.15 Tipos de Eletrodos Revestidos

Em geral, um consumivel é adequadamente escolhido quando as propriedades
mecanicas e metalurgicas do metal de solda depositado sdo compativeis com as do
material de base. Devem-se também levar em consideracdo as caracteristicas
operacionais da junta para que sejam as melhores possiveis para as condicoes do
servico proposto e que a soldagem seja realizada pelo menor custo.

E fundamental que o material de base seja bem conhecido (composicdo
quimica e espessura), visto que o mesmo é um dos fatores que define as

temperaturas de pré e pds-aquecimento a serem adotadas.



51

4.1.15.1 Edificacoes AWS para Eletrodos Revestidos

A AWS - American Welding Society (Sociedade Americana de Soldagem - o
equivalente a nossa Associagao Brasileira de Soldagem) criou um padrao para a
identificacdo dos eletrodos revestidos que é aceito, ou pelo menos conhecido, em
quase todo o mundo. Devido a simplicidade, e talvez o pioneirismo, esta € a
especificacdo mais utilizada no mundo atualmente para identificar eletrodos
revestidos.

Estas especificacbes sdo numeradas de acordo com o material que se
pretende classificar.

Os principais consumiveis existentes para o processo SMAW sao:

. Eletrodos revestidos para ago carbono — A5.1;

. Eletrodos revestidos para aco de baixa liga — A5.5;

. Eletrodos revestidos para aco inoxidavel — A5.4;

. Eletrodos revestidos para niquel e suas ligas — A5.11;

. Eletrodos revestidos para cobre e suas ligas — A5.6;

. Eletrodos revestidos para ferro fundido — A5.15;

. Eletrodos revestidos para revestimentos protetores.

4.1.15.2 Eletrodos Revestidos para Aco Carbono — A5.1

Os consumiveis para soldagem dos acos carbono, segundo a AWS — American

Welding Society — recebem a seguinte classificagdo:

4.1.15.3 AWS E XXXX

A letra E simboliza eletrodo revestido. Os dois digitos seguintes representam a
minima resisténcia a tracao do metal de solda multiplicada por 1.000 psi e as demais
propriedades mecéanicas de acordo com a especificacdo. O penultimo digito
determina as posi¢coes de soldagem: 1 para todas as posicoes; 2 para as posi¢cdes
plana e horizontal e 4 somente para a posi¢ao plana. O ultimo digito indica o tipo de
revestimento (0 e 1, celulbsico; 2 a 4, rutilico; 5 a 8, basico; 9 éxido de ferro),
corrente e demais caracteristicas operacionais do eletrodo. Pode ser acrescentada a
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letra “M” no final da codificacdo do consumivel, indicando que o este atende a
maioria das especificacdes militares (seguindo os patrées norte-americanos — EUA).

Atualmente, este acréscimo € visto no eletrodo E7018M. Opcionalmente, ainda
podem existir os sufixos “1” e “HZ”. O primeiro € usado para designar os eletrodos
que oferecem maior tenacidade (E7016-

1 e E7018-1) e, no caso do E7024-1, também ductilidade. O segundo € usado
para aqueles eletrodos que garantem um dado nivel médio de hidrogénio difusivel
no metal de solda, em teste padronizado, onde “Z” pode ser 4, 8 ou 16 ml de H2 por
100g de metal de solda depositado.

A Fonte: explica a significado da codificagéo dos eletrodos revestidos.

Figura19 — Codificagao de eletrodo revestido.

Fletrodn para soldagem Comjunto de 2 ou 3

ao arco elétrico mimeros que indicam a
resisténcia do material
em ksi
1ksi= 1000psi= 6850 Pa

AWS E XXXYZ |

Mismerw yue pnbiva Bpw de sevesbonenle ¢ correnle
AX10 rev. celuldsico (sddio) e
XX20 rev. dcido -
Niimers que indica V] rew. celulasico (potassio) CC+ C4
o XXW2 rev. rutilico (sadio) (0 A
aposigdn de soldagemi || wyys oy rutllico (potdssio)  CO+CC- CA
1 = todas as posigoes XXV4 rev. rutilico (pé de ferra) €0+ CC. CA
1 = plana e horizontal XXVS rev. hasiro (s6dio) e+
S = sotuente paka NXY6 rev. hsico (potissio) CC+ CA
XXYY rew. dado (pd de ferro) 20 CA
XXY8 rev. basico (pd de ferra] CCH A

Fonte: ASME Il PARTE C ( 2013) .
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Tabela 3 — Caracteristicas operacionais de eletrodos revestidos para ago carbono.

- . . Tipo de i . Taxa e CQuantickace
Classificagao revestamenta Aglomerante Tipo de Penetrogao deposigio relativa de
s Caracieristica  (Silicatoda)  corrente relativa relativa eschria

E&D10 Celultsice Sodie CCEP Al Baica Fina

E&D20 Caluléeicn Ouido addio CA,CC Madia Média Fma
de fero

E&D11 Celuldsice Fotassio Ca CCEP Alta Baixa Fina

E&D12 Rutiiico sodio CA,CC Madia BEla Gronss

E6D22 Rutilica Fotassio CA,CC Média Alig Fina
Oixidn de fermo

E&D13 Rutiiico Fotissin CA,CC Pequens Beixa Madia

ETDi2 Rutllico Poidasio CA,CC Pequena Media Méxdia
P de farm

ETD24 Rutiico, Pode  Poldssiv-sodic  CA.CC Pegusna Alta Media
Tamo

ETDS Basico, Baito Siufia CCEP MEdia Baia Mesia
Hidrogéno

ETOR Basico, Baiin ErlAesio CA CCEP PAEdEs Bsika MEA
Hdrogéno

E&D2T Bdzirn, Crino & Fotdssin CA, CC MEdia Ang Grozss
Pé de fermo

ETD27 Bizico, Oy 2 SO CA,CC MEdea Afta Grosss
Po de ferno

ETOE Eazico, Balon Fotiassin CACCER MEdia Médis Mdadia
hidrogsnio, PO
de fermo

ETD1EM Basico, Baiwo Folassio CCEFR Meadia Média Media
hidrogénia, P&
de fermo

ETD28 Basice, Balan Potdesio CA, CCEP MEdia Alta Madia
hidregznio, Pa
de fern

ETD46 Basico, Bsizo Poiassio 4, CCEP Media Media Mesdia
hidragénia, P&
de fermo

EED1E Rutilico Fotdzai CA,CC Madia MEdiz Madia
Oicido da farmo

Fonte: ASME Il PARTE C ( 2013) .

E comum que nos catalogos de fabricantes de eletrodos revestidos que as
informacdes tipicas de cada eletrodo venham especificado. Estas informacgdes
incluem, normalmente: composicao quimica tipica do metal depositado; principais
aplicacoes; propriedades mecéanicas do metal depositado; posicao de soldagem; tipo
de corrente e polaridade; faixa de tensdo; e faixa de corrente em fungao do didmetro
do eletrodo. Se a soldagem for realizada na posi¢ao vertical ascendente, a corrente
deve ser mantida proxima ao limite inferior do intervalo apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Intervalos tipicos de corrente em funcao do didmetro e da classe de eletrodos revestidos
para soldagem de agos carbono .

Didmetros do eletrodas (mm)

Elerode 1,8 20 2.4 3,2 4.0 4.8 58 & 4 8.0
Egg:{_‘- 4080  75.125 110170 140.215 170-250 210320 275.425
EE01Z 2040 2560 3585 B0-140 110-190 140-240 200-320 250400  390-500
EE013 2040 2560 4500 B0-130 105-180 150-230 2M0-300 250-350 320430
EEO020 - AD0-150 130.190 175-250 275910 275975 340450
EE022 110-160 140-190 170-4D0 370520

E602T, 125-185 180.240 210.300 250350 300420 375475
EFODT == = =1 = 42 T5-4 TS
EFO14 80125 110180 1=50-210 Z200-Z275 IZEO-340 330415 350-500
EFO01S,

Ev0i6 &5-110  100-1S0 140-700 180-255 240-320 300-390 375475
ETD6-1

EF018 o1 11516 1 2 T . 4 B TG 4T
Er0an D100 115-165 150-220 200-275 ZE0-340 315400 375470
E7024-1

ETO0Z4, 100-145 140-180 180.250 230.3D5 J75.385 335430 420.525
E70Z8

ETFO48 - BO-940 150220 210-270 -

Fonte: ASME Il PARTE C ( 2013) .

4.2 Processo de Soldagem com TIG (GTAW)

SOLDAGEM TIG (GAS TUNGSTEN ARC WELDING - GTAW)
FUNDAMENTOS DO PROCESSO
Soldagem TIG é a unido de metais pelo aquecimento destes com um arco

entre um eletrodo de tungsténio nao consumivel e a peca.

gases inertes, que também tem a fungdo de transmitir a corrente elétrica

A protecao durante a soldagem € conseguida com um gas inerte ou mistura de

quando ionizados durante o processo. A soldagem pode ser feita com ou sem

metal de adicdo. Quando é feita com metal de adicdo, ele nao é transferido

através do arco, mas é fundido pelo arco. O eletrodo que conduz a corrente é

um arame de tungsténio puro ou liga deste material
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Figura 20 — Esquematico do Processo TIG
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Fonte: Apostila FBTS (2012)

A éarea do arco é protegida da contaminacao atmosférica pelo gas protetor,
que flui do bico da pistola. O gas remove 0 ar, eliminando nitrogénio, oxigénio
e hidrogénio de contato com o metal fundido e com o eletrodo de tungsténio
aquecido. Ha um pouco ou nenhum salpico e e uniforme, requerendo pouco
ou nenhum acabamento posterior.

A soldagem TIG pode ser usada para executar soldas de alta qualidade na
maioria dos metais e ligas. Ndo ha nenhuma escoéria e o processo pode ser
usado em todas as posicoes. Este processo é o mais lento dos processos
manuais.

EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

-A soldagem TIG € usualmente um processo manual, mas pode ser
mecanizado e até mesmo automatizado. O equipamento necessita ter:

(1) Um porta eletrodo com passagem de gas e um bico para direcionar o gas
protetor ao redor doarco e um mecanismo de garra para energizar e conter
um eletrodo de tungsténio, denominado pistola

(2) Um suprimento de gas protetor;

(3) Um fluximetro e regulador-redutor de pressao do gas

(4) Urna fonte de energia

(5) Um suprimento de agua de refrigeracao, se a pistola é refrigerada a agua.
As variaveis que mais afetam neste processo sdo as variaveis elétricas

(corrente, tensdo e caracteristicas da fonte de energia). Elas afetam na
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quantidade, distribuicdo e no controle de calor produzido pelo arco e também
desempenham um papel importante na estabilidade do arco e na remoc¢ao do
oxido refratario da superficie de alguns metais.

« Os eletrodos de tungsténio usados na soldagem TIG sdo de varias
classificacdes e os requisitos destes sao dados na norma AWS A 5.12. temos:

* (1) Tungsténio puro (EWP).

* (2) Tungsténio com 1,0 ou 2,0% de tério (EWTh-1, EWTh-2).

* (3) Tungsténio com 0,15 a 0,4% de Zircénio (EWZr).

* (4) Eletrodo de tungsténio com uma tira integral longitudinal, de tungsténio
com 2% de tério, em todo o seu comprimento (EWTh-3).

+ A adicao de torio e zirconio ao tungsténio, permite a este, emitir elétrons mais
facilmente quando aquecido. A Fig. 5.8 ilustra 0 equipamento necessario para
o processo TIG.

Figura 21 — Diagrama de Soldagem GTAW
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Fonte: Apostila FBTS (2012)

«  TIPOS E FUNCOES DE CONSUMIVEIS: Metais de adicdo e Gases.
+ Uma ampla variedade de metais e ligas estdo disponiveis para utilizacao
como metais de adicdo no processo de soldagem TI G.
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Os metais de adigdo, se utilizados, normalmente sdo similares ao metal que
esta sendo soldado.

Os gases de protegcdo mais comumente usados para soldagem TIG sao
argonio, hélio ou uma mistura destes dois gases. O argbnio é muitas vezes
preferido em relacédo ao hélio por que apresenta varias vantagens:

(1) Acao do arco mais suave e sem turbuléncias.

(2) Menor tenséo no arco para uma dada corrente e comprimento de arco.

(3) Maior acdo de limpeza na soldagem de materiais como aluminio e
magnésio, em corrente alternada.

(4) Menor custo e maior disponibilidade.

(5) Menor vazéo de gas para uma boa protegéo.

(6) Melhor resisténcia a corrente de ar transversal.

(7) Mais facil a iniciagao do arco.

Por outro lado, o hélio usado como gas protetor, resulta em tensdo de arco
mais alto para um dado comprimento de arco e corrente em relagdo a
argoénio, produzindo mais calor, e assim € mais efetivo para soldagem de
materiais espessos (especialmente metais de alta condutividade, tal como
aluminio). Entretanto, visto que a densidade do hélio é menor que a do
argbnio, usualmente sao necessarias maiores vazdes de gas para se obter
um bom arco e uma protecdo adequada da pocga de fuséo.
CARACTERISTICAS E APLICACOES DE SOLDAGEM.

A soldagem TIG é um processo bastante adequado para espessuras finas
dado ao excelente controle da fonte de calor. A fonte de calor e o metal de
adicdo sao controlados separadamente. O processo pode ser aplicado em
locais que ndo necessitam de metal de adicao.

Este processo pode também unir paredes espessas de chapas e tubos de aco
e de ligas metélicas.

E usado tanto para soldar tubos de metais ferrosos como de néo ferrosos. Os
passes de raiz de tubulagdes de aco carbono e aco inoxidavel, especialmente
aquelas de aplicacdes criticas, sao freqiientemente soldadas pelo processo
TIG.

Embora a soldagem TIG tenha um alto custo inicial e baixa produtividade,
estes sdo compensados pela possibilidade de se soldar muitos tipos de
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metais, de espessuras e em posicoes ndo possiveis por outros processos,
bem como pela obtencao de soldas de alta qualidade e resisténcia.

A soldagem TIG prontamente possibilita soldar aluminio, magnésio, titanio,
cobre e agos inoxidaveis, como também metais de soldagem dificil e outros
de soldagem relativamente facil como os agos carbono.

Alguns metais podem ser soldados em todas as posicoes, dependendo da
corrente de soldagem e da habilidade do soldador.

A corrente usada com a soldagem TIG pode ser alternada ou continua. Com a
corrente continua pode-se usar polaridade direta ou inversa. Entretanto, visto
que a polaridade direta produz o minimo de aquecimento no eletrodo e o
maximo de aquecimento no metal de base, eletrodos menores podem ser
usados, obtendo-se profundidade de penetracdo ainda maior do que a obtida
com polaridade inversa ou com corrente alternada.

Quando se deseja baixa penetracdo como na soldagem de chapas finas de
aluminio, deve-se optar pela situagdo que leva ao aquecimento minimo do
metal de base, usando-se a polaridade inversa ou corrente alternada, que € a
mais usada.

A despeito das vantagens citadas, é conveniente lembrar que a soldagem
TIG, para ser bem sucedida, requer uma excepcional limpeza das juntas a
serem soldadas e um treinamento extenso do soldador.

Uma consideracao que se deve ter em mente € o angulo do cone da ponta do
eletrodo de tungsténio, pois a conicidade afeta a penetracao da solda.

Se a curvatura da extremidade for diminuida (ponta mais aguda) a largura do
cordao tende a reduzir-se e a penetragdo aumenta. Contudo, se a ponta
tornar-se aguda demais a densidade de corrente aumenta na ponta, € a
extremidade desta pode atingir temperaturas superiores ao ponto de fusao do
eletrodo

quando entdo ird se desprender do eletrodo e fazer parte da poca de fuséo,
constituindo ap6s sua solidificacdo numa inclusao de tungsténio da solda.

A faixa de espessura para soldagem TIG (dependendo do tipo de corrente,
tamanho do eletrodo, didametro do arame, metal de base, e gas escolhido) vai
de 0,1 mm a 50 mm. Quando a espessura excede a 5 mm, precaucdes
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devem ser tomadas para controlar o aumento de temperatura, na soldagem
multipasse.

A taxa de deposicao, dependendo dos mesmos fatores listados para
espessura, pode variar de 0,2 a 1,3 kg/h.

PREPARACAO E LIMPEZA DAS JUNTAS

A preparacao e limpeza das juntas para a soldagem TIG requerem todos o0s
cuidados exigidos para a soldagem com eletrodo revestido e mais:

- a limpeza do chanfro e bordas deve ser ao metal brilhante, numa faixa de 10
mm, pelos lados interno e externo.

- quando da deposi¢ao da raiz da solda deve ser empregada a protecao, por
meio de gas inerte, pelo outro lado da pega.

DESCONTINUIDADES INDUZIDAS PELO PROCESSO

A menos da inclusdo de escéria, a maioria das descontinuidades listadas para
0s outros processos de soldagem pode ser encontrada na soldagem TIG. E
importante saber que:

(1) Falta de Fuséo - pode acontecer se usarmos uma técnica de soldagem
inadequada. A penetragdo do arco na soldagem TIG é relativamente
pequena. Por esta razdo, para a soldagem TIG devem ser especificadas
juntas adequadas ao processo.

(2) Inclusbes de Tungsténio - podem resultar de um contato acidental do
eletrodo de tungsténio com a poca de fusdo: a extremidade quente do
eletrodo de tungsténio pode fundir-se, transformando-se numa gota de
tungsténio que é transferida a poca de fusao, produzindo assim uma inclusao
de tungsténio na solda. A aceitabilidade ou ndo dessas inclusdes depende do
cbdigo que rege o servigo que esta sendo executado.

(3) Porosidade - pode ocorrer devido a uma limpeza inadequada do chanfro
ou a impurezas contidas no metal de base.

(4) Trincas - na soldagem TIG normalmente sdo devidas a fissuracdo a
qguente. Trincas longitudinais ocorrem em depdsitos feitos em alta velocidade.
Trincas de Cratera, na maioria das vezes, sdo devidas a correntes de
soldagem improprias. As trincas devidas ao hidrogénio (fissuracao a frio),
guando aparecem, sdo decorrentes de umidade no gas inerte.

CONDICOES DE PROTEGCAO INDIVIDUAL
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Na soldagem TIG a quantidade de radiacdo ultravioleta liberada é bastante
grande. Partes da pele diretamente expostas a tais radiagcdes queimam-se
rapidamente, o que exige precaugdes; a protecao da vista é fundamental.
Outro aspecto dessas radiacdes é sua capacidade de decompor solventes,
com a liberacdo de gases bastante téxicos. Dai, em ambientes confinados,
devemos cuidar para que nao haja solventes nas imediacoes.

A Fig. 22 contém resumidamente algumas das informag¢des mais importantes

sobre a soldagem TIG.

Figura 22 — Informacdes resumida do Processo GTAW
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4.3 Processo de Soldagem ao Arco Submerso (SAW)

2. SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO (SUBMERGED ARC WELDING - SAW)
-FUNDAMENTOS DO PROCESSO:

Soldagem a arco submerso (SAW) une metais pelo aquecimento destes com
um arco elétrico (ou arcos), entre um eletrodo nu (ou varios eletrodos) e o
metal de base. O arco esta submerso e coberto por uma camada de material
granular fusivel que é conhecido por fluxo; portanto o regime de fusao € misto
por efeito joule e por arco elétrico. Dispositivos automaticos asseguram a
alimentacao do eletrodo (ou dos eletrodos) a uma velocidade conveniente de
tal forma que sua ou suas extremidades mergulhem constantemente no
banho de fluxo em fusdo. A movimentacdo do arame em relacao a peca faz
progredir passo a passo 0 banho de fusdo que se encontra sempre coberto e
protegido por uma escéria que € formada pelo fluxo e impurezas.

Uma vantagem da soldagem a arco submerso é sua alta penetracao.
Também, a taxa de deposicdo alta reduz a energia total de soldagem da
junta. Soldas que necessitam de varios passes no processo de soldagem com
eletrodo revestido, podem ser depositadas num sé passe pelo processo a
arco submerso. A Fig. 5.4 mostra este processo.

Neste processo o soldador ou o operador de solda ndo necessita usar um
capacete ou mascara de protecdo. O profissional ndo pode ver o arco elétrico
através do fluxo e tem dificuldades de acertar a direcdo do arco quando se
perde o curso.

Devido ao arco estar oculto da vista e requerer um sistema de locacao de
curso, o processo de soldagem a arco submerso tem flexibilidades limitadas.
Mas, isto é compensado por diversas vantagens, tais como:

(1) Alta qualidade da solda e resisténcia.

(2) Taxa de deposigéo e velocidade de deslocamento extremamente altas.

(3) Nenhum arco de soldagem visivel, minimizando requisitos de protecao.

(4) Pouca fumaca.

(5) Facilmente automatizavel, reduzindo a necessidade de operadores
habilidosos.
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O processo de soldagem a arco submerso também solda uma faixa ampla de
espessuras, e a maioria dos acos, ferriticos e austeniticos.

Uma utilidade do processo de soldagem a arco submerso estd na soldagem
de chapas espessas de agos, por exemplo vasos de presséo, tanques, tubos
de didmetros grandes e vigas.

EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM.

A soldagem a arco submerso, € um processo automatico ou semi-automatico
em que a alimentacdo do eletrodo nu e o comprimento do arco sao
controlados pelo alimentador de arame e pela fonte de energia. No processo
automatico, um mecanismo de avan¢co movimenta tanto o alimentador de
fluxo como a peca, e normalmente um sistema de recuperagdo do fluxo

recircula o fluxo granular ndo utilizado (ver Fig. 23).

Figura 23 - Diagrama de Soldagem para processo SAW
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Fonte: Apostila FBTS (2012 )

A fonte de energia para a soldagem a arco submerso pode ser uma das
seguintes:

Uma tenséo variavel de gerador CC ou retificador.

Uma tenséo continua de gerador CC ou retificador.
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Um transformador de CA.

Estas fontes de energia fornecerdo as altas correntes de trabalho. A maioria
da soldagem é feita numa faixa de 400 a 1500A.

A soldagem com corrente continua permite melhor controle do formato do
corddo de solda, da profundidade de penetracdo e da velocidade de
soldagem. Corrente continua, polaridade direta € melhor para a estabilidade
do arco, e o resultado € o melhor controle do formato do corddo de solda.
Taxas de deposicdo mais altas sdo obtidas também com corrente continua,
polaridade direta, mas a penetracao € baixa nesta situacao.

A corrente alternada produz uma penetracao entre as da corrente continua,
polaridade inversa e da corrente continua, polaridade direta, e tem a
vantagem de reduzir o sopro magnético (deflexdo do arco, de seu percurso
normal, devido a forcas magnéticas).

Os eletrodos de soldagem a arco submerso, tem usualmente composicao
quimica muito similar a composi¢cao do metal de base.

Fluxos para soldagem a arco submerso também alteram a composicéo
quimica da solda e influenciam em suas propriedades mecéanicas. As
caracteristicas do fluxo sdo similares as dos revestimentos usados no
processo SMAW. Os diferentes tipos de fluxo estao listados a seguir:

(1) fundido

(2) aglutinado

(3) aglomerado

(4) mecanicamente misturado.

A composicéo da solda é alterada por fatores como as reagdes quimicas do
metal de base com elementos do eletrodo e do fluxo, e elementos de liga
adicionados através do fluxo.

A possibilidade que o processo apresenta de se utilizar varias combinacdes
arame-fluxo, pois ambos sao individuais, da ao processo grande flexibilidade
para se alcancar as propriedades desejadas para a solda.

CONTROLE DO PROCESSO:

As observacdes seguintes sao importantes para que se tenha dominio sobre
a técnica da soldagem a arco submerso:
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a) A utilizagdo de eletrodo de alto Mn com fluxo também de alto Mn resulta
em solda sem porosidade, porém, implica em metal de solda com excesso de
Mn na sua composi¢do quimica e com dureza elevada. Eletrodo de baixo Mn
com fluxo de baixo Mn resulta em solda com porosidade. As soldas com
dureza elevada - excesso de Mn - ndo apresentam porosidade, mas sim
trincas. Estas normalmente ndo aparecem logo ap6s a soldagem e sdo de
dificil deteccao. O ideal é o uso de eletrodo de alto (baixo) Mn com fluxo de
baixo (alto) Mn.

b) Tensao de soldagem maior conduz a um maior comprimento do arco
elétrico. A quantidade de material que se funde é maior.

c) Fluxos de alto ou médio teor de Mn acompanhados de descontroles da
tensdo de alimentacdo da maquina produzem pontos de solda com excesso
de Mn. Sao os pontos duros ou "hard spots". Podemos ter também uma solda
dura de ponta a ponta ou "hard weld".

CARACTERISTICAS E APLICACOES DE SOLDAGEM.

A soldagem a arco submerso pode ser usada para muitas aplicacdes
industriais, que incluem fabricacdo de navios, fabricacdo de elementos
estruturais, etc. O processo pode ser usado para soldar sec¢des finas, bem
como secbes espessas (5 mm até acima de 200 mm). O processo é usado
principalmente nos acos carbono, de baixa liga e inoxidaveis. Ele nédo é
adequado para todos metais e ligas. A seguir estdo listadas as varias classes
de metal de base que podem ser soldados por esse processo:

(1) Aco carbono com até 0,29% C.

(2) Acos carbonos tratados termicamente (normalizados ou temperados -
revenidos).

(3) Acos de baixa liga, temperados e revenidos, com limite de escoamento até
700 MPa (100.000 psi).

(4) Acos cromo-molibdénio (1/2% a 9% Cr e 1/2% a 1% Mo).

(5) Acos inoxidaveis austeniticos.

(6) Niquel e ligas de Niquel.

A maioria da soldagem a arco submerso é feita na posicao plana, com pouca
aplicacao na posicao horizontal em angulo.
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Soldas executadas com este processo usualmente tem boa ductilidade, alta
tenacidade ao entalhe, contém baixo nitrogénio, alta resisténcia a corrosao e
propriedades que sao no minimo iguais aquelas que sédo encontradas no
metal de base.

Por este processo pode-se executar soldas de topo, em angulo, de tampao, e
também fazer deposicdes superficiais no metal de base (revestimento). Na
soldagem de juntas de topo com raiz aberta, um cobre-junta é utilizado para
suportar o metal fundido. Na soldagem de revestimento para prover de
propriedades desejadas urna superficie, por exemplo, resisténcia a corrosao
ou erosao, o metal de adicao usado € normalmente uma fita.

A taxa de deposicdo pode variar de 0,5 kg/h, usando processos semi-
automaticos, até um maximo aproximado de 85 kg/h, quando se usa
processos automaticos com varios arcos conjugados (TANDEN ou TWIN
ARC).

PREPARACAO E LIMPEZA DA JUNTA.

A limpeza da junta e o alinhamento da maquina com a junta s&o
particularmente importantes na soldagem a arco submerso.

No que se refere a limpeza, qualquer residuo de contaminagdo nao removido
pode redundar em porosidade e inclusées. Portanto, prevalecem, para a
soldagem a arco submerso, todas as recomendacées feitas para a soldagem
com eletrodo revestido, quais sejam:

- as pecas a serem soldadas devem estar isentas de 6leo, graxa, ferrugem,
residuos do exame por liquido penetrante, areia e fuligem do pré-aquecimento
a gas, numa faixa de no minimo 20 mm de cada lado das bordas, e
desmagnetizadas.

- as irregularidades e escoria do oxi-corte devem ser removidas, no minimo,
por esmerilhamento.

- 0s depodsitos de carbono, escoria e cobre resultantes do corte com eletrodo
de carvao devem ser removidos.

O alinhamento maquina/junta incorreto resulta em falta de penetracédo e falta
de fusdo na raiz. Se a soldagem é com alto grau de restricao, trincas também
podem surgir devido ao alinhamento defeituoso.

DESCONTINUIDADES INDUZIDAS PELO PROCESSO
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Na soldagem a arco submerso, a exemplo da soldagem com eletrodo
revestido, pode ocorrer quase todo tipo de descontinuidade, pelo menos as
mais comuns. Vejamos alguns aspectos principais:

(1) Falta de Fusao - pode ocorrer no caso de um cordao espesso executado
em um unico passe ou em soldagens muito rapidas, ou seja, nos casos de
baixa energia de soldagem.

(2) Falta de Penetracdo - como ja citamos anteriormente, a falta de
penetracdo, quando acontece, € devida a um alinhamento incorreto da
maquina de solda com a junta a ser soldada.

(3) Inclusao de Escoéria - pode ocorrer quando a remocao de escéria, na
soldagem em varios passes, nédo for perfeita. Devemos cuidar para que toda a
escéria seja removida, atentando que existem regides onde esta operagao é
mais dificil: a regido entre passes e aquela entre o passe e o chanfro
executado no metal de base.

(4) Mordedura - acontecem com certa freqiéncia na soldagem a arco
submerso, quando a soldagem processa-se rapidamente.

(5) Porosidade - ocorre com freqiiéncia, tendo como causas principais a alta
velocidade de avanco da maquina e o resfriamento rapido da solda. Sao
bolhas de gas retidas sob a escéria.

Podemos eliminar a porosidade mudando a granulagdo (finos em maior
quantidade) ou a composi¢do do fluxo. Outros meios de evitar porosidades
sdo: limpeza adequada da junta, diminuicdo da velocidade de avanco da
maquina e utilizagdo de arames com maior teor de desoxidantes (Si ou Mn ).
(6) Trinca - na soldagem a arco submerso podem ocorrer trincas em elevadas
temperaturas ou em temperaturas baixas. Trincas de Cratera ocorrem
normalmente na soldagem a arco submerso, a ndo ser que o operador tenha
uma perfeita técnica de enchimento de cratera. Na pratica utilizamos chapas
apéndices (run-off tabs) para deslocar o inicio e o fim da operacdo de
soldagem para fora das pecas que estdo sendo efetivamente soldadas.
Trincas na Garganta ocorrem em pequenos corddes de solda entre pecas
robustas. Sao tipicas de soldagem com elevado grau de restricdo. Trincas na

Margem e Trincas na Raiz muitas vezes ocorrem algum tempo apéds a
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operacdo de soldagem e, neste caso, sdao devidas ao hidrogénio.
Freqlentemente a causa é umidade no fluxo.

Duplas laminacées, lascas e dobras no metal de base podem conduzir a
trincas na soldagem a arco submerso. Tais descontinuidades apresentam-se
sob a forma de entalhes que tendem a iniciar trincas no metal de solda.
Duplas lam inagdes associadas as altas tensdées de soldagem podem
redundar em trinca interlamelar.

CONDIGOES DE PROTEGAO INDIVIDUAL

Como o arco é submerso, invisivel, a soldagem é normalmente executada
sem fumos, projegcdes e outros inconvenientes comumente verificados em
outros processos de soldagem a arco elétrico. Dai, ndo necessitarmos de
capacetes e outros dispositivos de protecdo a ndo ser dos éculos de
seguranca. Eles devem ser escuros para protecao contra clarbées no caso de,
inadvertidamente, ocorrer a abertura de arco sem fluxo de cobertura.

A soldagem a arco submerso pode produzir fumos e gases toxicos. E sempre
conveniente cuidar por uma ventilagdo adequada do local de soldagem,
especialmente no caso de areas confinadas.

O operador e outras pessoas relacionadas com a operacao do equipamento
de soldagem devem estar familiarizados com as instru¢des de operagao do
fabricante. Particular atencdo deve ser dada as informagbes de precaucao
contidas no manual de operagao.

A Fig. 5.6 contém resumidamente, algumas informacdes mais importantes

sobre a soldagem a arco submerso.



Figura 24 — informacdes resumidas do Processo SAW

e

1 = Fluxo
2 - Ressrvattrio de Fluxo

3 - Chegada de Corrente

4 — Motor de Alimentagao

5 — Fio leletrodo nul

6 — Escoria

7 — Cordao de Solda

8 — Fonme da Corrents

9 — Suporte de Fluxo (Cobrejuntal

TIPO DE OPERACAQ: Automdtica FGI;;IPAM ENTO: Gerador, transformador, reti-
icador
CUSTO DO EQUIPAMENTO: 10 — Silo de fluxo — Aspirador
Cabega de Soldagem: constituida de painel,
1Soldagem com eletrodo revestido = 1) alimentagdo de arame e alimentagio elétrica.
CARACTERISTICAS: CONSUMIVEIS:

TAXA DE DEPOSIGAO:
Arame =6 a 15 kg/h.
Fita =8 a 20 kg/h. Arame

ESPESSURAS SOLDADAS: > 5 mm
POSICOES: Plana e Horizontal em dngulo.

TIPOS USUAIS DE JUNTA: de topo e em Fluxo
angulo

Fita

DILUICAO:
Arame = 50 a BO%
Fita = 5 a 20%

FAIXA DE CORRENTE: 350 a 2000A

APLICACOES TIPICAS NA INDUSTRIA DO PETROLEO E PETROQUIMICA: Soldagem dos acos
carbone e de baixa liga na fabricagdo de vasos de pressdo, tubos ¢/costura e tanques de armazenamento.

Revestimentos resistentes 3 abrasdo, erosio, e corrosdo.

VANTAGENS: LIMITACOES:
— Taxa de deposicio elevada. — Requer ajuste preciso das pecas.
— Bom acabamento, = Limitado p/posicBes plana e horizontal.
— Soldas com bom grau de compacidade. = :H lm;dada a0 entalhe das soldas pode
SEGURANCA:

Poucos problemas. O arco é encoberto pelo fluxo.

Fonte: Apostila FBTS ( 2012)
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5 CONDIGOES PARA QUALIFICAGCAO DOS PROCEDIMENTOS

A partir do conhecimento dos requisitos definidos no projeto do Reator, tais como
temperatura de projeto, especificacdo dos metais de base, propriedades mecénicas
dos materiais, dimensdes, requisitos das normas envolvidas e também dos recursos
que o fabricante possui tais como equipamentos de soldagem, a Engenharia de
soldagem comeca a planejar e definir os procedimentos adequados para requisi¢cao
de consumiveis de soldagem, qualificacdo dos procedimentos de soldagem,
elaboracao de um plano de tratamento térmico e estabelece um plano de soldagem.

5.1 Qualificacao do Procedimento de Soldagem

Neste trabalho como descrito anteriormente iremos adotar 03 juntas distintas do
Reator para qualificar o procedimento de soldagem e para cada junta iremos adotar
um processo de soldagem, os quais serdao qualificados individualmente, abaixo na

figura 25 mostra as juntas para qual iremos qualificar o procedimento de soldagem

Figura 25 — Juntas para quais a EPS sera qualificada

JUNTA "A"

- \ﬂ 1 I %/? - AT

=7 { -

JUNTA "C"

Fonte: Desenho de Projeto PB-REPLAN (2012)
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5.1.1 Definicoes para Qualificacao

A qualificacdo destes procedimentos de Soldagem (EPS) se basearam na norma
ASME e Especificacdo Técnica Petrobras, na norma ASME trabalhamos com
variaveis de soldagem que se define em variaveis essenciais € ndo essenciais
% Variaveis Essenciais

Mudanca em uma condicdo de soldagem que afetara as propriedades
mecanicas da solda. Todas as variaveis que ao serem mudadas modificam as
técnicas operatoérias ou as competéncias para a execucgao (Soldador), implicando a
realizacdo de um novo exame de Certificagao.
v' Exemplos

- Material base, tipo, espessura e J;

- Material de adicéo, tipo;

- Processo de Soldagem;

- Tipo de Uniéo;

- Posicéao de Soldagem; e

- Condicoes de Execucgao.

% Variaveis Nao Essenciais

Mudanca em uma condicao de soldagem que ndo afetara as propriedades
mecanicas. Todas as variaveis que ao serem alteradas NAO obrigam & modificagcéo
das técnicas operatérias ou as competéncias para a execucdo (Soldador), NAO
implicando em realizar um novo exame de Certificacao.

v Exemplos

- Tipo de chanfro;

- Didmetro do consumivel; e

- Tipo de passe.
(ASME IX - 2013)
Neste trabalho n&o iremos abordar cada variavel da qualificagdo e sim a seguir

mostraremos 0s resultados obtidos dos procedimentos de soldagem qualificados
através da EPS e QPS que servirdo de base para soldagem no equipamento e

elaboragdo do Plano de Soldagem
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5.1.2 Cronograma e Atividades para Qualificacao de cada EPS

Na figura 26 podemos observar um cronograma e atividades correlacionadas com a

qualificacao de cada EPS.

Figura 26 — Cronograma e Atividades para qualificacao de cada EPS

Qualificacao EPS
OBEA: Reator

Etapas

Mas 1 Mas 2
13)114) 15[ 16| 17|18 16[{20)21| 22|23 24|2 3
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Lad
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[¥E]
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2oldagem

DHT

Goivagem + P

Contra solda + DHT

ENDs (EM/UT Radiozrafia)

Corte da chapa para o SFEWHT

SFFWHT Minimo
Tratament (PWHT)

o térmice | SFPWHT Miximo
(BEWHT =+ ISF)

EMNDs (UT/Radiografia)

Corte da chapa para Step cooling

2tep Cooling

Preparacio dos CP's
para ensaios mecinicos

Ensaios quimicos & mecinicos

Emissio de documentos

Legenda:

P Dia= de semana
Final de semana
Feriada

Fonte — Préprio autor (2012)

5.1.3 Qualificacao da EPS para o processo SMAW

Foi definido um corpo de prova o qual apés exames de END’s foi submetido aos

testes mecanicos, ver tabela 6 a definicao resumida dos testes realizados.
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foi elaborada

orio

7

dos ensaios, 0s quais tiveram resultados satisfat

0S a execugao

7

Ap

a EPS e QPS com identificagédo IIW 01, ver fig. 27 a 30.

Tabela 6 — Resumo dos testes mecanicos para qualificacdo da EPS
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Fonte: I-ET-5000.00-0000-500-PPC-001 Rev.D ( 2009)



Tabela 6 — Resumo dos testes mecanicos para qualificacdo da EPS
Segue abaixo a EPS e QPS IIW 01 qualificada para processo SMAW Fig.27 a 30
Figura 27 a 30 —EPS e QPS qualificada IIW01

= 1IW 01
ENGENHARIA ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE Eglﬁah:'vsiiet 0.”?)2
DE SOLDAGEM Revisao: 0
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Reision

e ——— I S Py B — — —
PROCESSO DE SOLDAGEM: | SMAW POR: PSLP
Welding By
TIPO: MANUAL
Type
QPS No.: W 01 DATA: 26/09/2011 ESPECIFICAGAO: ASME IX ED. 2007
|PQR No.(s) Date: E ET-5000.00-0000-500-PPC-001
JUNTAS: TOPO BACKING: NA MATERIAL: NA
Joints Backing MATERIAL:

JUNTAS(QW 402) Joints CROQUIDA 56

" JUNT.
::J:T“' [DE TOPOBut joint | Zuine s::m.
: [SIMAY

::E::mc li‘ ES |

MATERIAL:

Material [CHAPA - SA-542 Gr D CL 4a _1

Ol DE ACORDO COM O PLANO DE SOLDAGEM/DES
RETAINERS[N/A of lnace. of ihe welding pla diswing
METAL DE BASE (QW 403) / Metal Base

PN SNr: NA_ | GRUPO N Por pNe: [iC 1 sne [NA GRUPONr: [1
§ Nr. Group Nr.

P Nr. SNr. Growp Nr.
ESPECIFICACAO DO TIPO E GRAU: fSA—SdZ Gr D CLAa / SA-336 Qr F22V

Specification type and grade o 4 Ty
POR ESPECIFICACAO DO TIPO E GRAU:  [SA-542 Gr D Cl4a/ SA-436 Gr m":):Bf evade_l)ﬂi 4 8

To speeification type and grade

ANALISE QUIMICA E PROPRIEDADE MECANICA: [N/A I T abﬂe a9 e a""’ O
Chemical soalysis and mechanical property 9 1
ron ANALISE QUIM. E PROPRIEDADE MEC.:  [N/A ) =
<h property
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE BASE / Thickness Range of Base Metal

Mim, Max.

CHANERU COM IMPACTU: 16 {mm 203jmm FILETE: [ILIMITADA / UNLIMITED
Groove With Impact . b in Fillet .

CHANFRO SEM IMPACTO: sk 203 mm
Graove Without Impact in
Outros:

Others; [ESPESSURA MAXIMA DE CADA PASSE. 13 mim | MAX. THICKNES OF EACH WEL PASS: 1727 ]

| METAIS DE ADICAO (QW 404) 7 Filler Metals
FNos i |gurmos: fua : N N —
. B | gl B ] gyrnos: i
mucmcumo No (SFA): [55 | DIAMETRO DOS METAIS DE SOLDA
Speciication ur, (§F, Size of filler metals
CLASSIFIC, AWS No.: [B9015G ] [4,0 mm
AWS nr. (class) S
CLASSIF. FLUXO-ARAME AWS Nt [WA |  TIPO-FLUXO: foA
Wire X Flus-Clansification AWS N* Flus Type
MARCA COMERCIAL DO FLUXO:  [WiA | EScORIA REmoOIDAfNA ]
Flux Trade Nams Recrushed Siag
INSERTO CONSUMIVEL: [N/A 1 ELEMENTOS DE LIGA: A ]
Cnnsumable insert Alleys El
VARETA SOLIDA OU ALMA METAL/TUBULAR COM Fl.uxor PO-MFTM.ICO (GTAW):  [NiA |
Filler Metal Product Forms:Hare Solid or Metal Cored , Flux Cored , Pawder (GTAW): METAL DE m'c‘o SUPL.; [NJAi
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE SOLDA DEPOSITADO: Supplemental Piller Metal
Thickness Range of Welded Meta]
CHANFRO: 203 mm FILETE [ILIMITADA / UNLIMITED CurtoCircuito/short  [N/A
Groove Fillet cireulting
— aro:limite/Limit l.__=—7* —
OUTROS: [MARCA COMERCIAL/rade mark: CROMO E225V - OERLIKON 1
Others: [ |
POSICOES (QW 40S) / Positions PRILA.OUtCIDIEN‘fQ[Q_\! 406) / Py
Temp. Pré-Aquec.: _I J
Posigho(des) do chamfre:  [TODAS / All Prehca tem perature == )
Pasition(s) of groove LI'eiml. de Interpasses:  [200°C J
Progressio de soldagem:  Asc.: SIMiyes | Dese.t (A < R - 'sw;
‘Welding Progression: Up Dawn l““‘.:r q IMIYES
1
Pasi¢ho(gdes) do fiete:  [TODAS/AN DURANTE A SOLDAGEM/ during the weldmg |
Pasition(s) of fillet _ || [PGS AQUECIMENTO / DHT: 350°C / 04 horas
Controle da Qualidade { Client
Quality Control ) Slienta ) A

Data/Date: Data/Date:




ENGENHARIA ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE FQO';:”;S; "X‘z’,,g’z
DE SOLDAGEM T o
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE SPECIFICATION e
TRATAMENTO TERMICO (QW 407)/ Pastweld Heat Treatment
TEMPERATURA "
SPWHT MINIMO: 01 CICLO ISR + 1 CICLO PWHT
Tampestan 860°C £10 p/ 4 h (ISR) e ; |
705°C 10 p/ 8 h (PWHT) [SPWHT MAXIMO. 05 CICLOS ISR + 4 CICLOS PWHT |
/ f ]
/ {0U DE ACORDO COM O PLANO DE TRATAMENTO |
\\\ |TERMICO. |
TEMPO
Time [OR IN ACC. TO THE PWHT PLAN __[
el
GAS (QW 408) / Gas
GAS(ES)  COMPOSICAQ do GAS / MISTURA: VAZAO:
Gas(es) Gas/ Misture Corpositians Flow rate:
PROTECAO: N | A
Telding -

GO e B s B S—

Trailing:

BACKING WA ! INA ] A ]

Gas Backing

CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW 409)/ Electrical Characteristics

DIAMETRO DO ELETRODO DE TUNGSTENIO ETIPO: N/A

‘Tungsien elecirode size and type

MODO DE TRANSFERENCIA DE METAL (GMAW/ECAW): [NIA

Mode of Metal Transfor for GMAW

FAIXA DE VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME: [N/A

Wire feed speed range
MATERIAL DE ADICAO INTENSIDADE vELOC, | Color Imposto
PROCESSO CAMADAS Filler Metal _|_ CORRENTE POLARIDADE | TENSAG |Speed Range | (KUemMAX
) Lines AWS/MARCA L Current Polarity Tension (v) | CMAMM Heat Input
(MM) L]
SMAW VARIAS E-9015-G .0 140 -210 CC(+) 22 .28 10-30 21.8
VARIOUS
|

QUTROS: [N/A

Others |

TECNICA (QW 410)/ Techinique

FILETADO OU TRANCADO: [CORDAQ FILETADO/ (PASSE DE REVENIM./TEMPER BEAD:1 @Smm)

String or weave bead

ORIFICIO OU TAMANHO DO FURO PARA SAIDA DE GAs: [N/

Qrifice or gas cup size

METODO DE LIMPEZA: [ESCOVAGEM E/OU ESMERILHAMENTO / BRUSHING AND/OR GRINDING

Methad of cleaning

METODO DE GOIVAGEM: [REMOCAQ DO BACKING POR ARC AIR + ESMERILHAMENTO

Method of back gouging
OSCILACAO:  [MAX. 3 X DIAM. ALMA/core
Dscilation

DISTANCIA TUBO X PECA: [N/A -

Stickout (Contact Tube te Work Distance)

UM OU MUOLTIPLOS PASSES POR LADO: IMULTII’LOE 7 MULTIPASS -
Multiple or single pass per side -

ELETRODOS SIMPLES OU MOULTIPLOS: [SIMPLES / SINGLE = o

Muitiple or single clefrode

Inspetor de Soldagem Nivel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Welding Inspectogleyél 2 ) ( Quality Control ) ( Client )
e
Ge\ 2
Data/Date: Data/Date: Data/Date:
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Data/Date: Data/Date:

ENGENHARIA B EPS/wprs 1w 01
DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/sheet 01/02
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Revisao: 0
SOLDAGEM Revision
PROCESSO DE SOLDAGEM: | SMAW POR: PSLP EPS/WPS [IW 01
[Welding By
TIPO: MANUAL DATA: 26/09/2011 ESPECIFICAGAO: ASME IX ED. 2007
Type Date: E ET-5000.00-0000-500-PPC-001
- JONTASY Joints [GW 403) " METALOGRAFIA Melaiography:
2k ESPESSURA MAXIMA DE CADA PASSE mm):  [13 mm |
METAL DEPOSITADO: [80 mm
Weld Meta! DUREZA: [HV10 |
Hardness
"METAIS DE BASE Dase Metals (QW 403) TRATAMENTO TERMIGO Postweid Heal Treatmen (W 407)
ESPECIFICAGAO DO TIPO E GRAU:  [SA.336 Gr F22V | |TEMPERATURAITEMPO: | CP1-660°C t10-dh(Tcicla) +705°C210-8h{1ciclo)
Specicalion Type and Grade | | | Temperature/Time } CP2-680°C210-4h{6oiclo)+ ‘?os"cz_-—‘le-umrcros
POR ESPECIFICAGAO DO TIPO E GRAU; OUTROS:  [(CP 1) - E-87556-AT-2599 - Tratamento Wrmico minimo
To Speciication Type and Grads Others (CP 2) - EN87556-AT-2680 - Tratamento Térmico méximo
PNz [56__ ] PoR PN [5C }
PN To PN
ESPESSURADOCORPODEPROVA(mm): [80 | [GAS (QW408) Gas
Thickness of Test Coupon ] GAS(ES) MISTURA VAZAO
DIAMETRO DO CORPO DE PROVA {mm): [wa | Gastes) Composition Mixture ____ Flowrsale
Diameter of Test Coupon PROTEGAC | wA _ NA [ NA ]
QUTROS: [WA Shielding
Others TRALNG | NA | | A ) | NA J
Tralling
METAIS DE ADIGAO (QW 404) BACKING 1 ‘ ‘ i l
Filiet Metale Backing NA NA NA
METAL DE ADICAOF N°: |4 ||outRos: (A |
Filler Meta! N® Others
DIAMETRO DO METAL DE ADIGAO (mm): I 40 | [CARACTERISTIGAS ELETRICAS (QW 409)
Size Filler Metal Eleclical Characleristics
ANALISE DO METAL DE SOLDA A N™: [T wA__ ||nPODECORRENTE: [CC(¥) _ ]
WWeki Metal Analysis Currenl
ESPECIFICAGAD SFA: | 56 | {POLARIDADE:  [lnverse - }
SFA Specification Polarity
CLASSIFICAGAO AWS:  [£-9015G | |cORRENTE (A): [145a 184 )
AWS Claseification Amps
OUTROS: [MARCA COMERCIAL/ Trade Mark: TENSAO {v): [22027 - ]
Others  |CROMO E-225V OERLIKON olls 7
TIPQ E @ DO ELETRODO TUNGSTENIO: (WA ]
Tungsten Electrode Sixe
POSICAO (QW 404) MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW):  [NiA =
Paosition Mode of Melal Transfer for GMAW
POSICAQ DO CHANFRO: [3G | |[HEAT INPUT: (3,78 Kgfmm {méximo} ]
Pasilion of Groove Heat input
PROGRESSAQ DE SOLOAGEM:  [ASCENDENTE ]jourros:  [ara 1
Weld Progression (Uphill or Downhill) Others
POSICAQ DO FILETE: (WA | [TECNICAS [Qw 410)
Position of Filel Technigue
OUTROS: [N/A ] |VELOCIDADE {cra/min): [14,4a 21,3 ]
Qthers Travel Speed (infmin)
PRE-AQUECIMENTO (QW 406) [ 180°C ] |corpAo DE sOLDA: TRANGADO[ | FILETADO[ X |
Preheat & Weki Bead Waave String
TEMPERATURA DE INTERPASSE: 200°C PASSES POR LADO: MULTIPLO[ X | SIMPLES
Irlerpasse Temperature Pass per Side Mukipass Single
OUTROS: [MANTER O PRE AQUECIMENTO DURANTE A ELETRODOS: muLTIPLO[ | SIMPLES
Others  |SOLDAGEM. Eloctrodes Multipass Single
POS AQUECIMENTO (DHT): 350°C-4h OUTROS:  [PEENING: NU ]
b ]
Inspetor de Soldagem Nivel 2 ( Controle da Qualidade ( :
iibinh barastcls LA i e Cliente (Client)}

Data/Date:
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ENGENHARIA QPS/PQR| [IW 01
DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 02/02
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION |Reviséo: 0
IRevision
TESTE DE TRACAO (QW 150) . CP1oCP2
Taensie Test
LOCALIZAGAO DA
CORPO DE PROVA | LARGURA ESPESSURA AREA CARGA TENSAO FRATURA
Specimen i® Wdtigrm) | Thitkeess{mm) |  Area fmm) “""“"’“‘;"‘;‘ Loed '*"""“",:’P':‘}s“‘“ Location of Falure
0IPLT 3525 19,16 67539 42,350 615 METAL DE BASE |
{CPYTP1.2 35,20 15,14 1373 41.930 &10 METAL DE BASE
{eP Y TP21 35,16 19,22 675.78 42.270 613 METAL DE BASE
|_wrorrze 35,31 18,08 873,71 41970 811 METAL DE BASE
{CPYTPLY 33,81 18,16 84T 46 38530 584 (") SOLDA
{EP2 TP1.2 43,90 19,14 648,85 27840 572 (") SOLDA
P2 P21 3R 191 64821 33330 S80 (") SOLDA
{CP2) TP22 34.08 1906 640,18 38.200 577 () SOLDA
*AGETO CONFORME RNG 044/12 (CONFAB) o RNC 221 (GALVAD)
|Netas / notes: Varregisiros de ensalos N* 03814112 & N* 040831 2
" TESTE DE DOBRAMENTO (QY 160] - CP16CF 2
Guided Bend Test
TIPO LATERAL LATERAL
Tye LATERAL Side BEND 1|LATERAL Side BEND 2 e BEND 3 pim BEND 4
RESULTABO | 4orovADO! Apsroved (APROVADO! Approved | APROVADO! Apseoved |APROVADO! Apprevedt
|Motar / notes: Var registros de ensalos N'D3814/12 & N° 04063112
TESTE DE IMPAGTO (QW 170) -GP 1aCP 2
Toughness Test
, VALORESDE | yeniayy EXPANSAD | ppaupa piicTiL
CORPODE | LOCALIZAGAD TIFODE | TEMPERATURA DE IMPACTO ¥ LATERAL
PROVA DO ENTALHE ENTALHE TESTE Latural Expansion |  Dughiie Fracture
To! Temparanme | impsctVales(iouts) | Average (9) | poon [ MEAR ] o g0 0
|_Spedimon_ | NolchLocation | Malch Type (W] [rmm)
(CP1}W-2.1 | 121-S0LDA S0V -30 713 147 [T
(CPJW-2.2 | 1/21-SOLDA 150V 30 111 14 1,67 155 | 70 ]
(CP1)W:2.3 | 1/21-SDLDA 150V E 17 7,82 &5
| (PP LT | 1R1-LreDS IS0V - 229 1,09 [
CPyLaz | 121-LF05 150V T, 230 201 Z,10 46 | 6 7]
[ (CPA L33 | 1RI-LF+DS 150V 153 1.73 7
(CP T2l | 121 LF+1,8 180 v g 154 1.80 7
(CP 1} 2:2.2 | 1021- LF+1Q 50V E: 267 181 2,23 136 | 100 83
(CP 1223 | 1R1-LF SOV 30 (] 1,55 Lid
(CPHW-21| 121-SOLOA 150V 30 126 1,68 75
2 W22 | 1/2L-SOLDA SOV 30 133 129 3,76 274 | &7 72
j[ICPyWas i@ SOLoA OV .30 Fid 1,78 73
CP2L-21 | W21 LFW,5 5OV 30 45 7,8 100
| (CPR)L-22 | W21-LF*D.5 5OV 30 1 238 2,27 | 228 | 100 100
(CP2)L-23 | 1Rt-LF#08 IS0V -30 27 FX7] 100
P 224 | R1-LF+0 5OV 30 224 2,35 100
(CP 2242 | WlLF*10 IS0V 30 24| 298 2,3 | 232 | 100 100
(CP2 723 | IRt-LF+i0 oV 30 240 2,31 100
(Notas 7 notes: Ver regletros de ansalos N°03514/12 @ N* 04063/12 o
Escalatieate: [V | Curgariose: [104gf | Giclos de TYATIPWHT aples:
!M i |
MACROGRAFIA! Mawo Examnation -CP {6 CPF 2
Visual: fsanto de desconiiny
W rigisiros de ensaios N'DIBTAIZ @ N 04083/12
COMPOS! Compao! (£
L % L ] < Mn I Mo 4 3 I st Cu N | v Cr B Al |FN°WRG FN
I | I
MNota/ Nole
'mmnommn: Jost Evgénis Gong S Adonis Sijos da Silva MATRICULA: [ S8T7 11 7 58794-3 SINETE: |WE FAD
Welders Nams José 7 Pauis Sargio ds Cosia Chack w% Stamp N°[STZFS |
P i e T — $310-8/59033-4 7 -
Jutio 2 e s /S Sevedine F. 5 Sanios S906 £ - S3/L6
TESTES CONDUZIDOS POR: [PROAQT- nros Tee Lida TESTE DE LABORATORIO No.: F.!rmnm:wa h
Teste concucied by Laboratory Test Na.
Inspetor de Soldagem Nivel 2 Controle da Qualidade Cliente
{ Welding Inspecto) A ( Quality Control ) ( Client)
= :)u >
‘ Data/Date: Data/Date: Data/Date:

Fonte: Proprio autor { 2012)
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5.1.4 Qualificacao da EPSQPS IIW 02 para o processo GTAW ( Figura 31 a 35)

Figura 31 a 35 : EPS e QPS 1IW02

Welding Inspectpr Leyél.2 ) Quality Control )

ENGENHARIA ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE Shaea. | T o
Folha/Sheet 01/02
DE SOLDAGEM Revisdo: 0
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Ralle
PROCESSO DE SOLDAGEM: | GTAW POR: PSLP
Welding By
TIPO: MANUAL
Type
QPS No.: 1w 02 DATA: 27/04/2012 ESPECIFICAGAO: ASME IX ED. 2007
PQR No.(s) Date: E ET-5000.00-0000-500-PPC-001
JUNTAS: TOPO BACKING: NA MATERIAL: NA
Joints Backing MATERIAL:
JUNTAS(QW 402) Joints CROQUI bA 70 +8
. =0
JUNTAS:  [pE TOPO/butt joint ey
Joints ool AL Shcoeh (t EXT.
BACKING: [N/A i
Backing o &
MATERIAL: b ' |
Materinl [NJA I I 3-5
0 DE ACORDD) COM O FLANO DE SOLD /DES.
RETAINERS:N/A | or in aco.with the welding plan/diawing
METAL DE BASE (QW 403) / Meisl Base
PNr: SNr; GRUPONr: I | Por PNi: SC | SN WA | GRUPONe: I |
PNr SNr. Group Nr. TO PNr: SNr. Group Nr,
ESPECIFICACAO DO TIPO E GRAU: |SA-336 Gr F22V i = el
Specification fype and grade ALt Tt 87aVa FaAYE B Y
POR ESPECIFICACAO DO TIPO E GRAU:  [SA-336 Gr F22v LAPLIUVYAMU 1T dI A
“Te specification type and grade =
ANALISE QUIMICA E PROPRIEDADE MECANICA: [N/A Ealhvrinrnanan
Cheamlcsl analysis and mecharical property T aoitivalLa
POR ANALISE QUIM. E PROPRIEDADE MEC.:  [N/A i
‘To chemical analysis and mechanical property
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE BASE / Thickness Range of Base Matal
Min. Miix.
CHANFRO COM IMPACTO: 1gmm [ 38lmm FILETE: ILIMITADOAMImited
Groave With Impact . i E in Fillet
CHANFRO SEM IMPACTO: 3| mm 38 mm
Groove Without Impact in in
Outros: . =
Others: l&pﬂsnﬂ méxima de cada passe: | 3 mmv/max.thickness of Ihe each weld pass:1/2" ]
METALS DE ADICAO (QW $04) / Filler Metals
P B lgueme B | pne B ] gyrpos: [NA !
ESPECIFICACAO No (SFA): [5,2: ! DIAMETRO DOS METAIS DE SOL DA
Specification nr. (SFAY Size of filler metals
CLASSIFIC. AWS No.: [ER905-G | 3.2
AWS ar. {(class.) T
CLASSIF, FLUXO-ARAME AWS N*:  [N/A ] mPo-FLuXO: [NiA
Wire X Fiuxs-Classification AWS N Flux Type
MARCA COMERCIAL DO FLUXO:  [MN/A | Escoria REmoipafiA ]
Flux Trade Name - Recrushed Siag
:_‘;'.?,‘.3:‘;."..‘.: I(;o"r:svm IVEL: [rara | Elll,':’:aszrc:;s DE LIGA: [N/A ]
VARETA SOLIDA OU ALMA METAL/TUBULAR COM FLUXO 7/ rt;-ME.TAuco (GTAW): [sGLIDAJscId & |
Filler Meral Product Forms:Bare Setid or Metal Cored , Flux Cored » Powster (GTAW): METAL DE ADIQAO SUPL.> [N’A ﬁ
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE SOLDA DEPOSITADO: Suppleas cutal Fitler Metal
Thickness Range of Welded Metal
CHANFRO: [S=380mm | FILETE [JLIMITADO/unlimited CurtoCiveuito/shore |
Groove Fitlet 3 :“:;‘_‘."_""_‘ . |
OUTROS: [MARCA COMERCIAL/Mrade mark: VARETAMRod: CARBOROD W225V - CERLIKON
Others: L ]
POSICOES (QW 405) / Positions PR E-AQGUEGINMEN VY 406) 7 Preheat
Temp, Fré-Agquec.: 180°C L
Posiso(bes) do chaniro: [ToDASALL Trehest temperature
Positica(s) of groove (Wemp. de Interpasses:  [200°C ]
:;mm::::::;l':ngcml A:lc...: [Sividyes ]l;:::: [NzA Ma S T 44: sy Sivives ]
PosigBo(cBes) do Hletes [ropas A IDLIRANTE ':\' SOLDAGEM/during the welding, 3
Position{s) of fillet POS AQUECIMENTO 7 DHT: 350°C /4 1 L
Inspetor de Soldagem Nivel 2 5 Controle da Qualidade { Cliente ( Client)

Data/Date: Data/Date:

Data/Date:




ENGENHARIA ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE i WL L
DE SOLDAGEM Folha/Sheet: 02/02
Revisdo: 0
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE SPECIFICATION e
TRATAMENTO TERMICO (QW 407) / Pastweld Heat Treatment u
TEMPERATURA
o ISR+ 1 PWHT
henrfrecy ARG 18 A [ SPWHT MINIMO= 1 cicio ISR + 1 ciclo |
PWHT: 705°C +10 p/ B h [** SPWHT MAXIMO=5 ciclos ISR + 4 ciclos PWHT |
s A L |
[oU DE ACORDO COM O FLAND DE TRATAMENTO |
[TERMICO. |
TEMPO
Time [OR IN ACC. TO THE PWHT PLAN SPECIFICATION |
GAS (QW 408) / Gas
GAS(ES) COMPOSICAD do GAS/ MISTURA: YAZAO:
Gases) Gag/ Misture Composition: Flow rates
PROTECAD:
Shivlding
AILING: L — WA
Tralling:
BACKING CCEa— fis—20wmn |
Gas Hacking
CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW 409) / Electrical Characteristics
DIAMETRO DO ELETRODO DE TUNGSTENIO ETIPO: [EWTh-2 0 3,2 am { 1/8") =
Tungsten electrodr size and type
MODO DE TRANSFERENCIA DE METAL (GMAW/FCAW): [N/A ]
Mode of Metal Transfer for GMAW
FAIXA DE VELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME: [N/A |
Wire feed speed range
" MATERIAL DE ADICAQ INTENSIDADE vELOC, | Colex Imposto
PROCESSO CAMADAS Fillew Metal CORRENTE POLARIDADE | TEnsAo | Speed Raoge (KemMAX
Process Toyers AWSARARCA @ Ciriiat Phles Tession (V) CMMIN Fiead inpui
(MM) (IN) (4 INMIN) | (KIAnMAK,
GTAW  [VARIAS ER-90S-G .2 80 - 250 cc- 106-20  [5-15 19
varions
OUTROS: WA
Others

TECNICA (QW 410) / Techinique

FILETADO OU TRANCADO:  [CORDAQ FILETADOAPASSE DE REVENIM./TEMPER BEAD: 1@Smm) |
String or weave bead

ORIFICIO OU TAMANHO DO FURO PARA SAIDADE GAS:  [10mm |
Orifice or gas cup size
METODO DE LIMPEZA: [ESCOVAGEM E/OU ESMERILHAMENTO/brushing ond/or grinding |
Methed of cleaning

METODO DE GOLVAGEM: [N/A !
Method of back gouging

OSCILAGAO:  frza |
Oscilation
DISTANCIA TUBO X PECA: [N/A |
Stickeut (Contaet Tube to Work Distance)
UM OU MOLTIPLOS PASSES POR LADO:  [MULTIPLOS/multiple |

Multiple or siagle pass per side
ELETRODOS SIMPLES OU MULTIPLOS: [SIMPLES/single |
Mudriple or single eleirode =
Inspetor de Solda £m Niyel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Welding Inspecidr 1 ( Quality Control ) ( Client )

Data/Date’ ;4% .. Data/Date: Data/Date:
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EPS/WPS | 1IW 02
ENGENHARIA -
DE QUALIFICAGCAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/sheet 01/03
: WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Reviso: 0
SOLDAGEM Revision
PROCESSO DE SOLDAGEM: [ GTAW POR: PSLP EPS/WPS [IW 02
elding By
TIPO: MANUAL DATA: 27/04/2012 ESPECIFICACAO: ASME IX ED. 2007
Type Date: E ET-5000.00-0000-500-PPC-001
~JUNTAS/ Joinls (QW 402) METALOGRAFIA Matalography:
ESPESSURA MAXIMA DE CADA PASSE (mm):  [13mm
701§ Maximum Thickness of Each Weld Pass:
i 7 EXT.
" =
o <& -
EERVER
I ]
METAL DEPOSITADO: [19 mm
Weld Metal
DUREZAJHardness:  [HV-70 ‘ |
"METAIS DE DASE] Base Metals (QV 403) TRATAMENTO TERMICO! Postweld Heal Treatment (AW 407)
ESPECIFICACAO DO TIPOE GRAU:  [SA-338Gr F22V | [ TEMPERATURAITEMPO: [CP1:660°C 10°C-4h{1 clclo)+705°C+10°C-8h(1 cicla) |
Speclicalion Type and Grade Temperalure(Time |CP2:660°C £ 10°C-4h{Bciclos)+T05 CLI0°C-8h{4cicios) |
POR ESPECIFICAGAQ DO TIPO E GRAU:  [SA-336Gr F22V OUTROS:  [{CP1)- El-87556-AT-2597 - Tratamento térmico minimo
To Speciication Type and Grade Others (CP 2) « EI-B7556-AT-2598 - Tratamento Térmlco méximo
P N° |5C|Grupo N°: POR PN [5C| GrupoN°: [ 1 |
P N® -Gmup N°: . To P N% E@] Group N
ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (mm): | 19 | |GAS (QW 408) Gas
Thickness of Test Coupon GAS(ES) MISTURA VAZAO
DIAMETRO DO CORPO DE PROVA (mm): [ 487,27 | Gas{es) Composition Mixture Flow rate
Diameter of Test Coupon lvnovecxo [ argonio | | 99,9% L[ tdvmm |
OUTROS: | N/A | |Shielding
Chers TRALING | Na | | A | [ ma |
Tralling
METAIS DE ADICAO (QW 404) BACKING [ Argdnio | [ 99,9% | [ 156min |
Fillet Metals Backing
METAL DE ADIGAD FN®: | [} _ | |outros:  [ma |
[ T e Y Nh:_p:
DIAMETRO DO METAL DE ADIGAO (mm); [3,2 EL| 408
Size Filler Metal Eiectrical Characleristics
ANALISE DO METAL DE SOLDAAN®;  [4 | |TIPO DE CORRENTE:  [CC () ]
Weld Metal Analysis Current
ESPECIFICAGAO SFA: [5.20 ] |POLARIDADE:  [direta |
SFA Spadification Potarity
CLASSIFICAGAD AWS: [ER-905-G | [CORRENTE (A): [709- 218 ]
AWS Classification lAmps
OUTROS: [MARCA COMERCIAL (Trade Mark} TENSAO (V):  [7Z-78 ]
Others CARBOROD W 225V - OERLIKON Volls
TIPO E @ DO ELETRODO TUNGSTENIO:  [EW-Th-2 @: 3,2mm ]
Tungsten Elecirode Size
POSICAOC (Qw 404} MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW):  [WA ]
Pasitlon Mode of Metal Transfer for Gnaw
POSIGAO DO CHANFRO: [66 | |HEAT INPUT: [1,80 (méximo) ]
Position of Groove Heat inpul ¥
PROGRESSAO DE SOLDAGEM: [Ascendento | loutrRos:  [Wa |
Weld Progression (Uphill or Downhillf Olhers
POSIGAO DO FILETE: [W/A ] [TEchiCAS (Qw 410)
Posilion of Fillet Technique
OUTROS: [W/A | VELOCIDARE (cmimink:  [17- 13.5 |
Others Teavel Speed (infmin)
PRE-AQUECIMENTO (QW 406) CORDAO DE SOLDA: TRANGADO | x | FILETADO[ |
Preheat Weld Bead Weave Sliring
TEMPERATURA DE PRE-AQUEC. {180°C | josciLAGAOD: [N/A ]
Proheal Temperature Oscillation
TEMPERATURA DE INTERPASSE{200°C | |PASSES POR LADO: MULTIPLO[ X | SIMPLES[ |
Intecpass Temperalure Pass per Side Muliipass Single
QUTROS: [MANUTENCAC DO PRE AQUECIMENTO DURANTE A ELETRODOS: MULTIPLO[ | SIMPLES [ x|
Others SOLDAGEM. Electrodes Multipass Single
POS AQUECIMENTO (OHT): 350°C-4h OUTROS:  (PEENING: NU I
/ Others.
Inspetor de Soldagem 7 Controle da Qualidade ( : ;
Welding Inspgétor Ley6i2 Quality Control ) M. (Chart
ol
Data/Date: "¢, Data/Date: Data/Date:




ENGENHARIA . QPS/PQR| 1IW 02
DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 02/03
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Revisdo: 0
Revision

TESTE DE TRAGAQ (QW 160)- CP 1 e CP 2

Tensile Tesl
Tcurpo de | Locali- | do | AREA CARGA | LimitedeResisténcta | CARGA | M™% | a0 | gegamy
Prova | zagd0 | (o) | (mm2) (kg (MPa) (kg Ent::l::;nlo ol Local do Ruptura
{CP1)-TCA1| 12t | 1269 12648 8346 647 6687 519 22| 78 | MetaldeBase
P -TCA2| 1121 | 1269 | 126,48 8355 648 6718 521 2| 76 [ MetaldeBase
(€P 1)-TCQ1
g | 900 | 6382 3444 63 3012 ‘ 484 17| 72 | MelaldeBase
{CPO-TOM| 421 | 4274 | 12748 7043 611 6200 477 24| 680 | MelaldeBase
{CPB)-TOAZ| 42t | 1273 | 127,28 7805 608 6199 478 24| 80 | MelaldeBase
‘“P(i;,‘c‘;“‘ 2t | 902 | 6380 3% 495 2651 407 10| 75 | MetaldeBase
Notas! Notes:  Var registro de ensalos Proagt N° 04268112 ¢ N° 0445712
Citio de Acstiaglo Rt (MP3) Re (MPa) Al (%) Red.Area
Amb, Quente (430°C) Amb, Quente (430°C)| Amb, | Quente (30°C) (%)
Norma ASME Il Pate A | 686a760 na 416 (min) nfa 18 {fnin) 2 45 {min)
Norma ASME Il Pate D | 585 {min) 407 {min}* 415 {min) 339 (min)** nfa a nfa
| "Rt minimo: Tabele “U* x0.8 _**Re minlmo: Tabela Y-1
TESTE DE DOBRAMENTC {QW 160) - CP { e CP 2
Guided Bend Test
TIPO | LATERAL | CP1eCP2 [ LATERAL CP1eCP2 LATERAL CPieCP2 LATERAL| CPicCP2

Type Side DLe Side oL2 DL4

j Side BL3 Side
RESULTADO | CP 1-APROVADO/Approved | CP 1. APROVADO! Approved CP 1-APROVADO! Approved CP 1 - APROVADO/ Approved

Resuylf CP 2 - APROVADO/ Approved | CP 2- APROVADQ! Approved GP 2 - APROVADO! Appreved CP 2- APROVADO{ Approved

||Notas/Noies:  Ver registros de onsalos Proagt N° 04268/12 a N* 04457112
TESTE DE SOLDA - FILETE (QW 160)
File W Tost
RESULTADO SATISFATORIO: M (M| wAo[ | PENETRAGRONOMETALBASE: s | nao| |
Salsfaclory Result Yes Ne Penetration into Parent Malat Yes No
RESULTADO DA MACRO/Macio Resutt | o |
DUREZA Hardness 1-CP 1
METAL DE SOLDA 1A METAL DE BASE
Weld Metal HAZ Base haal
04 of [om| o1 o4 | ou 0l o4 | o oV
1.0 | 202-00 (228219) ;0-2¢1 | 290.200 | 24.28 | 107108 | 201-997 | 200-204 | 204213/20421-204/204212
21
2528 Cargal Lot Clelos de TYAT/ PHHT cyces:  [CP 1
Escalafsese: o oV
04 =
Ol ;
om

quw Noles:  Ver ragisio de ensalo Proagt N° 04288/12

COMPOSIGAO QUIMICA! Chamical Composition (%) » CP 1

Locallzagiol FatorX | Fator
Localion C | M | §i P S Cr | NI | Mo | Cu y 8n As |5b | TI toom) | PE(%)

12t 0095 | 050 | 0,086 | 0,007) 0007 | 2360 |0138|0855 0077 | 0,260 | 0003 |00004| 0 (0001 824 | 265

Reparn-mw m

Controle da Qualidade Cliente
( Quality Control ) ( Client)

Data/Date: Data/Date:




ENGENHARIA QPS/PQR| [1IW 02
DE QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 03/03
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Reviséo: 0
Revision
MICROGRAFIA / Micra examinslion - CP e CP 2
T | 200%, 500x & 1000 X Tecalitaghor | , 1728, 2 (reizy T Resultade: APROVADO
Magnifcation Lotafization Resufis Livio de imaneasds ndo
saverida e fesrla poliganal
Nota/Nete: Verregistro de ensalo P N* 04268/12 ¢ N'O445TMZ
MACROGRAFIA ¢ Macro -CP1eCP2
Wiswal: | Isento de descoabauidades | Resullade: APROVADO
Resulls
NolaiNole: Verregistro do ensalo Proagl N* 04288112 ¢ N'04487HZ |
TESTEDE IMPACTO [QW 170) -CP 1
Toughness Test
VALORES DE EXPANSAC -
CORPGDE |LOCALIPACAODO| TIPODE [TEMPERATURADE|  IMPACTO HEDIA LATERAL FRATURA DUCTIL
PROVA ENTALHE ENTALHE 1ESTE Leteral Expanaion Ductile Fraciurs
Test Tomparaluie Impact Values Avarage {mmy MEDIA - wEmA
| Specimen Natch Location | Nolch Type cc (Joulg) 4] (mm) (%)
CP 1) W-1.1 /21 - SOLDA SOV o2 249 |_239 | 100 |
_{CP W2 12t - SOLDA Isov 42 120) 108 0,11 106 [ 3
CP ) W-1.3 1721 - SOLOA 180V 62 54 0, 14
©P NW-14 1/21- SOLDA 150V 30 211 221 %
L P W18 112t - SOLDA SOV 30 242 243 2.27 226 82 86
P W18 1721 - SOLDA S0V 30 217 221 100
[ {EPLid TRA-LFs1,0 5oV 2 198 2,13 72|
(CP1)L12 A -1LF+ 10 156V 52 118 153 15 183 48 81
{CPILIS i2a-LFs 10 IS0V 82 147 1.8§ a5 s
P ) L34 TRA-LFe10 isov 0 284 235 100
{CP 1}L-1.5 172 LFe10 150V -30 256 274 2,28 230 100 100
{CP L6 72 51,0 [d 30 271 226 100
| {cPYZI1 1721 LFe0.5 IS0V -2 e 2.22 100
(CP ) Z-1.2 121 - UF406 isov £2 266 24 228 235 100 100
€Pn2is 1721~ LF40.6 150V 82 288 2,50 100
CPYZ14 12« LEe0.5 IsoV 30 256 229 100
CP 1) Z-1.5 [ IS0V 30 263 267 231 2.25 100 100
KPP} 2-16 ir1- LFe06 180V -0 200 2,18 100
P2 W11 121 - SOLDA IS0V 30 29 2,02 100
{CPYW-1.2 U1 - SOLDA SOV 0 7 at 228 2.8 100 100
| {€PYW13 1721 - SOLDA soV -30 318 2,16 100
CP2L-1. 121- LFe1,0 iSOV =30 256 24 100
ED AN iPH - Ead A enw -an EL] 289 EXC) 222 400 00
T (cPYL 721 LF+1.0 S0V 30 287 [xiw ] 100
CPDZL 1724~ LF+0,8 150V 30 257 2,18 100
(CP2)2- 1721 - L4058 150V 30 271 239 2.22 2,47 100 100
F 212 100
8C) W-1 1721 - SOLDA iSOV 30 256 2,31 100
{CPSO)W-2 /2 - GOLOA seV 30 289 216 238 228 100 100
{CP §G) W3 1/21 . SOLOA 150V 30 282 2,36 100
{CP $C) W-4 A - SOLOA 180V 50 134 87 2
SC) W-5 1721 - SOLOA 150V -60 187 185 | 222 207 6 12
[CP SC) W6 /24 - SOLDA S0V 60 264 231 100
(CP 8C) W-7 /24 . SOLDA IS0V 80 192 242 60
(CP £C) W-8 12 - SOLOA 80V -89 168 181 148 207 2 51
|_{CP C) wea W - SOLDA 180 V 30 163 230 70
(CP §C) W-10 121 - SOLDA S0V A1 4 0,05 °
SC)W-it 2 - SOLDA oV -1 13 1 i1 031 [] o
EFAO W12 12 - SOLDA 80 V =1 16 i8 °
(CPEC) W-13 /24 - SOLDA 180V -160 30 .36 0
{CP SC) W14 HA . SOLOA 8oV -100 18 44 021 9,66 [ 7
(CP SC) W15 1/ - SOLDA S0V -100 85 1,10 20
{CP SR) W-{ 172 - SOLDA 1SV ) 259 248 160
[ (CPSR) W-2 1721 - SOLDA IS0V £0 207 272 224 231 100 100
(CPSR) W-3 172 - SOLDA 80V 50 261 223 100
| _(CPSR)W-4 172t -SOLDA IsoV 50 17 204 87
(CP SR) W-5 172 - SOLDA IS0V 80 135 193 178 199 38 85
(CP SR) W-6 1721 - SOLDA BoYV E1] 285 22 100
(CP SR) W-7 /22 - SOLDA IS0V 118 1 0,17 0
{CP SRy w-8 1728 - SOLDA 18OV -116 12 0.18 920 0 o
(CP SR) W-8 1721 - SOLDA 8OV -115 029 4
(CPBR! W10 1721 - SOLDA IS0V -100 0.ig 0
| CP SR W-1 172t - SOLDA 1SV -100 42 28 0,51 030 (] °
1721 - SOLDA SOV -100 18 021 )

stro de ensale Proaql N° 0351812 o N°08521/12 ¢ Anexe - Gurva de Ener

| Josd JoRquir MATRICULA: 284913 SINETE:| ST
Welders Name Lucas Guimerme i ] Chack ..- Stamp v Y8
TESTES CONDUZIDOS FOR: Proagl oS cos Lida TESTE DE LABORATORIO N*: 04268/12 & 04487412
Emprosndimenios Teendloglcas Lida 0851812 0 08522/42
Tests conducied by 7id. Laboratory Tesi N° 7
Inspetor de SoldagemMNivel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Welding Inspeggor Lével 2 ) r ( Quality Control ) ( Client )
ey
Data/Date: Data/Date: Data/Date:

Fonte: Proprio autor ( 2012)
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5.1.5 Qualificacao da EPS e QPS IIW 03 para o processo SAW( Figura 36 a 43 )

Figura 36 a 43: EPS e QPS lIW 03

- EPS/WPS 1IW 03
ENGENHARIA ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE Folha/Shest 01/02
DE e ey Reviséo: 0
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE SPECIFICATION i
R A B B BT R e P e e
PROCESSO DE SOLDAGEM: | SAW POR: PSLP
Welding By
TIPO: Mecanico
Type }
QPS No.: IIW 03 DATA: 26/09/2011 ESPECIFICACAO: ASME IX ED. 2007
PQR No.(s) Date: E ET-5000.00-0000-500-PPC-001
JUNTAS: TOPO BACKING: NA MATERIAL: NA
Joints Backing MATERIAL:
| |
JUNTAS(QW 402) Joints CROQUI DA
" — JUNTA:
J"m‘mﬁl AS:  [DETOPOMut joint | Jotat Sketet 3
BACKING:  [SIMfyes ey
Pracking l (2L
MATERIAL:
Materiel IMETAL DEPOSITADO/weld etal
E215G* (Cénﬁ’m abH e OU DE ACORDO COM O PLAND DE SOLDAGEN/DES
RETAINERS:]N/A | orin a0c, of the welding plan drswing

METAL DE BASE (QW 403) / Metal Base

PNr; EC I SN GRUFPO Nr: [ ] Por PNr:
P Nr, SNr. I—J Group Nr. TQO PNre: Nr. Group Nr.

H
N T PR e e e e g

ESPECIFICACAOQ DO TIPO E GRAU: [5A-336 Gr P22V

sve [ grurone [

R

Spesifcation fype and grade N = PN LA -'_ &ﬂ ¥ a -

POR ESPECIFICACAOQ DO TIPO E GRAU: bA-SSﬁGr F22v FERNVIAW, i’ E’iu LYWAR L‘

To specification fype and grade

ANALISE QUIMICA E PROPRIEDADE MECANICA: [N/A \ 5 a

Chemicel annlysis and mechanical property w }_" (& § :}]‘Z 1 GE[{;Ta: 8__

POR ANALISE QU K PROPRIEDANDE MEC IE"'“"‘"

=T T e e

To chemical aualysis end mechanionl propecty
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE BASE | Thickness Range of Base Metal

LT

Min. M&x,
CHANFRO COM IMPACTO: 71A|lmm 132)mm FILETE: [LIMITADA/uilimited
Groove With Lmpact " in Fillet
CHANFRO SEM IMPACTO: Ojmm 0| mm
Groove Wilhout Jmpast ::I{" W

Outros;

Others: [ESPESSURA MAXIMA DE CADA PASSE: |3 mv/maxinuin thickness of each weld pass: 172"

L] ]
METAIS DE ADICAO (QW 404) / Filler Mcinls
FNe: f_Jguimos: [wa THO
Fue grzpos b R e BN b gurpes. fu 1
ESPECIFICACAO No (SFA): Eza _] DIAMETRO DOS METATS DE SOLDA
Specifiention nr. (SFA) Size of filler meinls
CLASSIFIC. AWS No.:  [EGR - ] 0 mm
AVS ur. (elnss) e
CLASSIF. FLUXO-ARAME AWS N*: [FeP2-EGR-GR ] Tro-FLUXO: [NEUTROMeutral
Wire X Flux-Clhusiflcation AVWS N™ Fhax Type
MARCA COMERCIAL DO FLUXO:  [OP F537 - OERLIKON ] EsScORria REMOTDA:[NA I |
Flux Frade Name Recrusbed Slag
INSERTO CONSUMIVEL: [N7a | ELEMENTOS DE LIGA: [NA ]
Conzumable nsert Alioys Elaments
VARETA SOLIDA OU ALMA METAL/TUBULAR COM FLUXO / PO-METALICO (GTAW): A ]
Fiflter Meinl Product FormsBare Solid or Metal Cored . ¥lux Cored , Powder (GTAW AET.A DE ADIGAD SUPL.: WA l
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE SOLDA DEPOSITADO: Sopplemental Filler Meinl
Thickness Range of Welded Metal
CHANFRO: 1.4 @@ 132 mm FILETE [LIMITADA/unlumited CurtoCircubto/short  BI/A
Groove Fillet F = i
arc:Limite L.ionvit |
OUTROS: ARCA COMERCIALfirade mark: ARAMEAvice: OB CROMO 8335V - OERLIKON
Others:
POSICOES (QW 405) 7 Positions PRE-AQUECIME! Y > _
Tewmp. Pré-Aquec.: Iiso-c [METAL DE BASE |
do fro: [PrAMA Prehent tempersture g 5
Wosiron(s) of groove Temp. de Interpasses:  [200°C A SOLDA ]
Frogressho de soldagem: Asc.: WA IDe:(.: ﬁlA .: iena L ki (MAX)
Welding Progrossion : up = Down M do Pré-A Bira ]
Posicho(¢des) da filete: [a [CURARTE A SOLDAGEM POR FIROMETRO DE CONTATO 1
Positionds) of Aitet . POS-AQUECIMENTO 7 DIIT._3506°C p/ dh |
/ e e =
Inspetor de s.ol.dagam Nivel 2 5 . ?ontrolo da Qualidade { Cliente (Client)|
Welding Inspﬁor Level [} Quality Control )
it o 2
rS wel 5
Data/Date: o Sel on N Data/Date: Data/Date:
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ENGENHARIA
DE
SOLDAGEM

ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE

SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

QPS/PQR| I1IW 03
Folha/Sheet: 02/02
Revisdo: 0
Revision

TRATAMENTO TERMICO (QW 407)/ Postweld Heat Trealment

TEMPERATURA
SFPWHT MINIMO: 01 CICLO
e 705°C £10 p/ 8 h ()% ¢ |
680°C 10 pf4 h (% (*) ["SFPWHT MAXIMO: 660°C 10 pf 4 h = 05 CICLOS + |
pr———t [705°C +10 p/ 8 h = 04 CICLOS |
{OU DE ACORDO COM O PLANO DE TRATAMENTO ]
[FERMICO. ]
TEMPO
Time [OR IN ACC. WITH THE PWHT PLAN. |
GAS (QW 408)/ Gas i
GAS(ES) COMPOSICAO do GAS / MISTURA: VAZAO:
Gis(e) Gus/ Misture Compasition: Flow rate:
PROTECAQ; NIA
Shielding
e
Trailiag:
iz FA )
Gas Bsckdog

CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW 409) / Electrical Characteristics

DIAMETRO DO ELETRODO DE TUNGSTENIO E TIPO: [N/A

( Welding Inspector Leyél2) _— ( Quality Control )

Tungsten electrode sizeand type
MONO DE TRANSFERENCIA DE METAL (eMAWFCAW):  Fia 1
Mode of Metal Transfer for GMAW
FAIXA DE YELOCIDADE DE ALTMENTACAO DO ARAME: NIA I
Wire feed apeed rauge
MATERIAL DE ADICAO INTENSIDADE VELOC, Calor Imposio
PROCESSQ CAMADAS Filler Mctal CORRENTE FPOLARIDADE | TENsSAo |Spred Range |(KemMax
FProcess Layers s ) & Curvent Polavity Temsion (vp | CMMIN Head Tnput
(VM) (EN) A) CUNAMING (EMn)MAX.
w(*) B(smm) 9015-G(*} Ih_.o 149 -185 CO(+) 22 -27 15-25
|
W 36 (chanfro) GR Ji.o 510 - 540 CA 31.34 5055 2
7 (goivagem) GR .0 £10 - 540 CA 31-34 50-55 22
GOIVAGEM [VARIAS RAVITE n2» K00 - 900 CC(4) 25 - 35
/2~ [1000-1200 CC(*) 25~ 35
OUTROS: [(*) TOTALMENTE REMOVIDO NA GOIVAGEM. )
Others L ]
TECNICA (QW 410) / Techinigue
FILETADO OU TRANCADO:  [CORDAO FILETADO { PASSE DE REVENIM/TEMPER BEAD: 165 mm) |
String or weave bead
ORIFICIO OU TAMANHO DO FURO PARA SADA DE GAS: A |
Orifice or gns cup size
METODO DE LIMPEZA: [ESCOVAGEM F/OU ESMERILHAMEN I'0/brushing andfor grinding ]
Method of clesviog
METODO DE GOIVAGEM: [CORTE A CARVAO + ESMERILHAMEN TO/Arc air + erindiog |
Method of back gouvging
OSCILACAC: | BMAW=3 X DIAM. ALMA - MAXINMO ]
Oseilation
DISTANCIA TUBO X PECA:  [25 om (max } 1
Stickeont (Contact Tube to Work Distaunce)
UM OU MULTIPLOS PASSES POR LADO: MULTIPLOS imuidtipass ]
Muldiple er single pass per side
ELETRODOS SIMPLES OU MULTIFLOS: [SIMPLES/single ]
Muliiple or single eletrode
MARTELAMENTO: [NrU |
Inspetor de Soldagem Nivel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Client )

Data/Date: Data/Date:

Data/Date:
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xXT apres ntaram um mmeslmzura de murtensl revenida,
T | regives com pou xi’ %‘f Q
possn}clmemc ba cr trutura © isenta de

EPS/wps liw 03
ENGESSAR|A QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet 01/06
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Revisao: 0
SOLDAGEM Revision
PROCESSO DE SOLDAGEM: | SAW POR: PSLP EPS/WPS [IIW 03
[Welding By
TIPO: Mecanico DATA: 26/09/2011 ESPECIFICAGAO: ASME IX ED. 2007
Type Date: E ET-5000.00-0000-500-PPC-001
s JUNTAS (QW 402) Joints METALOGRAFIA Meltalograph
1096 Astr rcglﬁes da Junta soldada MB, ZTA ¢ Metal de Solda

132

martensita W;{’ e figrita pojigonal.
A andlise d WYReY ﬁ
T

ESPESSURA MAX. DE CADA PASSE: = 13 mm
Maximtm-thickness-of each-weld pass=-1/2*

METAIS DE BASE (QW 403)
Biase Melals
ESPECIFICACAO MATERIAL: SA -336

Specification material

TIPO E GRAU: Gr F22V
Type of Grade

PNE  5C Gr.dl

ESPESSURA CORPO DE PROVA: 132 mm
“Thickeess of test coupon

DIIMETRO CONPO DE PROVA: N/A
Diamaier of test coupon

OUTROS: N/A

Others

TRATAMENTO TERMICO (QW 407)

FOSTWELD HEAT TREATMENT

TEMPERATURA / TEMPO: ISR :660° C £10° C - 4h PWHT; 705£10° C/
&h ( Plano de Tratamento Témica: E1-87556-AT-2496 1ev. 0}
Temperature

CP-BI/ CP-B2: ISR -+ PWHT (1 CICLO) / CP-A : ISR (5 CICLOS) +
PWHT (4 CICLOS)

Tinie { Plano de Tratamenlo Témico: EI-87556-AT-2497 rev. D)
OUTROS: CP B3: ISR +PWHT (1 CICLO) + STEP COOLING

Othess ( Plano de Tratemento Térmica: E-87556-8C-2500 rev.0)

CAR{OW 40R)

PO DE GAS(ES): N/A  COMPOSICAQ DE MISTURA: N/A
Type of gasfes) Composition of gas mixtuse

"METAIS DE ADICAO (QW 404)
ANALISES DO METAL DE SOLDA A N&: N/A
Weld meial analysis s Ni
mﬁmmo METAL DE ADICAO: 4,0mm
Size of ilter
METAL DE Acho FN2: 4 #(SMAW) 6(5AW)
Fitler metal F N
ESPECIFICACAQ SFA: 5.5 *( SMAW) 5.23 (SAW)
SFA Specification
CLASSIFICACAO AWS: (E-9015G)* / EGR
AWS Classification
FLUXO ARAME AWS: F9P2— EGR — OR
OUTROS;) MARCA COMERCIAL / Trade Mark:
Eletrodo Rev.: CROMO E225V
Oubess. OBRLIKON - carrida: 1064007

Arame: OE CROMO 8225V / Fluxo: OP F537 (NEUTRO)
QERLIKON - corrida: CAWO0G3 / 630566 DIAMETRO DO ELETRODO TUNGSTENIO: N/A

OUTROS: NA

CARA‘I‘ER FLETRICAS (QW 409)
CHARACTER.

CORRENT B CC' / CA

Curzeal

POLARIDADE: (+)*

Polwrily

AMPERES(‘\] *SMAW: 149 - 185 SAW: 510540
Amps.

VOLTS(V) *SMAW:22-27 SAW:31-34
Vohs

Tungsten electrade size

3Totalments removido na goivay
POS! ia(} (QW 405)

QUTROS: HEAT INPUT: 22 kl/em ( méx),

TEMPERATURA INTERPASSE: 200°C (Méximo)
Interpasse wmperstore

OUTROS: POS AQUECIMENTO: 350°C p/ 4 Ih
Oibets:

vAtITIAN Othieis
Egs:g;ono CHANFRO: 1G TECNICAS (QW 410)
tian:

5536“53"0 DS 08DARERE T VELOCIDADE: *SMAW: 15 - 25 ciniin SAW: 50-55 cov/min
Travel speed

ovmos NIA FILETADO OU T RANCADO: CORDAO FILETADO/siring bead
Siring or weave bead

PREAQUE(JMI-:NIO (QW 406) OSCILACAO: WA

TFREHDAT Osellation:

TEMP. PRE-AQUECIMENTO: 180°C (Minimo) SIMPLES OU \I(ILTIPDOS PASSES FOR LADO:MULTIPLOS

Tucheat tempersture Mulfipass or single pass

SIMPLES OU L'I'IPLOS ELETRODOS: SIMPLES.
Single or rulliple elecirades

OUTROS: PEENING: N/A
(iheis

Inspetor de Soldagem Nivel (
Welding Inspector [level 2) __~
~ .

Controle da Qualidade (

Quality Control ) Eliants (Client )

Data/Date: Data/Date:




ENGENHARIA QPS/PQR| 1IW 03
DE QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 02/06
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Reviséo: 0
jRevision
TESTE DE TRACAO (QW 150} — CP BI
FENSILE TEST
Timire 3
CARGA d Redupio TIPO DE FRATURA
CorgodsProva | 1 paopa | ESPESSURA | gugy | wimaetur | Buifich | g ONL | Alosgunente | dedren | g pocALIZACAO
Widih pasiins Area *eh Stress Yield Stress % Reduction Type of failure 3rd
- (e) (o) M) ) L fncatien
TPI(L) 1927 2,19 813,0 55360 P . . . Wi S o
TP2(1) 19,13 029 521,06 57601 8 = - . M""&"’:lm
TPHY) 19,20 44,42 $52.36 57911 666 : 2 . HON i e
TP&(2) 1897 3801 721,05 50097 681 : “ i Metal Buse Tanse
TS () 19,08 42,61 81L72 56014 6717 - : . — -
TP6 (3) 18,99 47,17 895,76 60962 667 . . s “’“"‘[ﬁ:,’:lm
TCAI(T.amb) | © 12,57 N 124,10 8396 663 544 19 78 M"“l!"!:::l"‘””
TCA2(T.2mb) | @ 12,52 : 12311 8342 664 37 P 76 L e
TCAX(T.amb) | @ 12,44 - 121,54 8168 659 543 20 75 R T
TCQI (30°C) | @I2.81 : 128,88 6842 sa1 481 19 74 -
TCQR @00 | o127 5 12728 6747 520 47 18 75 HE e
TCQ3 (30°C) | 21273 - 122,28 6940 s3s ) 17 73 A s
LEGENDA: TP - TRACAO PRISMATICA (1:1/3¢;2:2363:3/3¢) TCQ - TRACAO CILINDRICA (a quente)
TCA - TRACAO CILINDRICA (T.ambieatc)
Re (MPa)- 1S Re (VFa)- 1S ) Red. Arcn
Critérios de Aceitaglo Quente Quente Quenic
Amb, e Amb, e Amb, —c (%)
Norma ASME 11 Parte A | 585 8 760 Wa 415 (min) wa 18 (uiny wa 35 (min)
Norma ASME [T Parte D* | S85(win} | 407 (mim)* | 415 (min) | 339 (mims* wa nia Wa

*Rt minimo: Tabela “U x 0.8

““Re minimo: Tabela Y-1

TESTE DE DOBRAMENTO (QW 166) - CP - B1
O Pe | SIDE BEND [ ES SIDE BEND (DL2) - %1 SIDE BEND (DL3) - %1 SIDE BEND (DIA ) - %l
RESULTADO APROY Japproved APROV fapproved APROV.fapproved APROV /zpproved
TIPO SIDE BEND (DLI) - %1 ~ SIDE BEND (DL2) - %1 SIDEBEND (DI3)- %1 | SIDE BEND (DLA )- %l
uugﬁm APROV fapproved APRGOV fapproved AFROV Jappioved APROV./zpproved
TIPO SIDE BEND (DL1)- %1t “SIDE BEND (DL2)-%t | SIDE BEND (DL3 )%t SIDE BEND (DLA)—% 1
:\no 'APROV fapproved APROV fapproved APROV /approved APROV /approved
Inspetor de Soldagi?ffdivel 2 Controle da Qualidade Cliente
{ Welding Inspgstor Level 2) __— ( Quality Control ) ( Client )

Data/Date: Data/Date:
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e ass—
ENGENHARIA QPS/PQR| 1IW 03
DE QUALIFICAGCAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 03/06
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Revisdo: 0
Revision
“TESTE DE IMPACTO (QW 170) - CP-B1
TORWEVELS TEST
CORFO DE LOCALIZACAO TIPFO DE TEMPERATURA VALORES DE FRATURA DUCTIL
PROVA DO ENTALHE ENTALHE DE TESTE IMPACTO EXPANSAO LATERAL
Spg:‘nm Notch Location Notch Type Test Tempet. lmpac;];ialnu “ Média (%) - Média (o)
BI-1.1 SOLDA (a 2 trn 42 sup.) V{I0x10) -30 110 57 1,26
Bi-1.2 SOLDA (3 2 mm da sup.) V(i0x 10) 30 100 63 65 1,23 L4l
B1-13 SOLDA {3 2 mm da sup.) V{I0x [0) -30 120 73 1,74
B81-2.1 SOLDA (154 0 V(I0x10) 30 109 77 1,18
Bl1-2.2 SOLDA (1/4 1) V(I0x10) 30 152 30 726 194 1,35
BI-23 SOLDA (14 ¢) V(l0x10) -30 101 61 0,94
Bia1 SOLDA (120) V{I0x 10) 30 117 77 1,42
Bl3.2 SGLDA (1/21) V{10x10) 30 49 46 64 0,67 1,14
Bl3.3 SOLDA (1721) V(I0x 10) -30 1E) 70 134
Bl4.1 SOLDA (311) V({iox10) -30 182 66 141
Bl-4.2 SOLDA (3f4r) Y{i0ox10) -30 42 435 67 0,64 1,07
Bi43 SOLDA (3/41) VI0x10) -30 159 90 1,16
B12.1 Linha do fusde + 0,5 mm (140 | VY (10% 10) -30 213 100 2,22
Bl22 Linha de fusgo + 0,8 mm ( 140 | V(10x10) 30 227 100 100 242 2,36
Bi-23 Linha de fusio + 0,5 mm (1481 | V(10x10) -30 227 10D 2,43
Bi<3.1 Linha de fislio+ S mm (% Q) V{10x 10) =30 293 100 244 -
Bi-3.2 Linka de fusdo # 0,5 mm (%1} | V(10x 10) -30 243 100 100 233 2,38
Bi33 Linka d¢ fusdo ¥ 0.5 aun (% 1} V{I0x10) -30 245 100 2,38
Bi4.1 Linka do fusBio + 0,5 mm (341 | V(10X 10) -30 235 100 2,45
Bl<42 Linka de fus#io + 0,5 mm (340 | V(10x 10) -30 237 100 100 2,44 2,44
Bl43 Linka de fusdo * 0,5 mm (380 | V(10x 10) 30 237 100 243
Bi-2.1 Linha de fusdo + 1,0 mm (/40 YV(0ox10) =30 233 100 2,25
Bl1-22 Linha de fusio + 1,.0mm (1/4 1) V({iox10) -30 281 100 100 2,36 2,30
BI1-23 Linha de fusdio + 1,0 mm (144 1) V{I0ox10) -30 263 100 2,29
B1-3.4 Lioha de fusde + 1,0 mm (% 1) V{I0x10) =30 239 100 2,58
Bi3.2 Linka de fusto ¥ 1,0mm (%0 | V (10x 10) 30 225 100 100 2,31 2,42
Bi-33 Tinkadefusao » 1LOmm (%0 | V(10X 10) 30 px]] 100 237
Bl4.1 Linha de fusio + 1,0mm (3/41) | V(10x10) -30 226 100 239
Bl4.2 Lirha de fusdo + 1.0 mm (3/4%) V(0x10) -30 252 [T Lo £,85 2,46
Bl-43 Lioha ¢z fusZo + 1,0 num { 3/41) h_:-'(lilxlo) -30 235 10O 2,56
*AUMENTO DE AMOSTRAGEM NA SOLDA A % t — CONFORME RNC 27
Sd-1 SOLDA (3740 V(IOx10) 30 154 74 195
42 SOLDA (341 V(I0x10) 30 185 81 75 2.14 1.87
54-3 SOLDA (3/41) V(10x10) «30 123 70 141
S4-4 SOLDA (3/40) V(I0x10) -30 £50 78 1,34
S4-5 SOLDA (3M8) V(I0x10) -30 196 93 82 234 1,82
S4-6 SOLDA (3/41) V{i0x10) -30 140 76 128
§4-7 SOLDA (3/41) V(10x10) 30 177 81 1,66
548 SOLDA (3741) V(10x 10) 30 164 80 8 1,77 1,82
84-9 SOLDA (3/41) V(10 x I0) =30 174 89 202
54-10 SOLDA (3/4t) V(10x10) -30 178 o0 2.11
S4-11 SOLDA (D) V(10% 10) 30 159 81 85 141 1,78
S4-12 SOLDA (3540 V({I0x10) 30 183 B4 1,82
LBGENDA: {(1:2 mmm; 2: %t ;3: %t ed: %t)
Inspetor de Soldagem,Nivel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Welding Inspector l-;'{e! 2) ( Quality Control ) ( Client )

Data/Date: *

Data/Date:

Data/Date:
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ENGENHARIA QPS/PQR| 1IW 03
DE QUALIFICA(;I-\O DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 04/06
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Revisgo: 0
Revision
COMPOSIGAO QUIMICA (%) - CP-B1 (1120
Chemical Ccmpo:iliml
C Mn F(*) s Cu Cr | Mo Sa | Al As | Ti | V¥
0,14 0,91 0,006 0,0036 007 2472|1011 _n,T]" 0003 | 0010 | 0000 | 0002 | 0247
Nb N s PE X ) O elemento P foi snalisado pela \écnica de via Gmida. Ver relawdrio Confsh Tubos N°
W [(AF] 0,068 32 16 200126, See record Confab Tubes N® D0 26

DUREZA (1Y 10) - CP-BI

(Hardmass)
248 YV (mdx.)

1 205 11 185 21 227
7 325 1z 216 27 1S
3 337 13 230 23 214
4 223 14 226 24 204
5 221 15 211 25 196
6 211 16 209 26 222
7 208 i7 207 27 214
& 223 18 209 28 221
g 222 i9 198 29 219
10 715 70 231

¥z

b=l

"

e

m

Bt

Inspetor de Soldagem Njxel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Welding Inspector Levgl 2 ) i ( Quality Control ) ( Client )
Data/Date: &2 Data/Date: Data/Date:
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ENGENHARIA QPS/PQR| [IW 03
DE QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM |Folha/Sheet: 05/06
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION Revisédo: 0
JRevision
TESTE DE TRACAQ (QW 150) - CP A
WENSAL VIS
Limite de
CARGA H Tensao de Redugfio TIPO DE ERATURA
Corpade Frovt | Lanoura | FSEESSURA | gppa vt | GRERSER | mscoamento | AlomBmento | de Area £ LOCALIZACAO
Whadth () Arsa Xgh) Sloss Yield Suess 2% Reducll Type of Bibase and
CPA (o) (anz) (MPa) ePa) o8 o Iocation
TRI(D) 18,93 40,83 772,91 50442 640 " s - Mm'm‘ Base
T2 (1) 19.07 2,43 809,14 53413 647 . - - T
TP3 @) 1911 44,67 853,64 54451 626 . - - N
P4 (2) 19,16 38,02 728,46 an3 637 5 = : P e S
s @3) 19,23 44,08 847.66 35633 644 - . - - fasd
TP6 (3) 18,93 45,81 867,18 55678 630 2 2 . M"“'ﬁ;’:,‘m”'
TCAI(T.amb) | @ 1237 . 120,18 7622 622 500 21 80 R
TCAHT.amb) | @ 1246 . 121,93 7794 627 504 22 76 Mcmvg:::l o
TCAXT.amb) | © 1243 . 121,35 7878 637 509 23 7 M‘"‘[ﬁ:f; fOnco
TCQL 430°C) | ©12,80 - 126,68 6579 s01 457 17 72 L -
TCQ2(430°C) |  ©12.52 - 123,11 6454 514 463 18 7 M‘“‘S::“ g
TOQ3 (430°C) | @ 12,66 g 125,88 6301 491 441 19 75 N
LEGENDA: TP - TRACAO PRISMATICA (1: 13 13 2:2/3 1; 3: 33 1) TCQ - TRAGAO CILINDRICA (2 quente)
TCA - TRACAO CILINDRICA (T.ambicnte)
Rt (MPa) - TS Re (MPa) - ¥S Al%) Red, Aven
it rion de Ancior o Awmb. Oucute (430°C) Amb. Ouente (430°C1 Amb. Ouente (430°C) %)
Norma ASME 11 Parie A 585 a 760 i 315 (mi) wa 18 (miny wa 45 (min)
Norma ASME I1 Parte D* 585 (min) 407 (min)* 415 (mln) 338 Gmln)** n/a wAa n/a
*Rt minimo: Tabeln “U”x 0,8 **Re minimo: Tabela Y-1
TESTE DE DOBRAMENTO (QW 160) — CP-A
WS TS R —
TIPO SIDE BEND (DL~ %1 STDE BEND (DLZ) - %t SIDE BEND (DL3)- W1 SIDEBEND (DIA)- %1
RESU':;I"A Do APROV Japproved APROV./approved APROV Japproved APROV./approved
TIPO “SIDE BEND (DLD) %1 SIDE BEND (DI2)- %t SIDE BEND (DL - Vi ¢ SIDE BEND (DLA)- % t
RESULTADO APROV Japproved APROV.approved APROY Japproved AFROV Japproved
TIPO SIDE BEND (DLI)— %1 SIDE BEND (DL2 )— %1 SIDE BEND (DL3)— % ( SIDE BEND (DLA )— % 1
RESULTADO APROY fapproved APROV. fapproved APROV Japproved APROV. /approved
Inspetor de Soldagem Nivel 2 Controle da Qualidade Cliente
( Welding Inspector Level 2 ) ( Quaiity Control ) ( Client )
Data/Date: Data/Date: Data/Date:
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Y
ENGENHARIA ] apsipar; THALD3
DE QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM ?;{olhglséheet. =
eVISao.
SOLDAGEM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION —
Revision
TESTE DE IMPACTO (QW 170) - CP-A
TOL GRMNTES PEST
CORPO DE LOCALIZACAO TIFO DE TEMPERATURA | VALORES DE FRATURA DOCTIL
PROVA DO ENTALHE ENTALHE DE TESTE IMPACTO EXPANSAO LATERAL
Sv?;nwl Noich Lacation Neich Type Test ggp« Impac':] :‘nlues % Média (%5) mm Média (mm)
Ald SOLDA (4 2 mim dn sup.) V(10X 10} -30 65 46 0,82
Al.2 SOLDA (3 2 mm da sup.} V(0x10) -30 106 66 52 A9 1,03
Al SOLDA (4 2 mm da sup.) V(10x10) -30 64 44 .89
A2, SOLDA {1/ ) V(l0xi0) -30 1l 34 0,65
A22 SOLDA (1/4 § V{10 10) -3 5 55 a6 1,13 097
A2. SOLDA (144 1) V{I0x10) -3 1 S50 1,14
A3, SOLDA (1/21) V{l0ox 10) -3 40 75 .80
A).2 SOLDA (1/21) V(I0x 10) -30 05 62 &7 38 1.64
A3 SOLDA (1/24) V(10x10) -30 27 4 74
Ad.1 SOLDA (3448 V{l0x10) -3 154 3 1,50
Ad.2 SOLDA (3/41) V(10X 10) -3 122 1 88 A4 1,63
A4l SOLDA (V/dr) V({10 x 10) 3¢ 182 00 95
Linka d¢ fusia+ 05 mn (1/40) | V(10x 10} -30 225 00 2,41
A2.2 Linha do fusso + 0.8 mm (14 0) | V (10x 10) -3 223 [ 100 2,38 238
A2.3 Liaha de fusdio + 0.5 mn (16D | V (10x10) -10 224 [0 2.3
Al. Linhade fuso + 0.5 sun (%0 | V(10x10) -30 238 00 2,54
A3 Linha de fusto + 0.5 mm (%50 | V{10x 10) 30 235 00 100 2 2,38
A33 Linba de fusto + 0, S mm (%1 | V(10X 10) -30 231 (1] 2,19
Ad_ Linha dc fusdo + 0.5 mm (340 | V(10x 10) -3( 221 100 2,27
Ad 2 Linha de fusdo + 0,5 mm { 324( V{10x [0) =30 223 100 100 232 233
At.3 Linha do fus#o + 0.5 mn (34 1) | V{10 x 10) -30 231 00 2.41
A2, Linha de fusdo « LOwm (140 | V(10x 10) -30 225 00 246
A2 Linka de fsdo + 10 mm (140 | V(10x 10) -30 256 00 100 240 240
A2 3 Linha da fusho + 1.0 mm (140 | V (10 x 10) -30 242 100 2.33
A3 Linha do fusdo + Lomm (%0 | V(10X 103 30 240 100 23
A32 Linha de fusso + 1.0 mum (40 | V (10x 10} -30 25( 100 160 218 2,33
A3 Linha de fusdo + LOmm (%) | V{10x 10) -3¢ 234 100 2
Ad. Lisha de fusto + 1,0 mm (3440 | V(10x 10) -3 23 00 2
Ad.2 Linka de fusdio+ 1,0 mm (3/4¢) | V{(10x 10) =3 240 00 100 2 2.36
Ad.3 Linta de fusiio + 1.0 mem (374 ) Vilhx 14N -0 EEL] na e
LEGENDA: (1: 2mm; 2: Y t;3: Vit ed: % 1)

NOME SOLDADORES: Wagaer Ribeiro da Silva Filho (SAW) MATRICULA NE: 587953 SINETE NT; Wi

Welder's name José Joaquim (SMAW) 244813 Stamp 8% ST
Adetmo José dos Santos (SMAW) 203408 MS

Luis Rosa da Silva (S8AW) 588001 LR

Franciseo Marciano (SAW) 201812 AT

TESTES CONDUZIDOS POR: Proagt Emp

i T ldgicos Lida
Laborawrio Confab Tubos

TESTE DE LABORATORIO N2: 08243/11 - 08247/11
11285 — ID1284 - 2D0126
Leboralpey Tess N

Cliente
( Glient )

Controle da Qualidade
( Quality Control )

Inspetor de Soldagem Nivel 2

( Welding Inspectog Level 2 )

Data/Date: Data/Date: Data/Date:

Fonte: Proprio autor ( 2012)
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5.2- Definicao do Plano de Tratamento Térmico

Plano de Tratamento Térmico foi elaborado de acordo com o ASME VIII Div. 2,
Especificacdo Técnica Petrobras |-ET-5000.00-0000-500-PPC-001 e Norma API
934A, conforme figura 44.

Figura 44 - Plano de Tratamento Térmico utilizado na qualificacao dos
Procedimentos de Soldagem e nas soldas do Reator

PLANO DE TRATAMENTO TERMICO LOCALIZADO Ho. PTT- W AT

REATOR DE HIDROTRATAMENTO

T T| 705210 f-----
E E
MM
F F
E E| 680210
R R
A A
T T
u 1] 300
R R
A E
A E
("C)
CIF"EHAQ.E'.D AQUECIMENTD PATAMAR RESFRIAMENTC | AQUECIMENTO PATAMAR RESFRIAMENTD |RESFRIAMENTD
OEERATION HEATING HOLDING TIME| COOLING HEATING HOLDING TIME |CDOLING COOLING
VELOCIDADE . a o [— AR CALMO
- 56 °C/h (MAX) — 55°C/h [MAX] | 56 °C/h (MAX) 55 °Clh (MAX) STILL AIR
—
TEM PE__IE* i 6:26 4:00 6:33 714 8:00 722 —_
VARIACAD TEMP. [scusc.rezsn. 20 °C EM a0 METROS PATAMAR: #10°C
TEMF. VARIATIONS HEATINGGOOUNG n ' METERS HOLOWMNG:
MATERIAL BASE 5A 336 Gr F22V ESFESSURA 132
m
BASE MATERIAL ITHICKREZS
ESPECIFICACAD VER FOLHA DE CAFA  |[TEMPQO TRATAM [COMTROL ) (nomin) 293500
SPECIFICATIONS SEE COVER SHEET TC'.A_LT'.'E O H.T. I{-W?G__ED]

Fonte: ASME VIl Div.2 (2013) e API 9342 (2013)
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5.3- Definicao do Plano de Soldagem

Apos a qualificacdo dos Procedimentos de Soldagem é necessario definir o Plano de
Soldagem, documento onde deve conter as variaveis principais que deverdo ser
seguidas durante a soldagem do Reator, este documento deve ser de conhecimento
dos operadores de soldagem, soldadores, inspetores e responsavel da montagem

das juntas a serem soldadas, ver figura 45.
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Figura 45 - Plano de Soldagem PSIIWO01

No. PSIIWO01
Enga. de Soldagem PLANO DE SOLDAGEM RO 0
ev.
EQUIPAMENTO : REATOR DE HIDROTRATAMENTO Data [15/04/2017
. Metal Temperatura
Componente Croqui da de EPS Pno Processo|Metal de Paré?;ems de depPré e
: S
Junta Base /QPS Local Solddaegem Solda oldagem Interpasse
I (CC+) Vv cm/min °C
. 140a P2a
W 01 Raiz SMAW E-9015-G 210 By [10235
SA-
Tubo com Tubo |JUNTA A[{336 Gr 5C 14023 b2 a 180 Minimo e
Foovy Ench. SMAW  [E-9015-G 210 by 0235 | 00 Méximo
S 3
W01 & QSMAW  E-9015-G| 'y 07 oass
GTAW (Ar 80a [10a
ER-90S-G 05 a 15
Rai; [100%) 180 15 [°°
SA- IIW 02 (
Conexao com GTAW (Ar 140a P2a 180 Minimo e
Costado JUNTAB 3g§2€r aC Ench. [100%) ER-905-G | 515 B2 [9235 | 200 Maximo
T g
W 02 § S NA NA NA  NA NA
ICromo
Raiz SAW Eﬁiivgp 5slz?oa izlla p0ass
W03 =
Costado com SA- EZ?\(/) + 510a Bla 180 Minimo e
Costado JUNTAC 3§§2\G/r 5C [Ench. SAW Eluxo OP sa0 Ba 2255 | 500 Miximo
537
23 Cromo
c ©o E225V + 510a Bla
W 03 8 2 NA Fluxo OP sa0 Ba PO35°
537
Seguir Plano de Tratamento Térmico PTT — lIW - AT
JUNTA C

JUNTA A JUNTA B

132

int. ]*rﬂ' — \’_la_ A

| |
L8 J 3 &
\I Costado Conexdo

|

-

Ity :ﬂvl' I S

I
—

132 |

Fonte: Proprio autor ( 2012)
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6 CONCLUSAO

Este Trabalho demonstra a capacidade técnica que temos no Brasil para
soldagem onde requer alto grau de tecnologia e necessidades de controles
exigentes com relacdo a garantia da soldagem, deixando aqui o desafio e a
possibilidade de participarmos de novos projetos na qual a soldagem seja envolvida

por materiais nobres e grandes exigéncias técnicas para serem resolvidas.
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