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RESUMO

Na industria da conformacdo mecanica € comum, desde que acordado
previamente com o cliente, realizar soldagem de enchimento nas peg¢as nao
conformes. O trabalho a seguir aborda a documentagao técnica de soldagem (EPS e
RQPS) elaboradas, por uma forjaria, para de revestir os rechupes proveniente do
processo de forjamento em eixos propulsores de navios-sonda e tem como objetivo
discutir os procedimentos de soldagem desenvolvidos a fim de validar sua eficacia e

garantir a padronizagao e repetibilidade do processo de soldagem.

Para a qualificagdo dos procedimentos duas chapas teste do material SAE-
4140 foram soldadas utilizando o processo SMAW. Em funcédo do metal base ser um
aco classificado como baixa liga o eletrodo ER11018G foi selecionado com base nas
propriedades mecanicas. Pds soldagem as pegas foram temperadas, revenidas e
submetidas aos ensaios de ultrassom e particula magnética. Na sequéncia as chapas
foram usinadas e retalhadas para a retirada de corpos de provas dos ensaios de

macrografia, dureza, tracdo, dobramento e impacto Charpy.

Os resultados encontrados nos ensaios realizados mostraram que os
procedimentos de soldagem e seus respectivos registros (RQPS) estdo aptos a
garantir que os produtos retrabalhados atendam as propriedades requeridas para

aplicacéo.

Palavras chave: Eixos propulsores, navio-sonda, retrabalho, ensaios, SMAW,
aco baixa liga.



ABSTRACT

It is common in the mechanical forming industry (as long as previously agreed with the
customer) to repair by welding non-conforming parts. This work show welding technical
documentation (WPS and SWPS), elaborated by a forging factory, to cover propeller
shafts shrink hole from the forging process.

This work aims to discuss the welding procedures developed in order to to validate its
effectiveness and to guarantee the standardization and repeatability of the welding
process.

For the qualification of the welding procedures two plates test specimens were welded
using the SMAW process. Because of base metal (SAE-4140) is a low alloy steel the
electrode ER11018G was selected based on the mechanical properties. After welding
the pieces were quenched, tempered and subjected to ultrasonic and magnetic particle
tests. Following the plates were machined and cut for samples removal ( macrography,
hardness, tension, bend test and Charpy impact test)

The results found show that the welding procedures (WPS) and their respective
registers (SWPS) are able to guarantee that the reworked products get the properties

required for application.

Key words: Propeller shafts, ship-rig, rework, tests, SMAW, low alloyed steel.
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1) INTRODUGAO

Na industria da conformagao mecanica a definicdo do processo de forjamento
de pecas complexas, em relacado ao perfil ou diferenca de massa, é exaustivamente
analisada antes de se iniciar a fabricagao de forjados. Apesar da analise criteriosa,
em algumas situagdes o escoamento do material durante a conformagéo ocorre de
forma inesperada mostrando que processo escolhido ndo foi o mais adequado.
Nesses casos € comum, desde que acordado previamente com o cliente, realizar
soldagem de enchimento nas peg¢as nao conformes.

Na empresa “A” o forjamento em matriz aberta de eixos propulsores de navios-
sonda, fabricados em aco SAE-4140, apresentaram falta de material no didmetro
interno do flange. A fim de atender a necessidade do cliente em relagdo ao prazo de
entrega e evitar o refugo das pecas foi acordado entre as partes a recuperagao do
componente através do processo de soldagem SMAW.

O presente trabalho aborda um estudo de caso sobre o processo de
qualificagdo de soldagem das soldas de reparo realizadas nos eixos que compde o
sistema de propulsao de embarcacgdes utilizadas na extragao de petréleo na regido do

pré-sal.
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2) OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo discutir o procedimento de soldagem
desenvolvido para realizar o retrabalho dos eixos propulsores para navio-sonda, a fim
de validar sua eficacia e garantir a padronizagao e repetibilidade da forma de realizar
o retrabalho e assim garantindo a qualidade do procedimento realizado e a produgéo
de soldas com as propriedades adequadas para a aplicagao pretendida.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Forjamento

O forjamento esta entre os processos de conformagdo mecénica de metais
mais antigo que se conhece. Ha relatos de versdes primitivas desse processo que
datam de 800 A.C

Existem diversas definigcdes para o forjamento, todas convergem para o mesmo
conceito. As mais usuais s&o:

“O Forjamento é o processo de conformagao mecénica pelo martelamento ou
prensagem” (CHIAVERINI, 1986)

“O Forjamento consiste no trabalho mecénico ou na deformacgao de peca de
metal normalmente a quente; isso pode ser obtido pela aplicacdo de
insuflagdes sucessivas ou através de compressodes continuas. ” (CALISTER,

2008)
DOWNWARDS MOVEMENT OF TOP DIE
—
HOT METAL BILLET IN CONTACT RESTRICTION OF LATERAL FLOW DHE CAVITY FINALLY FILLED
WITH MOVING DIE CAUSING CAVITY TO FILL

Figura 1: Representagdo esquematica do processo de forjamento em matriz aberta Fonte: Revista Forge 2017

O forjamento pode ser classificado conforme a temperatura de operagao, de
acordo com o equipamento utilizado para gerar a deformag&o no tarugo e conforme o

tipo de matriz.
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3.1.1 Classificagao quanto a temperatura de operacgao

O forjamento a quente é realizado em temperaturas acima da de recristalizagao
do metal. A maxima temperatura de forjamento corresponde a temperatura em que
pode ocorrer fusdo incipiente ou aceleragcdo da oxidacdo e a minima corresponde a
temperatura abaixo da qual o material pode comecgar a encruar, ou seja, dependera
do material forjado. Para o caso dos agos-carbono, a faixa usual de temperatura é de
800°C a 1000°C. Em acgos altamente ligados, as temperaturas de operagdo s&o mais
elevadas, uma vez que a estrutura do material € mais complexa (CHIAVERINI, 1986).

O forjamento a quente facilita o escoamento do material, contribuindo para
menor surgimento de trincas e diminuicdo de heterogeneidade na microestrutura,
devido as rapidas taxas de difusdo.

No forjamento a frio ndo ha aquecimento e o material é forgado a escoar entre
matriz e um macho, resultando em pecas com forma e tolerancia precisas. Necessita
de menor quantidade de material se comparada ao forjamento a quente e, por isso,

vem ganhando grande espago (FENILI, 2009).

3.1.2 Classificagao quanto ao tipo de equipamento

Existem dois tipos gerais de equipamentos para forjamento: os martelos de
forja e as prensas.

Nos martelos, golpes rapidos e sucessivos s&o aplicados no metal, enquanto
em prensas o metal fica sujeito a agdo de forga de compressao a baixa velocidade.
Assim, no martelamento, a pressao atinge a maxima intensidade quando o martelo
toca o metal, decrescendo rapidamente a medida que a energia do golpe é absorvida
pelo metal, promovendo sua deformag&o. Na prensagem, atinge-se o valor maximo
da pressao instantes antes de o esforco ser retirado. Sendo assim, o martelamento
produzira deformacdo principalmente nas camadas superficiais, enquanto a
prensagem atingira as camadas mais profundas, promovendo deformagao resultante
mais regular do que a que € produzida pela agdo dinamica do martelamento
(CHIAVERINI,1986).
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3.1.3 Classificagao quanto ao tipo de Matriz

Os esforgos submetidos ao material na operacdo de forjamento sao
compressivos e alteram as dimensdes e caracteristicas metalurgicas de uma peca,
que tendera a assumir o contorno da ferramenta utilizada na conformag&o. As
matrizes sdo as principais ferramentas utilizadas nesse processo, que pode ser
diferenciado, devido ao tipo de matriz, em forjamento em matriz aberta e em matriz
fechada (LOPES, 2011).

No forjamento em matriz fechada ocorre a movimentagdo de duas ou mais
matrizes entre si para conformar um tarugo. As matrizes contém impressées com o
formato desejado da peca. Esse tipo de forjamento produz pegas com tolerancias
dimensionais menores do que no de matriz aberta.

A matriz fechada promove forte restrigdo ao espalhamento do material, visando
obter um produto ou matéria-prima para outro processo como por exemplo: a
usinagem. A tensao limite de escoamento do material deve ser reduzida para permitir
gue a pressao na matriz seja menor que a tensao limite de resisténcia a tragéo, para
que nao ocorra rompimento da peca. O volume de material que deve ser colocado na
matriz deve ser o suficiente para preencher suas cavidades. Se estiver em excesso,
pode danificar a matriz e/ou a prensa. Esse tipo de forjamento é normalmente utilizado
para conformar pecas simétricas e com uso de matrizes com varias cavidades,
ocorrendo em mais de uma etapa.

No forjamento em matriz aberta o material é disposto sobre diferentes tipos de
matrizes, cbncavas, convexas, e com superficies planas. Esses tipos de matrizes séo
mais simples que as do forjamento em matriz fechada. Ocorre estiramento do material,
que consiste em sucessivos golpes ao longo do comprimento do material,
promovendo reducio na sec¢ao transversal e aumento no comprimento.

A primeira etapa do forjamento em matriz aberta é o recalque, que promove
compressao sucessiva do material, resultando em escoamento na direcio transversal.
Em seguida, ocorre o estiramento, que € o escoamento longitudinal da peca,
aumentando seu comprimento. Por fim, ocorre o alargamento, que € a expanséo
perpendicular ao eixo da pega. Esse tipo de forjamento € comumente utilizado para
conformar pecas de elevada dimensao com formato relativamente simples e pode

anteceder o forjamento em matriz fechada.
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3.1.4 Materiais utilizados no forjamento

Os materiais mais utilizados na producado de pecgas forjadas sao os agos
(carbono, baixa liga, agos estruturais, para cementagao, para beneficiamento, agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos e agos ferramenta), ligas de aluminio, de cobre
(especialmente os latées), de magnésio, de niquel (inclusive as chamadas superligas,
como Waspaloy, Astraloy, Inconel, Udimet 700, etc., empregadas principalmente na
industria aeroespacial) e de titanio.

Anteriormente ao processo de forjamento, o material € geralmente fundido ou
laminado.

A Tabela 1 apresenta os principais metais utilizados pela empresa “A” no seu

processo de fabricacao.

Tabela 1: Acos e suas aplicagdes na industria de forjados. Fonte: Autor

Material Caracteristica Aplicagao
SAE 1524  Alto teor de Mn Eixos
SAE 1045 0,45% C Eixo de moenda
SAE 1055 0,55% C Eixo rodoviario
SAE 4130 Cr-Mo Conectores 0leo e gas,
SAE 4140 Cr-Mo Eixo naval, rodas
SAE 4150 Cr-Mo Rodas
SAE 8630 Cr-Ni-Mo Trilhos

3.1.5 Produtos

Rodas, engrenagens, tubulagdo para a produgdo de conectores de linhas
flexiveis, pecas e componentes para equipamentos de prospecg¢ao e produgao de
Petrdleo, trilhos e eixos de médio e grande porte tais como: eixos ferroviarios, eixos
de turbina a vapor, eixos ventiladores, eixos de moenda e virabrequins podem ser

citados como os principais produtos de forjarias de matriz aberta.
3.1.5.1 Produto e aplicagao do estudo de caso
As plataformas de petréleo necessitam de uma logistica que opere de forma

eficiente. Esta logistica pode ser feita por helicopteros, que em geral transportam

pequenas cargas e/ou pessoas, ou por embarcagbes nas quais transportam os
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materiais requeridos (COSTA et al., 2008, p. 128). Estas embarcagbes servem de
apoio offshore e possuem caracteristicas exclusivas para o tipo de servico que irdo
realizar.

O componente submetido ao reparo neste trabalho trata-se de um eixo forjado
do sistema de propulsao de navios-sonda equipados com aparelhagem de perfuragao
e projetados para exploragcdo de pogos submarinos na regidao do pré-sal.

|

KNG e

\
it ¢ e [ m——
Ty
e '%——q e
o R

Figura 2: Navio-sonda utilizado na logistica de extragao do pré-sal. Fonte: Site Wartsila 2017

3.2 Soldagem

O processo de soldagem e sua aplicagdo podem ser definidos conforme as
citacbes abaixo:

“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forgas de
ligagdo quimica de natureza similar as atuantes no interior dos proprios
materiais, na regiao de ligacdo entre os materiais que estdo sendo unidos. ”
(MARQUES, 2007, p. 18).

“Os processos de soldagem s&o utilizados para fabricar produtos e estruturas
metalicas, avidbes e veiculos espaciais, navios, locomotivas, veiculos
ferroviarios e rodoviarios, pontes, prédios, oleodutos, gasodutos, plataformas
maritimas, reatores nucleares e periféricos, trocadores de calor, utilidades
domésticas, componentes eletronicos etc.” (WAINER, 2008, p. 02).

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com a fonte de
energia, tipo de protecédo gasosa, natureza da unidao. Podem também ser subdividido
em dois grandes grupos, citados a seguir, baseando-se no método dominante para

produzir a solda:
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e Soldagem por pressao ou deformagao: soldagem por forjamento, soldagem por
friccdo, caldeamento.

e Soldagem por fusdo: soldagem a gas, soldagem com eletrodo revestido, TIG,
MIG/MAG, soldagem a plasma, etc.
Para a recomposicao do estudo de caso foi utilizado o processo de solda com

eletrodo revestido.

3.2.1 Processo SMAW

O processo de soldagem com eletrodo revestido consiste na unido entre duas
ou mais partes através do calor gerado pelo arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo metalico revestido e as pegas a serem soldadas. (WAINER, 2008).

O eletrodo revestido € composto por duas partes: uma vareta metalica
denominada alma e o revestimento. A alma conduz a corrente elétrica e, ao aquecer,
funde fornecendo metal de adi¢ao para a solda, ja o revestimento consiste na mistura
de diversos materiais que tém como principais funcdes estabilizar o arco elétrico,
criar uma atmosfera segura para realizacdo da solda impedindo a presenga de

impurezas e ajustar composi¢cao quimica do cordao. (MARQUES, 2007)

1.Revestimento de Fluxo 5.Metal base
2.Vareta (Alma) 6.Metal de solda
3.Gas de protecao 7.Escoria solidificada

4.Pocga de fusao
Figura 3: Diagrama do processo de soldagem com eletrodo revestido. Fonte: ESAB, 2005

Embora ndo seja o processo mais eficiente, a soldagem com eletrodos
revestidos € amplamente utilizada em fungdo do seu baixo custo, simplicidade do
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equipamento e da execucdo e grande versatilidade devido as diversas combinagdes
de revestimento que podem ser formuladas. (WAINER, 2008).

Por se tratar de um processo manual o comprimento do arco elétrico na
soldagem SMAW ¢é determinada pelo soldador. Para compensar a instabilidade e
variagdes no arco fontes de corrente constante sao indicadas para execucao desse
processo.

A grande versatilidade do processo SMAW ¢ atribuida a imensa gama de
formulacdes que existem e podem ser desenvolvidas para o revestimento, que tem
como fungédo: estabilizar o arco elétrico, ajustar a composi¢ado quimica do cordao de
solda e proteger o metal de solda e a poga de fusdo da contaminagado da atmosfera
através da formacéo de gases e formacéao de escéria. (ESAB, 2005).

Os eletrodos possuem alma metalica cujo didmetro varia ente 1,5 a 8mm e
comprimento entre 23 e 45mm eles podem ser classificados de acordo com o
revestimento como basico, basico, celuldsico, oxidante e acido. (ESAB, 2005).

As principais caracteristicas de cada tipo de revestimento podem ser

observadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos eletrodos revestidos por tipo de revestimento. Fonte: Autor

TIPO COMPOSICAO ESCORIA CORRENTE CORDAO
. CC com
] CaCOs Basica
BASICO polaridade Média penetragao
CaF2 Dessulfurante
reversa, CA
, Acida, Densa, Média a baixa
. TiO2 CcC
RUTILICO Abundante, Fécil de CA penetracdo
destacar Boa aparéncia
CC com .
] CsH100s5 Alta penetragao
CELULOSICO ) L Pouca polaridade direta, N
Material Organico Aparéncia ruim
CA
) Baixo % de C e Mn.
FeO, Fe203, FesO Oxidante, Abundante,
OXIDANTE CC, CA Boa aparéncia
Mn Facil de destacar
Acida, Porosa, .
i FeO, Fe20s3, FesO, cC Penetragdo média
ACIDO ) Abundante, Fécil de .
Mn ,SiO2 CA Boa aparéncia
destacar

Os eletrodos de ago carbono e de baixa liga também podem ser classificados de acordo

com as regras da AWS (Figura 4):



20

Indica requisitos de absor¢io de umidade.

Teor de hidrogénio difusivel (H), em ml/100g de
metal depositado

Indica a ductilidade do metal depositado

Indica as posigdes de soldagem usaveis, o tipo de
revestimento e o tipo de corrente

Indica o limite de resisténcia minimo do metal
depositado (em 1000 psi)

Eletrodo para soldagem a arco

¥ . R )
Figura 4: Classificacdo dos eletrodos revestidos para agos baixa liga segundo a AWS. Fonte: Marques, 2007

3.2.2 Soldagem dos Agos baixa liga
3.2.2.1 Acos baixa liga

Os agos denominados como baixa-liga sdo aqueles que possuem adigao de
elementos de ligas tais como o Cr, Ni e Mo com o objetivo de melhorar a
temperabilidade e, consequentemente, a resisténcia mecanica desses materiais
(Silva, 1988).

Nesses acos os elementos residuais possuem teores acima do considerado
normal. A soma dos elementos adicionados e dos residuais ndo deve ultrapassar o
valor de 5%. Embora o percentual de liga adicionado promova mudanca nas
propriedades ele ndo € suficiente para alterar significativamente a estrutura do
material, nem a natureza dos tratamentos térmicos aos quais devem ser submetidos.
(Chiaverini,2015).

Sao amplamente utilizados em funcdo da excelente relagdo custo beneficio
pois possuem boas propriedades mecanicas, elevado limite de escoamento, boa
formabilidade, soldabilidade e excelente tenacidade (Silva, 1988).

O metal de base utilizado no presente trabalho, SAE-4140, é classificado como
ago para construgdo mecanica, baixa liga e especial em fungédo das exigéncias de

ensaio de impacto no estado temperado e revenido. (Filho, 2011).
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De acordo com a norma SAE-404 J 404 o agco SAE-4140, ligado ao cromo e

molibdénio, deve atender a composi¢cao quimica descrita na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do Quimica do Aco SAE-4140 Fonte: SAE J 404 Gr.4140

C (%)

Si (%)

Mn (%)

P (%)

S (%)

Cr (%)

Mo (%)

0,38 -0,40

0,15-0,30

0,75-1,00

0,035 max.

0,035 max.

0,80-1,10

0,15-0,25

As propriedades mecanicas especificadas para o SAE-4140, de acordo com as

normas ASTM, por tipo de tratamento térmico ao qual foi submetido estdo descritos

na Tabela 4.
Tabela 4: Propriedades Mecanicas do aco SAE-4140 Fonte: Autor.
Tratamento LR LE
A (%) Dureza Brinnel (HB)
Térmico (MPa) (MPa)
Normalizado 740 min. 590 15 230-231
Beneficiado 750 min. 720 15 270-331

3.2.2.2 Fragilizagao por hidrogénio

Popularmente conhecida como “flocos”, a fissuragao por hidrogénio é o
problema mais recorrente relacionado a soldagem de agos baixa liga. Esse defeito
também é conhecido como fissuracéo a frio devido ao fato de que as trincas podem
aparecer ou terminar o seu desenvolvimento até 48 horas apds a soldagem. Sua
ocorréncia esta, necessariamente, associada a dois fatores: tensao e presenca de
hidrogénio. (MARQUES, 2007).
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;— METAL DE SOLDA

ZONA TERMICAMENTE AFETADA
METAL DE BASE

TRINCAS INDUZIDAS PELO HIDROGENIO

Figura 5: Fragilizacdo por hidrogénio. Fonte: ESAB, 2005

Durante a soldagem a arco o hidrogénio presente no ar e em compostos que
compde o revestimento se dissociam e se dissolvem na poca de fusdo, a medida que
o metal vai solidificando sua capacidade de solubilizar o hidrogénio atébmico diminui.
Sem espago para se acomodar os atomos de hidrogénio migram para as regides
adjacentes. Parte do hidrogénio sai na superficie sem causar nenhum dano, o restante
tende a se concentrar nos poros da ZTA formando, instantaneamente o gas hidrogénio
(H2). A concentragao de moléculas de hidrogénio nesses sitios aprisionadores exerce
altissimas pressdes internas que se estiverem associadas a uma microestrutura

pouco tenaz e dura, tal como a martensita, leva a formacao de trincas (ESAB,2005).

3.2.2.3 Eletrodos revestidos para soldagem de agos baixas ligas

Normalmente os revestimentos dos eletrodos utilizados no processo SMAW
sdo higroscopicos. Devido a alta susceptibilidade a fragilizagao por hidrogénio os
eletrodos utilizados na soldagem dos agcos HSLA sédo confeccionados de modo a
possuirem baixo teor de hidrogénio em suas formulagbes e sdo submetidos a
procedimentos de secagem a fim de reduzir a probabilidade de ocorréncia de trincas
a frio. Quanto maior a temperatura de secagem suportada pelo eletrodo, maior a
auséncia de umidade e consequentemente menor a presenca de hidrogénio no
eletrodo (ZEEMANN,2016).
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Os eletrodos para soldagem de agos baixa liga sédo selecionados de acordo
com a propriedade mecanica e ndo de acordo com a composi¢ao quimica como ocorre
com os acos carbono. O metal de adicdo escolhido deve possuir valores de limite de
escoamento e limite de resisténcia iguais ou superiores ao do metal de base para que
a junta soldada possa suportar as solicitagdes requeridas (ESAB, 2005).

As diretrizes para a especificagao de eletrodos revestidos de aco estrutural de
alta resisténcia e baixa liga podem ser encontrados nas normas AWS A5.5 e ANSI
A5.1.

3.3) Normas

As normas e especificagdes sdo elaboradas com o intuito de garantir a
qualidade, repetibilidade, reprodutibilidade e padronizagao das informacdes técnicas.
Além disso, a normatizagdo tem como objetivo prevenir acidentes e evitar prejuizos
para as pessoas, processos e meio ambiente.

No universo da soldagem as normas citadas abaixo sdo as mais utilizadas:

e ANSI/AWS D1.1 - Structural Welding Code for Steel.

e ANSI/AWS D1.5 - Bridge Welding Code.

e ANSI/AWS D1.1 - Structural Welding Code for Stainless Steel.

e ASME - Boiler and Pressure Vessel Code - Segéo IX.

¢ |ISO 3834:2005 - Quality requirements for fusion welding of metallic materials.
e API STD 1104 - Standard for Welding Pipelines and Related Facilities

e DNV - Rules for Design, Construction and Inspection of Offshore Structures

Todas as normas mencionadas descrevem procedimentos de como elaborar
as documentagdes que regem os processos de soldagem que sao: Especificagcédo
Técnica de Soldagem (EPS), Registro de Qualificagdo do Procedimento de soldagem
(RQPS) e (CQS).

No presente trabalho a norma ASME -Boiler and Pressure Vessel Code - Segao
IX, Welding, Brazing and Fusing Qualifications determinou a diretriz da fabricagdo. Por
se tratar de um produto naval que deve ser submetido a aprovacao da certificadora
ABS (American Bureau of Shipping) o caderno de encargos ABS- Part 2 — Materials

and Welding também foi consultado e considerado neste processo.
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4) ESTUDO DE CASO
Eixos propulsores de navios-sonda utilizados no sistema de extracdo do pré-
sal, forjado em ago SAE-4140, apresentaram rechupe no didmetro interno do flange

conforme apresentado na Figura 6.

Hegido com mancha em bruto de fona em

toda a circunferéncia (360°);
Z
A A
..__,' A |
.j:,_/ oy we
vs vy PP
H & 4 =%
e et g | § =f
. \ 3
L= = 1 |
By 777747
= 7 A
-, /:, |
Aol '
e
Z

Figura 6: Detalhamento da regido ndo conforme do eixo propulsor. Fonte: Autor.

Com o intuito de atender a necessidade do cliente e evitar o refugo sem prejuizo
da qualidade e do prazo de entrega foi proposto, como medida corretiva, que a regido
do defeito fosse preenchida por soldagem utilizando o processo SMAW.

Neste estudo de caso sera apresentado o desenvolvimento da documentacao
pertinente ao processo de soldagem (EPS, RQP, Qualificagado do soldador) que sera

executado para reparar as pecas.
4.1 Qualificagao da EPS

A EPS é um documento que tem como objetivo garantir que o processo de
juncao proposto para confecgdo de um componente seja capaz de produzir soldas
com as propriedades adequadas para a aplicacéo pretendida. Em seu conteudo deve
constar as variaveis essenciais € ndo essenciais. As variaveis esséncias sao aquelas
que promovem variagdes nas propriedades mecanicas quando sdo modificadas.
(ASME BPVC: 2015)
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Para o processo SMAW essas variaveis estdo listadas na tabela QW-253 da
norma ASME IX conforme Tabela 5:

Tabela 5: Variaveis do Processo SMAW segundo a norma ASME 1X:2015. Fonte: ASME 1X:2015

Table QW-253

Welding Variables Procedure Specifications (WPS) — Shielded Metal-Arc Welding (SMAW)

Faragraph Erief of Variahles Exsential L"I.I'|1'|1|tl11.t ntary Esential Nonessential
ul LrnDon & 08 x
- 402 ! """"""E X
jams a0 Rt spacing X
11 Hetamers A
5 firoup Mumber
£ I' lam s woughmess
Jw-403 3
5 H J" £ uiad ihed] A
Base Metals
= fPaggs> Hindldmm) x
11 P Mo q4.1..".-:‘d X
A F- My mil e b1
= AeMumber x
L] Iameter A
404 ”
[mamever = f& m. (& mm}
l.,:- \1,:--_1 &5 o —I
d2 | & asmfica mon
=l A
__:Z ]
1
W45
] 2
P aamn s —
k] L Vertizal welding it
.1 Decrease = 100°F {53570 ] A
LI 4h 7 I ¥
‘Teheat maint.
Preheat — —
E] Increase > 1FF {3550 (1F) A
WL 407 1 FWHT X
FWHI 2 FWHT (T & T range] 3
A0 a1 Heat mput ¥
Bactirica A _4—\-:"| oT poaTRy A X
Charaoters tics A 1 % E range ¥
ul SiTmE OT Weave x
5 Method deaning X
L] Method hadk gouge X
=410
'y k) Mubtipe vo smgle passfside X X
lesshmaique
i} Manual or auRamanc X
2ib Pesming x
ﬁi Iﬁ*a":'ﬂ:ﬁ b b1
Legend:
+  fud dmtsom # Imcrease or greater than T Uphd# +— Forehand @ Change
- Dedetsam < [Desmease or less than O L B el - Haoschand

Embora a norma ASME B31.3 indique que nao ha necessidade de realizar o
ensaio de impacto e, consequentemente, considerar as variaveis suplementares na

qualificagdo do procedimento de soldagem a certificadora ABS, responsavel pelo
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diligenciamento e aprovacdo da pecga, exigiu a retirada de corpos de prova e a
execucao do teste como um dos requisitos para aprovagao do produto.

4.1.1 Chapa Teste (CT)

Devido a especificagao do eixo propulsor solicitado pelo cliente, o SAE-4140 foi
determinado como metal de base. Este ago ndo esta diretamente listado no QW 422
da norma ASME 1X:2015. Entretanto, por estar presente na relagao de agos da norma
ASTMA A 519 podemos classificar o material como pertencente ao P-number de
nuamero 1.

e EPS 005

Por se tratar de um processo de revestimento, inicialmente foi elaborada a EPS
005 definida com base no capitulo de Processos especiais — QW382- HARD-FACING
WELD METAL OVERLAY (WEAR RESISTANT) da norma ASME IX: 2015. A largura

e comprimento foram definidos conforme a Figura 7 QW-462.5

Figure QW-462.5(g)
Plate Macro, Hardness, and Chemical Analysis Specimens — Corrosion-Resistant and Hard-Facing
Weld Metal Overlay

= /4\&1

T Bin, [180 mm| min,
—

& in. (150 mm) min,

GENEHAL HOTES
{a] Locatiom of required test specimen remioval | Tahde OAW-453). One required for cach position. Referto Flgwe OW-462 5{a) for chemical
analysis amd hardness test surface locations and minimuom qualified thickness

(b] Removad reguired fora change from vertical up to vertical doswn and vice versa

Figura 7: Dimensional da chapa teste conforme QW-462.5. Fonte: ASME IX:2017.
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A chapa utilizada na qualificacdo do procedimento 005 possui 50mm de
espessura qualificando a faixa de 25mm a ilimitado conforme tabela QW-453 (Tabela
6).

Tabela 6: Determinagao da espessura minima da chapa teste conforme ASME 1X:2015. Fonte: ASME IX:2015

Table QW-453
Procedure/Performance Qualification Thickness Limits and Test Specimens for Hard-Facing
(Wear-Resistant) and Corrosion-Resistant Overlays

Hard-facing Overlay (Wear-Resistant) [Note (2
Nominal Base Metal

Corrosion-Resistant Overlay [Note (1

Thickness of Test Coupon Nominal Base Metal Type and Number of Tests Type and Number of Tests|

18]

Thickness Qualified (T)

Required

Thickness Qualified (T)

Required

Procedure Qualification Testing

T gualified up to 1 in

Less than 1 ki (25 mm) T | T qualtfed tw unlimited Notes [Note (4], [Note (5], (25 ) Notes [Mote (3], [Note (7)].
- 5 mm y
and [Note (9] [Note (B)], and [Note (9]
1 in. (25 mm) and over T 1 i (25 mm) to unlimited 1 in. (25 mm) to unlimited
Performance Qualification Testing

Less than 1 in (25 mm) T

T gualified to unlimited

1 in. (25 mm) and over T

1 i (25 mm) to unlimited

T gualified to unlimited

[Mete (6]]

1 in. (25 mm) to unlimited

Notes [Note (B)] and
[Note {10)]

Durante o desenvolvimento do projeto verificou-se que embora a soldagem de
recuperacao consistisse em uma solda de revestimento o metal de adigao depositado
nao tinha como fungao atender a requisitos de propriedade de dureza como definido
no QW382 (HARD-FACING WELD METAL OVERLAY). Para adequar a o servigo
executado aos requisitos especificados na norma ASME IX foi elaborado a EPS 006.

e EPS 006

Segundo a chapa utilizada para qualificagdo da EPS-006 deve ter, no minimo,
o seguinte dimensional: 29mm x150x150 para atender a ASME. Para a realizagéo
dos testes que qualificam o procedimento foi utilizada uma chapa de SAE-4140,

retirada de uma das pegas ndo conforme, cujo dimensional &: 30x280x300mm.

4.2 Consumivel

Como dito anteriormente os eletrodos de baixa liga sdo selecionados de acordo
com as propriedades fisicas do aco a ser soldado. No presente estudo o eletrodo
revestido ER 11018G (Marca comercial OK 75.75 — ESAB, 2005) foi escolhido com
base nos niveis apropriados de resisténcia mecanica e no servigo pretendido para a

junta soldada. Sua composigédo quimica encontra-se na Tabela 7
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Tabela 7: Composi¢do quimica do eletrodo ER 11018 G. Fonte: Autor
C Mn* Si P S Mo* Ni* Cr Vv

0,086 | 71,60 | 0,35 | 0,015 0,008 | 0,28 | 1,59 | 0,30 | 0,004

Através do sistema de classificagdo da AWS é possivel identificar as principais
caracteristicas do eletrodo ER 18G:

e ER - Eletrodo Revestido.

o XX — Possui limite de resisténcia minimo a tragao 110KSi ou 751Mpa.

o XXX1X — Pode ser utilizado para soldar em todas as posicdes.

o XXXX8 — Trata-se de um eletrodo basico que possui potassio e p6é de ferros
adicionados na composi¢ao do revestimento.

e G - Eletrodos de acgo baixa liga em geral com o teor minimo de pelo menos um
dos seguintes elementos: 1% Mn, 0,8% Si, 0,5% Ni, 0,3% Cr, 0,20% Mo, 0,10%
V ou 0,20% Cu.

Tabela 8: Propriedades mecanicas do eletrodo ER 11018 G. Fonte: Autor
PROPRIEDADE

Resisténcia a Tragao (MPa) 840
Limite de Escoamento (MPa) 730
Alongamento (%) 23

A Tabela 9 mostra os parametros de soldagem recomendados para a soldagem
com o eletrodo revestido ER 11018G. Para a realizagcdo da soldagem de

recomposicao foi utilizado um eletrodo de 5mm de diametro.

Tabela 9: ParAmetros de soldagem recomendados pelo fabricante para o eletrodo ER 11018G.
Fonte: ESAB, 2005

Diametro Corrente | Valor Otimo Taxa de Eficiéncia de
(mm) (A) (A) deposicao deposicao
(kg/h) (%)
2,5 65 - 105 90 0,8 66
3,2 100 - 150 120/140 1,2/1,2 72171
4,0 130 — 200 140/170 1,4/1,7 75/ 74
5,0 185 - 270 200/250 2,2/24 76/ 75
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4.3 Metodologia e critérios de Aceitacdo dos ensaios
Para a EPS 005 foram requeridos os ensaios de analise quimica, dureza e

macrografia. As amostras foram retiradas e preparadas conforme a figura QW-462-5
(Figura 7) retirada do codigo ASME X edigcédo 2015.

Figure QW-462.5(a)
Chemical Analysis and Hardness Specimen Corrosion-Resistant and Hard-Facing Weld Metal Overlay

Chemistry samples

f |
As welded surface /
;’f Prepared surface .r/ /’f
(—-.— e _ ¥ j_k i’ ‘r /——_--_— — _\'Jl
: e — — P P )
I;I Mote (1) MNote (2) Note (3)
Fusion face — S G S SRS, S, TSI .J

I
l / )
Approximate weld interface

‘qf\— Original test coupon thickness

I
I

NOTES:

(1) Location of required test specimen removal (Tahle QW-453). Refer to Figure QW-462.5(a) for chemical analysis and hardness test sur-
face locations and minimum gqualified thickness,

(2) Testing of circumferential hard-facing weld metal on pipe procedure qualification coupons may be limited to a single segment {com-
pleted utilizing the vertical, up-hill progression) for the chemical analysis, hardness, and macro-etch tests required in Table
QW-453. Remowal is required for a change from vertical down to vertical up-hill progression (but not vice-versa).

[3) Location of test specimens shall be in accordance with the angular position limitations of QW-120.

{4) When overlay welding is performed using machine or automatic welding and the vertical travel direction of adjacent weld beads is re-
versed on alternate passes, only one chemical analysis or hardness specimen is required to represent the vertical portion. Qualification
is then restricted in production to require alternate pass reversal of rotation direction method.

Figura 8: Diagrama de retirada de CP para revestimentos que necessitam atender aos requisitos de dureza QW-
462.5(a). Fonte: ASME IX:2015

4.3.1 Dureza

O ensaio de dureza Brinell foi realizado em 5 amostras retiradas da EPS 005
utilizando o durébmetro de bancada Otto Wolpet-Werke tipo HT1a. Em cada amostra
foram realizadas 20 indentagbes (5 em cada regido: solda, linha de fusdo, zona
termicamente afetada e metal de base).

Para a qualificacdo do procedimento relativo a EPS-006 foram retirados 2
corpos de prova para a realizagdo do ensaio de impacto e 4 corpos de prova para a
realizacdo do ensaio de dobramento conforme tabela QW-451.2 do cédigo ASME
(Tabela 10).
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4.3.2 Ensaios destrutivos

As quantidades de corpos de prova ensaiados para validar a EPS foram

determinadas com base na tabela (QW-451.2).

Tabela 10: Determinagdo do nimero de corpos de prova de tragdo e dobramento QW-451.2. Fonte: ASME
1X:2015

Table QW-451.2
Groove-Weld Tension Tests and Longitudinal-Bend Tests

Thickness ¢ of
Range of Thickness T of Deposited Weld Metal
Eaxe Metal Qualified . Qualified, in. {mm)
(mm) [Note (1)} and [Nate (1)] and Type and Sumber of Tests Reguired (Teoslon and
Gaided-Bend Tests) [Note [2]]

[Nete (21) [Note (21]

Thickiess T of Test Tenslon, Face Bersd, Ravint Bemd,
Coupon Welded, bn. [mm] Min. Max. Max =150 W 160 W - 160
Lews than is (1.5 T T 2t 2 2 2
il 1 S s 1 ] L/ B rid 1) ) L I

bower % 109 ke . (5] T 2t 2 2 " |

HOTES:
(1) The follerwing variables further restrict the imits howen in this table when they are referenced in QW-250 for the process under
consideration: QW-103.9, QW- 40310, QW -904 32, and QW-407 4. Also, QW-202.2, QW-202.3, and QW-202.4 provide exemplinrs

that supersode the [imits of this table
[Z} For combination of wr:llh.ng procedures. see @'.' 20404

Além do solicitado no codigo, outros dois dos corpos de prova de dobramento

foram retirados de acordo com a solicitagao do cliente.

4.3.3 Ensaio de Tragao

Os corpos de prova para realizacdo do ensaio de tracdo foram realizados

conforme Figura 9 (QW-462-1(a)).
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Figura 9: Dimensionamento dos corpos de prova de tracdo.Fonte: ASME IX:2015

O ensaio foi executado no equipamento SHIMADZU 1000KN, a temperatura

ambiente, conforme método especificado na norma ASTM A 370 — 2014.

O critério de aceitagéo para este ensaio esta estabelecido no artigo QW-153 e

possui quatro pontos:

1-

2-

A tensdo de ruptura obtida deve ter, no minimo, a resisténcia a tragao
especificada para o metal base.

Quando se tratar de soldas dissimilares deve-se considerar o menor limite de
resisténcia especificado.

Quando houver abertura para utilizar metal de adicdo com limite de resisténcia
menor do que o limite especificado para o metal de base, considerar a
especificacdo do metal de adicdo como referéncia para a aprovacao.

Caso a ruptura ocorra no metal de adicdo o valor obtido devera se maior ou
igual a 95% do limite de resisténcia especificado para o metal base.

4.3.4 Ensaio de Dobramento

Os corpos de prova para realizagdo do ensaio de dobramento foram

realizados conforme Figura 10 (QW-462-2).
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Figure QW-462.2
Side Bend

— (1a} For procedure qualification of materials other than P-No. 1 in Table QW/QB-422
if the surfaces of the side bend test specimens are gas cut, removal by
machining or grinding of not less than 1/ in. {2 mm) from the surface
shall be required.

[ {1b} Such removal is not required for P-No. 1 materials, but any resulting
roughness shall be dressed by machining or grinding.

— (2} For performance qualification of all materials in Table OW/QB-422, if the surfaces of
side bend tests are gas cut, any resulting roughness shall be dressed by
machining or grinding.

1/gin. {3 mm) min.

R, ="/gin.
6 in. (150 mm} or as required 4-‘ {3 mmj max.

i P R PR | >
F—— F—F——— e R S

| e .
T, in. (mmj) ¥, in. (mm} . I ()
P-No. 23,
F-Mo. 23, All other
g to < 11 T F-No.26, or| metals
(10 to < 38) [Note (1)1 |P-No. 356
Vg (3) 3 (10)
=1, (=38 | MNotes(l)
2 and (2} Vg (3) 3/g (10}
L -~y I
v i
En }

GENERAL NOTE: Weld reinforcement and backing strip or backing ring, if any, may be removed flush with the surface of the specimen
Thermal cutting, machining, or grinding may be employed. Cold straightening is permitted prior to removal of the reinforcement.
NOTES:
(1) When weld deposit ¢ is less than coupon thickness T, side-bend specimen thickness may be .
(2) When coupon thickness T equals or exceeds 1'% in. (38 mm), use one of the following:

fa) Cut specimen into multiple test specimens of thickness y of approximately equal dimensions 7, in to 1% in. (19 mm to 38 mm),

¥ = tested specimen thickness when multiple specimens are taken from one coupon

(b ) The specimen may be bent at full width. See requirements on jig width in QW-466.1.

Figura 10: Dimensionamento dos corpos de prova de dobramento.Fonte: ASME IX:2015

Os corpos de prova do ensaio de dobramento, bem como os corpos de prova
de tragdo foram realizados na maquina universal SHIMADZU UH-F 1000KN a
temperatura ambiente, e metodologia conforme norma ASTM A 370 — 2014.

Na execucao do ensaio foi utilizado um cutelo que possuia raio de 19mm e o
angulo de dobramento considerado foi de 30°.

O critério de aceitagao para este ensaio esta estabelecido no artigo QW-162
que estabelece:

1- Na regido convexa do dobramento ndo deve haver descontinuidades maioes

do que 3,2mm.
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2- Descontinuidades abertas nos cantos da amostra durante o teste nao devem
ser consideradas a menos que haja evidéncia definitiva que resultam da falta

de fusdo, inclusdes de escodria, ou outras descontinuidades internas.

4.3.5 Ensaio de Impacto Charpy

NA chapa teste da EPS-006 foram retirados 2 SET’s de CP (trés CPs por SET) para
a realizacao do ensaio de impacto, conforme a norma ASTM A 370. Para a execugao
utilizou-se o péndulo de Impacto da marca Wolpert modelo PW 30/15. Todos os
corpos de prova foram fresados e posteriormente retificados para atender as

dimensodes de 10x10x 55mm.

4.4 Execucgao da solda para qualificagao do procedimento

4.4.1 Preparagao

Para a execucao do servigo as chapas teste foram usinadas e posteriormente
pré-aquecidas a uma temperatura de 275°C. O controle da temperatura foi realizado
por meio da utilizacido de lapis térmico.

Os eletrodos foram submetidos ao processo de secagem a temperatura de
250°C durante 2 horas.

4.4.2 Soldagem

Os parametros de soldagem foram determinados conforme norma ASME X
2015 e dados do fabricante e podem ser observados nas tabelas 8 e 9. Os detalhes
das juntas e a sequéncia de execugao dos passes podem ser observados nas
Figuras 11 e 12.



EPS-005

IEO mm

Figura 11: Detalhamento da junta soldada referente a EPS-005.Fonte: autor
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Tabela 11: Parimetros de soldagem recomendados para o procedimento 005. Fonte: autor

Camada Passe | Eletrodo | @ | Amperagem | Voltagem | Corrente | Polaridade | Velocidade
12 1 E11018G | 5 240-250 24-26 CcC + 24-28
Enchimento
Demais | E11018G | 5 250-260 24-26 CC + 26-30
Acabamento
e EPS-006
45°
5 6
| 4
)
LA === gouging root 23 mm
g/ 10
11 1213
root opening 3, 25mm
Figura 12: Detalhamento da junta soldada referente a EPS-006. Fonte: autor
Tabela 12: Parametros de soldagem recomendados para o procedimento 006. Fonte: autor
Camada Passe | Eletrodo @ | Amperagem | Voltagem | Corrente | Polaridade | Velocidade
12 1 E11018G | 3,25 135-145 24-25 CC + 14-16
Enchimento 2 E11018G | 4 175-190 25-26 CC + 15-20
Enchimento
Demais | E11018G | 5 220-240 25-26 CC + 18-26
Acabamento
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4.4.3 Pés-soldagem

Apods a execugao do processo a regido soldada foi isolada com fibra ceramica
de modo a garantir o resfriamento lento e controlado até que a peca atingisse a
temperatura ambiente 24 horas apods o resfriamento testar 100% das amostras por
particula magnética e ultrassom. Na sequéncia as chapas teste foram submetidas ao
processo de témpera e revenimento objetivando atingir um valor de dureza entre 225
a 270HB. Na sequéncia foram executados os ensaios nao destrutivos.

Os topicos abordados no estudo de caso (Qualificagdo da EPS, testes e
resultados) estdo consolidados nas EPS 005 e 006 e em seus respectivos registros

(RQPS) disponibilizadas no anexo do trabalho.
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5) RESULTADO E DISCURSOES

Os ensaios de particula magnética e ultrassom foram executados nas chapas
de ambos os procedimentos. A analise macrografica e o ensaio de dureza foram
executados na chapa referente a EPS-005. Os corpos de prova dos demais ensaios
(tracdo, dobramento e impacto) foram retirados da chapa soldada referente a EPS-
006.

5.1 Particula Magnética

As chapas de teste foram 100% submetidas ao ensaio de particula magnética,
via umida, utilizando a técnica de magnetizagao longitudinal com o auxilio de yoke
Metal Check -HMM®6 conforme norma KZP1059.E REV.04.2. Todas as chapas foram
aprovadas.

5.2 Ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado em 100% das soldas conforme norma
ASTM A 388. Para a execucéao do ensaio foi utilizado o equipamento Sonatest Master
Scan 340- Série 340/569C utilizando a técnica Pulso eco e metil como acoplante.

Todas as chapas ensaiadas foram aprovadas.

5.3 Dureza

O ensaio de dureza Brinell foi realizado em 5 amostras retiradas da EPS 005
utilizando o durébmetro de bancada Otto Wolpet-Werke tipo HT1a. Em cada amostra
foram realizadas 20 indentagbes (5 em cada regido: solda, linha de fusdo, zona
termicamente afetada e metal de base). Os valores médios de dureza por regido

encontram-se na Tabela 13:
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Tabela 13: Resultados do ensaio de dureza Brinell (HB). Fonte: autor

Especificado: 225 a 270HB
ENCONTRADO
M1 M2 M3 M4 M5
SOLDA 2534 249,0 252,0 252,0 263,8
LINHA DE FUSAO 274 .4 271,4 274,2 274,2 291,2
ZTA 292,8 276,0 283,2 283,2 281,6
METAL DE BASE 292,8 292,8 293,0 293,0 296,0

5.4 Macrografia

Cinco amostras retiradas conforme indicado na Figura 13 foram atacadas com

o reagente nital 4%.

Amostra M5

Figura 13: Resultados do ensaio macrografico. Fonte: Ronaldo Paizante

Todas as amostras foram aprovadas, pois encontram-se sem defeitos e

apresentam fusdo completa.
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5.5 Ensaio de tragao

Os resultados obtidos estao listados na Tabela 14:

Tabela 14: Resultados do ensaio de Tragao. Fonte: autor

DADOS CP1 CP2
Dimensodes 19,54 x 28,70 20,02 x 29,10
Resisténcia a Tragao (MPa) 930,49 906,56
Regido da Ruptura(%) Metal base Solda

Embora um dos corpos de prova tenha rompido na solda o limite de resisténcia
obtido no ensaio é maior do que 95% do LR especificado para o metal de base e, por

iSso, 0 ensaio encontra-se aprovado.

Figura 14: Ruptura dos corpos de prova de tracdo. Fonte: Ronaldo Paizante

5.6 Dobramento

Os resultados obtidos no ensaio de dobramento estao listados na Tabela 15.
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Tabela 15: Resultados do ensaio de Dobramento. Fonte: autor

CP’S DIMENSOES INSPEGCAO VISUAL
CP 01 230,60 X 25,56 X 9,27 Apresentou descontinuidade <3,00mm
CP 02 230,80 X 25,48 X 9,63 Ruptura do corpo de prova
CP 03 | 230,72 X 25,50 X 10,24 Nao apresentou descontinuidade
CP 04 230,76 X 25,17 X 10,04 Apresentou descontinuidade <3,00mm
CP 05 266,84 X 28,45 X 9,73 Nao apresentou descontinuidade
CP 06 266,38 X 28,44 X 9,69 Apresentou descontinuidade <3,00mm

Figura 15: Corpos de prova do ensaio de dobramento. Fonte: Ronaldo Paizante.



5.7 Impacto Charpy
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Os resultados obtidos no ensaio de dobramento estao listados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados do ensaio de Dobramento. Fonte: autor

DADOS

SET 1

SET 2

Dimensoes do CP

10x10x 55mm

Temperatura do Ensaio

-20°C

Especificado (MPA)

Valor Médio — 41MPA

Resultados (J)

55: 62; 51

53; 55; 61

Os resultados encontrados estdo compativeis com a especificagao do cliente para o

material.
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6 CONCLUSAO

Ap0Os a realizagao dos ensaios, podemos observar que o material manteve suas
caracteristicas mecanicas, conforme objetivo inicial.

Pdde-se observar também que com uma EPS/ RQPS bem elaboradas as
condigdes dos parametros para realizar a solda influenciam diretamente no resultado
esperado.

As evidéncias dos ensaios ndo destrutivos (particula magnética e ultrassom)
bem como as evidéncias dos ensaios destrutivos (dureza, tracdo, dobramento e
macrografia) mostraram que o procedimento de soldagem desenvolvido esta apto
para garantir a integridade estrutural do componente recuperado.

Durante a avaliacdo da documentacdo foi observado que o conceito da
EPS/RQPS 005 foi definido com base no capitulo de Processos especiais QW382.
Este capitulo fornece as diretrizes para qualificacdo de procedimentos de
revestimentos que possuem requisitos de dureza e abrasido, o que nao se aplica ao
produto a ser retrabalhado.

Foi observado também que a elaboragao da documentacdo de EPS/RQPS 005
foi desnecessaria, pois apenas o desenvolvimento da EPS/RQPS 006 qualificaria
todos os requisitos para aprovacgao do retrabalho que foi realizado.

O conhecimento do corpo técnico envolvido, os equipamentos utilizados e o
tempo para entrega do produto foram de grande contribuicdo para concretizar o

trabalho, atendendo todos os requisitos especificos das normas e do cliente.
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UG

ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (WPS)
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

LRSS

PAG. (Page) 1/2
EPS N° RQPS DE SUPORTE N°(s) [ 005 ‘ REVISAO N° [ 00
WPS N PQOR N°(s) Rewsion N*
PROCESSO(S) DE SOLDAGEM SMAW NORMA APLICADA: ‘ ASME SECAO 1X-2010
Welding Applied Code
FAIXA QUALIFICADA
Range Quakficad
FAIXA DE DIAMETROS TUBOS CHANFRO ANGULO [ NA
Pipe Range Diameter Groove Fillet
FAIXA DE ESPESSURAS:
Thickness Range
METAL BASE: CHANFRO llimitada (Unlimited) ANGULO NA
Base Metals Groove Fllet
METAL DE SOLDA: CHANFRO [ NA | ANGuLO [ NA
Weld Metals Groove Hilet
POSIGAO(ES) CHANFRO [ Todas | ANGuLO [ 180°
Posifion(s) Groove Fillet
PROGRESSAO DE SOLDAGEM ASCENDENTE [ NA | TE [ NA
Welding Progression Uphill Downhil
METAL BASE:
Base Metals
ESPECIFICAGAO [ SAE J 404 GR.4140 | com N.A.
Specification To
PN° 1 GRUPO N° Nio listado no QW 422 COM PN° NA GRUPO N° NA
Group N* To Group N
METAL DE ADICAO:
Filler Metals
ESPECIFICAGAO N° (SFA) [ AWS A 5.5 [ NA I NA NA
Specification N° (SFA)
CLASSE AWS N° [ AWS E 11018-G [ NA I NA NA
AWS N° (Class)
MARCA COMERCIAL [ OK 7575 [ NA I NA NA
Trade Name
FABRICANTE [ ESAB [ NA I NA NA
Manufacturer
FN° [ Qw 432.1 | NA I NA NA
AN° [ Qw-442 [ NA I NA NA
DIAMETRO DO METAL DE ADIGAO [ 5,0mm [ NA I NA NA

Size of Filler Metals

MODO DE TRANSFERENCIA | CURTO CIRCUITO

Mode of Metal Transfer

E11012G

OBSERVACOES e —

1. Qualifica soldagem de reparo e restauragées de superficies de metal de base.
2. Amarca comercial pode ser alterada desde que seja homologada pela FBTS

Remarks

METAIS BASE mumuzabo NO RQPS)

Base Metals (used in The PGR)

ESPECIFICAGAO [ SAE J 404 GR. 4140 com NA
Specification To
PN° 1 ‘GRUPO N° Nio listado no QW 422 COoM PN° NA GRUPO N° NA
Group N° To
EspEssuRas: Ditwemo o o
i Pipe Diam efer

METAIS DE ADICAQO @TLZzADO NO RQPS)

Aller Metals (used in The PQR)

ESPECIFICAGAO [ AWS A 55 [ NA I NA NA
Specification

CLASSE AWS N° [ AWS E 11018-G [ NA I NA NA
AWS N° (Class)

MARCA COMERCIAL [ OK 7575 [ NA I NA NA
Trade Name

FABRICANTE [ ESAB [ NA I NA NA
Manufacturer

FN° [ Qw4321 [ NA I NA NA
AN® [ Qw 442 | NA I NA NA
2 DO METAL DE ADIGAO: [ 5,0mm [ NA I NA NA
Size of Filler Metals

POSICAO DA CHAPA DE TESTE unLZADO NO RQPS)

Posifions {used in The PQR)

POSICAO(ES) DO CHANFRO OU ALETE: [ 1F |

Position{s) of Groove or Fllet

PROGRESSAO DE SOLDAG  ASCENDENTE | NA | DESCENDENTE

Welding Progression Uphil Downhill

SOLDADO COM: COBRE JUNTA [ NA | EXTRAGAO DE RAZ

To Welded Backing Back Gouging

SOLDAGEM POR UM LADO COM PENETRACAO TOT NA | SOLDADE ALETE

Complete Penefration Sigle-welded Groove Welds Fillet Welding

ELABORADO POR DATA[ INSPETOR N2 DATA[

Elaborate By Date Approved Inspector Date

FISCALIZAGAO (PROJETO) DATA| FASCALIZAGAO (CLIENTE) DATA|
Approved (Projecf) Date Approved (Client) Date
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UG

ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (WPS)
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

LRSS

Tem perature Range

TEMPO DE PATAMAR

Holding Time

TAXA DE AQUECIMENTO
Rate of Heating

C COES
Remarks

2. T- Tempo (T-Time)

1.t - Espessura (t-Thickness)

0,5horas/ polegada
Minimo de 2horas.

80°C/h

EPS N° 005 RQPS DE §UPOR1'E N°(s) 005 PAG. (Page) 2 /2
WPS N° Supporting PR N°(s)
PRE AQUECIMENTO GAS
Preheat Gas
TEMPERATURA MiINIMA DE PRE AQUECIMENTO 275°C (min.) COMPOSICAO PERCENTUAL
Preheat Temperature Min. Percentual Com position
TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASSES 350°C (max.) GAS(ES) MISTURA VAZAO
Interpass Temperature Max. Gas(es) Mixture Flow Rate
POS - AQUECIMENTO NA [ NA NA \ NA
Postheat
OUTROS Tempera e Revenimento | NA | NA ‘ NA
Others Trailing
PURGA [ na ] NA NA
Purge
TRATAMENTO TERMICO
Heat Treatment
FAIXA DE TEMPERATURAS Témpera 870°C / Revenimento: 620°C TAXA DE RESFRIAMENTO MA

Rate of Cooling

MODO DE AQUECIMENTO

Mode of Heating

METODO DE CONTROLE

Carta Grafica e Registrador
(Graphic chart and Temperature recorder)

Method of control

INiCIO DE CONTROLE MAX. 400°C
Initial Control Max.
FINAL DE CONTROLE MAX. 870°C / 620°C

Final Control Max.

Forno Eletrico (Eletric Furnace)

- Utilizar eletrodos seco & 250°C por 2horas;
- Manter pré-aquecimento, com macarico, duarante toda a soldagem.
- Apds concluséo da soldagem isolar regido com fibra ceramica para assegurar resfriamento lento até temperatura ambiente;
- 24 horas apos resfriamento testar 100% por particulas magnéticas e ultrassom;
- Beneficiar para atender a dureza de 225 a 270HB;

- Executar testes previstos na especificaca técnica de fabricacéo;

TECNICA

Thecnique

TIPO DE CORDAO TRANCADO FALETADO
Bead type String Weawe
LIMPEZA INICIAL E DE INTERPASSE Esmeril, Escova de Aco e Picadeira (Grinding, Brushing and Hammer)

Initial and Cleaning (B i etc.)
METODO DE GOIVAGEM DA RAIZ \ Eletrodo de Grafite e Esmeril (Air Gouging Electrode and Grinding) |
Method of Back Gouging

LARGURA MAXIMA 14,0mm DIST. BICO DE CONTATO - METAL BASE

Breadth Max. Contact Tube to Work Distance

NUMERO DE PASSES SIMPLES MULTIPLOS
Pass num ber Single Muitiple

NUMERO DE HLETRODOS SIMPLES MULTIPLOS
Electrodes nunber Single Multiple

DISTANCIA ENTRE B ETRODOS [ NA INCLINACAO DO ELETRODO
Electrodes distance Electrod linati

MODO DE TRANSFERENCIA | Globular ENERGIA DE SOLDAGEM MAX. 16300 J/cm
Mode of Metal Trans fer Maximum Heat im put

OUTROS NA |
Others

OBSERVAGOES:

Remarks

Electrical Characteristics

CARACTERISTICAS ELETRICAS

CAMADA(S) DE SOLDA | PROCESSO METAL DE ADICAO CORRENTE FAIXADE | FAIXA DEVELOC. ENERGIA DE
Filler Metal Current TENSAO DE AVANCO SOLDAGEM (max.)
Weld Layer(s) Process CLASSE @-mm | TIPO |POLAR.| AMPERES (FAIXA) | VoltRange | Trawel Speed Range Heatinput
Class (Diameter) Type Polarity Amp. Range (A) ) i (Jem)
1% CAMADA (1a Layer) SMAW ER 11018G ) Inersa | CC+ 240-250 21,39-24 2428 16300
ENCHMENTO (Fin) SAW ER 11018G 5.0 Inersa | CC+ 250-260 24,2 -30,0 26-30 16300
ACABAMENTO (Cap) SMAW ER 11018G 5,0 Inersa | CC+ 250-260 22,3-29,0 26-30 16300
ELABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approved Inspector Date
FISCALIZACAO (PROJETO) DATA FISCALIZACAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date
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U F 3 G REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)
M PROCEDURE QUALIFICATION RECORD LRSS
RQPS DE SUPORTE N°(s) 005 EPS N° 005 REVISAO N° 00 DATA: 10122014
Supporting PQR N°(s) WPS N° Revision N® Date
PROCESSO(S) DE SOLDAGEM: SMAW NORMA APLICADA: ASME SECAO IX-2010
Welding Process(es) Applied Code
NOME DO(S) SOLDADOR(ES) ELIESER TEODORO DA SILVA sINETE 03
Welder's Name Stamp
METAIS BASE
Base Metals
ESPECIFICAGAO SAE J 404 GR. 4140 COoM
Specificaion To
PN° NA GRUPO N° NA COM PN° NA GRUPO N° NA
Group N To Group N°®
ESPESSURAS: 50mm DIAMETRO DO TUBO NA
Thickness Pipe Diameter
METAIS DE ADICAO
Filler Metals
ESPECIFICAGAO AWS A 55 NA NA
Specificaion
CLASSE AWS N° AWS E 11018-G NA NA
AWS N* (Class)
MARCA COMERCIAL OK 7575 NA NA
Trade Name
FABRICANTE ESAB NA NA
manufacturer
FN° QW 4321 NA NA
AN QW 442 NA NA
@ DO METAL DE ADIGAO: 5,0mm NA NA
Size of Flller_ Metals
POSICAO DA CHAPA DE TESTE
Positions
POSIGAO(ES) DO CHANFRO OU FILETE 1F
Position(s) of Groove or Fillet
PROGRESSAO DE SOLDAGEM: ASCENDENTE  NA DESCENDENTE  NA
Welding Progression Uphill Downbhill
SOLDADO COM: COBRE JUNTA NA EXTRAGAO DERAIZ NA
To Welded Backing Back Gouging
SOLDAGEM POR UM LADO COM PENETRACAO TOTAL NA SOLDA DE FILETE NA
Complete Penetration Sigle-welded Groove Welds Fillet Welding
PRE AQUECIMENTO GAS
Preheat Gas
TEMPERATURA MINIMA DE PRE AQUECIMENTO 275°C COMPOSIGAO PERCENTUAL
Preheat Temperature Min. Percentual Composifion
TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASSES 350°C GAS(ES) MISTURA VAZAO
Interpass Temperature Max. Gas(es) Mixture Flow Rate
POS - AQUECIMENTO NA PROTECAO NA NA NA
Postheat Shielding
OUTROS TEMPERA E REVENIMENTO ARRASTE NA NA NA
Others Trailing
PURGA NA NA NA
Purge
TRATAMENTO TERMICO
Postweld Heat Treatment
FAIXA DE TEMPERATURAS TEMPERA: 870°C / REVENIMENTO 620°C MODO DE AQUECIMENTO Forno ELETRICO (Fumace)
Temperature Range Mode of Heating 5
TEMPO DE PATAMAR 0,5Horalpol; minimo de duas horas METODO DE CONTROLE (Graphic chart and %:,E :er:um recorder)
Holding Time Method of control
TAXA DE AQUECIMENTO 80°C/hora INICIO DE CONTROLE MAX. 400°C
Rate of Heating Initial Control Max.
TAXA DE RESFRIAMENTO NA FINAL DE CONTROLE MAX. 870°C/ 620°C
Rate of Cooling Final Control Max.
OUTROS NA
Others
ELABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approved Inspector Date
FASCALIZAGAO (PROJETO) DATA FASCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date
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UG

REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (PQR)
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

RGPS DE SUPORTE N(s) epsw
WPS N°

Supporling PQR N°(s)

LRSS

PAG. (Page)2/3

TECNICA

Thecnique

TIPO DE CORDAO TRANGADO FILETADO

Bead type Sting Weawe

LIMPEZA INICIAL E DE INTERPASSE | Esmeril, Escova de Aco e Picadeira (Grinding, Brushing and Hammer) |
Initial and Cleaning i inding, eic.)

METODO DE GOIVAGEM DA RAIZ
Method of Back Gouging

LARGURA MAXIMA

Breadth Max

| Eletrodo de Grafite e Esmeril (Ar Gouging Electrode and Grinding) |

DIST. BICO DE CONTATO - METAL BASE

Contact Tube to Work Distance

| 3x o diametro do eletrodo

NUMERO DE PASSES SIMPLES MULTIPLOS
Pass nunber Single Multiple
NUMERO DE ELETRODOS SIMPLES MULTIPLOS
Elecirodes nunber Single Multiple
DISTANCIA ENTRE ELETRODOS | NA INCLINAGAO DO ELETRODO
Electrodes distance Electrod inclination
MODO DE TRANSFERENCIA | GLOBULAR | ENERGIA DE SOLDAGEM 16300 J/cm
Mode of Metal Transfer Heat input
OuTROS NA |
Others
JUNTAS
Joints
EN0isC
SN
50 mm
DETALHE DO CHANFRO DO CORPO DE TESTE
Groove Design of Test Coupon
{For combination quakfications, the deposited weld meial thickness shall be recorded for each filler metal or process used.)
OBSERVAGOES:
Remarks
- Utilizar eletrodos seco & 250°C por 2horas;
- Manter pré-aquecimento, com macarico, duarante toda a soldagem
- Apos conclusdo da soldagem isolar regido com fibra ceramica para assegurar resfri lento até
- 24 horas apos resfriamento testar 100% por p: e
- Beneficiar para atender a dureza de 225 a 270HB;
- Executar testes previstos na especificacé técnica de fabricacédo;
CARACTERISTICAS ELETRICAS
Electrical Characieristics
METAL DE ADICAO CORRENTE FAIXA DE FAIXA DE VELOC. ENERGIA DE
CAMADA(S) DE SOLDA PASSE Filler Metal Curment TENSAO DE AVANGCO SOLDAGEM (max.)
Weld Layeris) Pass CLASSE & -mm TIPO |POLAR.| AMPERES (FAIXA) Voit Range Travel Speed Range Heat Input
Class (Diameter) Type Polarity Amp. Range (A) ) (cm/min.) {Jicm)
1 1a3 ER 11018-G 50 Inersa | CC+ 240 25 2426 NA
1 4a6 ER 11018-G 50 Inversa | CC+ 240 25 26-27 NA
2 7a12 ER 11018-G 50 Inversa | CC+ 250 25 2526 NA
3 13a14 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 250 25 26 NA
3 15a18 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 250 25 2526 NA
4 19a23 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 250 25 2526 NA
5 24a26 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 250 25 2526 NA
5 27a28 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 250 25 2728 NA
ELABORAND POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approved Inspector Date
FISCALIZAGAO (PROJETO) DATA FISCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date
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REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (PQR)
U m PROCEDURE QUALIFICATION RECORD LRS S
RQPS DE SUPORTE N°(s) EPS N° 005
Supporting PQR N*°(s) WPSN® PAG. (Page) 313
CERTIFICADOS
——
MATERIAL CERTIFICADO CORRIDA OUTROS
Material q n° Heat n® Others
SAE J 404 GR. 4140 513896 22.171.051 Ceq =0,78
ARAME ER11018G @ 5,0mm 20071107 -9 VT 307 E 6488 NA
ENSAIO DE TRAGAO - NAO REQUERIDO
Tensile Test
CORPO DE PROVA N° AREA -mm2 CARGA TOTAL P/ RUPTURA - kgf LIMITE DE RESISTENCIA - MPA LOCAL DA RUPTURA
il N*® (Area - in2) (Ultimate Total Load -Ib) (Ultimate Unit Stress MPA) Type of Faiture and Location
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
LABORATORIO: CERTIFICADO N°: PROTOCOLO N°:
Laboratory |certifcate no Report n°
ENSAIO DE DOBRAMENTO -NAO REQUERIDO
Bend Test
CORPO DE PROVA N° TIPO E FIGURA N° RESULTADO
il N° Type and Figure N° Result
NA NA NA
NA NA NA
NA NA NA
LABORATORIO: CERTIFICADO N°: PROTOCOLO N°:
Laboratory |certifcate no Report n°
ENSAIO DE DUREZA BRINELL -HB
Hardness Test HB
AMOSTRA METAL DE ADIGAO LINHA DE FUSAO P47 METAL BASE METAL BASE
Sample Filler Metal ZAT Base Metal Base Metal
M1 240 - 246 - 265 - 258 - 258 273 - 273 -273 - 273 - 280 | 288 - 288 - 296 - 296 - 296 | 288 - 296 - 288 - 296 - 296
M2 235 - 252 - 248 - 252 - 258 274 -273 273 - 273 - 265 | 273 - 273 - 273 - 288 - 273 | 288 - 296 - 296 - 288 - 296
M3 240 - 252 - 258 - 258 - 252 275 - 273 -265 - 280 - 280 | 280 - 280 - 288 - 280 - 288 | 280 - 305 - 296 - 288 - 296
M4 246 - 252 - 258 - 258 - 252 273 - 273 -265 - 280 - 280 | 280 - 280 - 288- 280 - 288 | 280 - 305 - 296 - 288 - 296
M5 258 - 265 - 265 - 258 - 273 280 - 296 -296 - 288 - 296 | 280 - 280 - 288- 280 - 280 | 296 - 296 - 296 - 296 - 296
LABORATORIO: Empresa A CERTIFICADO N°: 005/14 PROTOCOLO N°:
L tory Certi n®
ENSAIO DE IMPACTO -NAO REQUERIDO
Impact Test
CORPO DE PROVA N° LOCALIZACAO DO ENTALHE TEMPERATURA DE TESTE VALORES (J)
Specimen N° Notch Location TestTemperature Impact Values
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
LABORATORIO: CERTIFICADO N°: PROTOCOLO N°:
L tory Certi n®
ENSAIO NAO DESTRUTIVO
Non D ive Test
TIPO DE ENSAIO [ VISUAL (visual) [ PM [ Ultra Som Macrografia | -x -
Type of Test
CERTIFICADO N*: | | 165/14 | 1509/14 EmpresaA | -x-
Certificate n®
RESULTADO [ APROVADO (Approved) | APROVADO (Approved) | APROVADO (Approed) [ APROVADO (Approved)| =5ie
Result
OBSERVACOES:
Remarks
- Tratamento Térmico de Normalizac&o realizado antes da soldagem da chapa de teste, conforme FMC ET- 5701/ Relatorio: KOSTEND 048DLP-TTO08
- Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes / Relatério: KOSTEND 052DLP-TT08
- Temperatura de Ensaio de Impacto conforme
H_ABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approwed Inspector Date
FASCALIZAGCAO (PROJETO) DATA FISCALIZACAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approwed (Client) Date
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ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (WPS)
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

LRSS

PAG.(Page) 1/2

EPS N° RQPS DE SUPORTE N°(s) ( 006 | REVISAO N° ( 00
WPS N° Supporfing POR N°(s) Revision N°
PROCESSO(S) DE SOLDAGEM: ‘ SMAW ‘ NORMA APLICADA: ‘ ASME SEGAO IX-2010
Welding Process{es) Applied Code
FAIXA QUALIFICADA
Range Qualificad
FAIXA DE DIAMETROS TUBOS CHANFRO ANGULO \ NA
Pipe Range Diameter Groove Fillet
FAIXA DE ESPESSURAS:
Thickness Range
[ ] P [
METAL BASE: CHANFRO ‘ 4,76-32 | AnGULO ‘ NA
Base Metals Groove Fillet |
METAL DE SOLDA: CHANFRO [ NA | ANGULO [ NA
Weld Metals Groove Fillet
POSICAO(ES) CHANERD \ 1G - PLANA -TODAS | ANcuLO \ 180°
Position{s) Groove Fillet
PROGRESSAO DE SOLDAGEM: ASCENDENTE I NA | TE I NA
Welding Progres sion Uphill Downhill
METAL BASE:
Base Metals
ESPECIFICAGAO [ SAE J 404 GR.4140 | com [ NA.
Specification To
PN°® 1 GRUPO N° Nio listado no QW 422 COoM PN° NA GRUPO N° NA
Group N° To Group N°
METAL DE ADICAO:
Filer Metals
ESPECIFICAGAO N° (SFA) [ AWS A 55 I NA [ NA NA
Specification N° (SFA)
CLASSE AWS N° [ AWS E 11018-G I NA [ NA NA
AWS N° (Class)
MARCA COMERCIAL [ OK 7575 I NA [ NA NA
Trade Name
FABRICANTE [ ESAB I NA [ NA NA
Manufacturer
FN° [ Qw 432.1 I NA [ NA NA
AN° [ Qw-442 I NA [ NA NA
DIAME TRO DO METAL DE ADICAO [ 3,25; 4,0 e 5,0mm I NA [ NA NA
Size of Filler Metals
MODO DE TRANSFERENCIA [ CURTO CIRCUITO |
Mode of Metal Transfer
1. Qualifica soldas de topo com chanfro penetragéo total e parcial. Deve-se realizar a
extracdo de raiz.
OBSERVAGOES > 2. Qualifica soldagem de reparo e restauragées de superficies de metal de base.
1 29 mm
3. A marca comercial pode ser alterada desde que seja homologada pela FBTS
L
Remarks

METAIS BASE unLIZADO NO RQPS)

Base Metals (usedin The PQR)

ESPECIFICACAO [ SAE J 404 GR. 4140 com NA
Specificaion To
PN® 1 GRUPO N° Nio listado no QW 422 coM PN° NA GRUPO N° NA
Group N° To Group N°
ESPESSURAS: DIAMETRO DO TUBO
v Pipe Diameter

METAIS DE ADICAO @mUZzADO NORQPS)

Filler Metals {used in The POR)

ESPECIFICAGAO [ AWS A 5.5 I NA [ NA NA
Specification

CLASSE AWS N° [ AWS E 11018-G I NA [ NA NA
AWS N° (Class)

MARCA COMERCIAL [ OK 7575 I NA [ NA NA
Trade Name

FABRICANTE [ ESAB I NA [ NA NA
Manufacturer

FN° [ Qw432.1 I NA [ NA NA
AN° [ Qw442 I NA [ NA NA
@ DO METAL DE ADICAO: [ 3,25;4,0 e 5,0mm I NA [ NA NA
Size of Filler Metals

POSICAO DA CHAPA DE TESTE @nuZzapO NO RQPS)

Posifions {usedin The PQR)

POSICAO(ES) DO CHANFRO OU FILETE: [ 1F |

Posifion(s) of Groowe or Fillet

PROGRESSAO DE SOLDAG|  ASCENDENTE | NA | DESCENDENTE

Welding Progression Uphill Downhill

SOLDADO COM: COBRE JUNTA [ NA \ EXTRACAO DE RAIZ [ x

To Welded Backing Back Gouging

SOLDAGEM POR UM LADO COM PENETRACAO TOT NA | SOLDA DE FILETE

‘Com plete Penetfration Sigle-welded Groove Welds Filet Welding

ELABORADO POR DATA| INSPETOR N2 DATA]

Elaborate By Date Approved Inspector Date

FISCALIZAGAO (PROJETO) DATA FISCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved {Client) Date
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ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (WPS)
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

LRSS

Tem perature Range

TEMPO DE PATAMAR

Holding Time

0,5horas/ polegada
Minimo de 2horas.

Rate of Cooling

MODO DE AQUECIMENTO

Mode of Heating
METODO DE CONTROLE

Method of confrol

EPS N° 006 RQPS DE §UPORTE N°(s) 006 PAG. (Page)2 /2
WPS N° PQR N°(s)
PRE AQUECIMENTO GAS
Preheat Gas
TEMPERATURA MINIMA DE PRE AQUECIMENTO 275°C (min.) COMPOSICAO PERCENTUAL
Preheat Temperature Min. Percentual Composition
TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASSES 350°C (max.) GAS(ES) MISTURA VAZAO
Interpass Temperature Max. Gas(es) Mixiure Aow Rate
POS - AQUECIMENTO NA NA NA NA
Postheat
OUTROS Tempera e Revenimento | NA | NA ‘ NA
Others Trailing
PURGA [ na ] NA | NA
Purge
TRATAMENTO TERMICO
Heat Treatment
FAIXA DE TEMPERATURAS Témpera 870°C / Revenimento: 620°C TAXA DE RESFRIAMENTO NA

Forno Eletrico (Eletric Furnace)

Carta Grafica e Registrador
(Graphic chart and Temperature recorder)

LIMPEZA INICIAL E DE INTERPASSE

‘ Esmeril, Escova de Aco e Picadeira (Grinding, Brushing and Hammer) ‘

TAXA DE AQUECIMENTO INICIO DE CONTROLE MAX. 400°C
Rate of Heating SUCIHE Inifial Control Max.
FINAL DE CONTROLE MAX. 870°C / 620°C
Final Control Max.
C COES
Remarks
TECNICA
Thecnique
TIPO DE CORDAO TRANCADO FALETADO
Bead type Shing Weawe

- Utilizar eletrodos seco a 250°C por 2horas;

- Manter pré-aquecimento, com macarico, duarante toda a soldagem.
- Apds conclusdo da soldagem isolar regido com fibra ceramica para assegurar resfriamento lento até temperatura ambiente;
- 24 horas apos resfriamento testar 100% por particulas magnéticas e ultrassom;

- Beneficiar para atender a dureza de 225 a 270HB;

- Executar testes previstos na especificacé técnica de fabricacéo;

Inifial and Cleaning (B elc)
METODO DE GOIVAGEM DA RAIZ \ Eletrodo de Grafite e Esmeril (Air Gouging Electrode and Grinding) \
Method of Back Gouging

LARGURA MAXIMA 14,0mm | DIST. BICO DE CONTATO - METAL BASE

Breadth Max. Contact Tube to Work Distance

NUMERO DE PASSES SIMPLES MULTIPLOS
Pass num ber Single Muitiple

NUMERO DE HLETRODOS SIMPLES MULTIPLOS
Electrodes nunber Single Multiple

DISTANCIA ENTRE B ETRODOS [ NA | INCLINACAO DO ELETRODO
Electrodes distance Electrod linati

MODO DE TRANSFERENCIA | Globular | ENERGIA DE SOLDAGEM MAX. 17100 J/icm
Mode of Metal Transfer Maximum Heat Im put

OUTROS NA |
Others

OBSERVAGOES:

Remarks

Elecfrical Characileristlics

CARACTERISTICAS ELETRICAS

CAMADA(S) DE SOLDA | PROCESSO METAL DE ADIGAO CORRENTE FAIXA DE FAIXA DE VELOC. ENERGIA DE
Filler Metal Curmrent TENSAO DE AVANGO SOLDAGEM {max.)
Weld Layer(s) Process CLASSE B - mm TIPO [POLAR.| AMPERES (FAIXA) Volt Range Travel Speed Range Heat Input

Class (Diameter) | Type | Polarily Amp. Range (A) (%) i (Jicm)

1° CAMADA (1a Layer) SMAW ER 11018G 3,25 Inversa | CC+ 135-145 24-25 14-16 17100

ENCHMENTO (Fim SMAW ER 11018G 4,0 Inversa | CC+ 175-190 25-26 1520 17100

ACABAMENTO (cap) SMAW ER 11018G 5,0 Inversa | CC+ 220-240 25-26 1826 17100
EH_ABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborale By Date Approved Inspecior Date
FISCALIZAGAO (PROJETO) DATA FISCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date
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REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

LRSS

RQPS DE SUPORTE N°(s)
Supporting PQR N°(s)

PROCESSO(S) DE SOLDAGEM:

Welding Process({es)
NOME DO(S) SOLDADOR(ES)

Welder's Name

EPS N°
WPS N®

SMAW

ELIESER TEODORO DA SILVA

NORMA APLICADA:
Applied Code

REVISAO N°

Revision N®

DATA:

Date

00 101212014

ASME SECAO IX-2010

SINETE 03

Stamp

METAIS BASE

Base Metals
ESPECIFICAGAO
Specification
PN°

ESPESSURAS:

Thickness

SAE J 404 GR. 4140

GRUPO N°
Group N°

NA NA

29mm

coM
To

coM

To

DMAMETRO DO TUBO
Pipe Diameter

P N° GRUPO N°

Group N°

NA NA

NA

METAIS DE ADICAO

Filler Metals
ESPECIFICAGAO
Specification
CLASSE AWS N°
AWS N° (Class)

MARCA COMERCIAL
Trade Name
FABRICANTE
manufacturer

F N°

AN

@ DO METAL DE ADICAO:
Size of Filler Metals

AWS A 55
AWS E 11018-G
OK 7575
ESAB

Qw 432.1
Qw 442

3,25; 4,0 e 5,0mm

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA

NA

POSICAO DA CHAPA DE TESTE

Positions

POSIGAO(ES) DO CHANFRO OU FILETE

Position(s) of Groove or Fillet
PROGRESSAO DE SOLDAGEM:
Welding Progression

SOLDADO COM:

To Welded

SOLDAGEM POR UM LADO COM PENETRAGAO TOTAL
c ey

1F

ASCENDENTE
Uphill
COBRE JUNTA
Backing

NA

NA

DESCENDENTE
Downhill

EXTRAGAO DE RAIZ
Back Gouging
SOLDA DE FILETE

NA

NA

Sigle-welded Groove Welds

Fillet Welding

PRE AQUECIMENTO

Preheat

TEMPERATURA MiNIMA DE PRE AQUECIMENTO

Preheat Temperature Min.

TEMPERATURA MAXIMA DE INTERPASSES

Interpass Temperature Max.
POS - AQUECIMENTO
Postheat

OUTROS

Others

275°C

350°C

NA

TEMPERA E REVENIMENTO

GAS

Gas

PROTECAO
Shielding
ARRASTE
Trailing
PURGA
Purge

COMPOSIGAO PERCENTUAL
Percentual Composiiion
MISTURA
Mixture
NA

VAZAO
Flow Rate
NA

GAS(ES)
Gas(es)
NA

NA NA NA

NA NA NA

TRATAMENTO TERMICO

Posiweld Heat Treatment
FAIXA DE TEMPERATURAS
Temperature Range

TEMPO DE PATAMAR

TEMPERA: 870°C / REVENIMENTO 620°C

0,5Horalpol; minimo de duas horas

MODO DE AQUECIMENTO
Mode of Heating
METODO DE CONTROLE

Fomno ELETRICO (Fumace)

istrador e Carta Grafi

{Graphic chart and T )
Holding Time Method of control
TAXA DE AQUECIMENTO 80°C/hora INIiCIO DE CONTROLE MAX. 400°C
Rate of Heating Initial Control Max.
TAXA DE RESFRIAMENTO NA FINAL DE CONTROLE MAX. 870°C/ 620°C
Rate of Cooling Final Control Max.
OUTROS NA
Others
ELABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approved Inspector Date
FISCALIZAGAO (PROJETO) DATA FISCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date
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REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (PQR) L R S S

U F/"’;‘\G PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

RQPS DE SUPORTE N°() Eps N P
WPS N° -

Supporting PQR N°(s)

TECNICA

Thecnique

TIPO DE CORDAO TRANCADO |I| FALETADO

Bead type Sting Weawe

LIMPEZA INICIAL E DE INTERPASSE | Esmeril, Escova de Aco e Picadeira (Grinding, Brushing and Hammer) |
Initial and Cleaning i inding, etc.)

METODO DE GOIVAGEM DA RAIZ | Eletrodo de Grafite e Esmeril (Air Gouging Electrode and Grinding) |
Method of Back Gouging

LARGURA MAXIMA | 3x espessura do eletrodo DIST. BICO DE CONTATO - METAL mE
Breadth Max. Contact Tube to Work Distance

NUMERO DE PASSES SIMPLES MULTIPLOS

Pass nunber Single Multiple

NUMERO DE ELETRODOS SIMPLES MOLTIPLOS

Electrodes nunber Single Multiple
DISTANCIA ENTRE ELETRODOS | NA | INCLINAGAO DO ELETRODO

Electrodes distance Electrod Inclination

MODO DE TRANSFERENCIA | GLOBULAR | ENERGIA DE SOLDAGEM
Mode of Metal Transfer Heat Input

OUTROS NA |
Others

JUNTAS

Joints

450 /_J7
A = y)
2
1 % 29 mm : == IGINE TOO~ 2 i
5710 h 4
b 1 J12/13
DETALHE DO CHANFRO DO CORPO DE TESTE
‘Groove Design of Test Coupon
(For combination qualifications, the deposited weld metal thickness shall be recorded for each filler metal or process used.)

OBSERVACOES:
Remarks

- Utilizar eletrodos seco a 250°C por 2horas;

- Manter pré-aquecimento, com magarico, duarante toda a soldagem.

- Apos conclus&o da soldagem isolar regisio com fibra ceramica para assegurar res fri lento ate ra
-24 horas apo¢s resfriamento testar 100% por particulas magnéticas e ultrassom;
- Beneficiar para atender a dureza de 225 a 270HB;

- Executar testes previstos na especificacé técnica de fabricagéo;

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Electiical Characieristics
<) DE SOLDA PASSE METAL DE ADICAO CORRENTE FAIXA DE FAIXA DE VELOC. ENERGIA DE
CAMADA(S) Filler Metal Current TENSAO DE AVANGO SOLDAGEM (max.)
Weld Layer(s) Pass CLASSE @-mm | TIPO |POLAR.| AMPERES (FAIXA) Voit Range Travel Speed Range Heat Input
Class (Diameter) | Type | Polarity Amp. Range (A) o) (cm/min.) (J/em)

1 1 ER 11018G 3,25 Inversa | CC+ 140 24 1416 NA

2 2 ER 11018G 4,0 Inversa | CC+ 180 25 16-18 NA

3 3e4 ER 11018G 4,0 Inversa | CC+ 180 25 1820 NA

4 5e6 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 240 26 2426 NA

EXTRAGCAO DA RAIZ

5 7 ER 11018G 33 Inversa | CC+ 140 24 14 NA

6 8 ER 11018G 4,0 Inversa | CC+ 190 25 15 NA

7 9e 10 ER 11018G 4,0 Inversa | CC+ 190 25 1820 NA

8 1Me12 ER 11018G 50 Inversa | CC+ 220 25 1820 NA

8 13 ER 11018G 50 Inversa | CC#+ 225 26 22 NA
ELABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approved Inspector Date
FASCALIZAGAO (PROJETO) DATA FASCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date
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REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (PQR)

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

LRSS

RQPS DE SUPORTE N°(s) EPS N° 006
Supporting PQR N*(s) WPSN°® PAG. (Page)3/3
CERTIFICADOS
e
MATERIAL CERTIAICADO CORRIDA OUTROS
Material certificate n® Heatn® Others
SAE J 404 GR. 4140 513896 22.171.051 Ceq =0,78
ARAME ER11018G @ 3,25mm NA VT 405 E 1351 NA
ARAME ER11018G @ 4,0mm NA VT 418 E2674 NA
ARAME ER11018G @ 5,0mm NA VT 307 E 6488 NA

Tensile Test

ENSAIO DE TRACAO

CORPO DE PROVA N° AREA - mm2 CARGA TOTAL P/ RUPTURA - kgf LIMITE DE RESISTENCIA - MPA LOCAL DA RUPTURA
Specimen N° (Area - in2) (Ultmate Total Load - Ib) (Ultimate Unit Sress MPA) Type of Faiture and Location
TRA1 560,75 53204 930,49 METAL DE BASE
TR2 582,56 53854 906,56 SOLDA
LABORATORIO: CETEC CERTIFICADO N°: CETEC 125799 PROTOCOLO N°:
Laboratory Certificate n® Report n°
ENSAIO DE DOBRAMENTO -
Bend Test
CORPO DE PROVA N° TPO E FIGURA N* RESULTADO
Specimen N° Type and Figure N° Result
m LATERAL i nui <3,00mm
LATERAL inui «<3,00mm
D3 LATERAL Nao houve descontinuidades
D4 LATERAL i nui <3,00mm
D5 LATERAL Nao houve descontinuidades
D6 LATERAL i nui «<3,00mm
LABORATORIO: CETEC CERTIFICADO N°: CETEC 125799 PROTOCOLO N°:
Laboratory Certificate n® Report n®
ENSAIO DE DUREZA BRINELL - NAO REQUERIDO
Hardness Test HB
AMOSTRA METAL DE ADICAO LINHA DE FUSAO ZTA METAL BASE METAL BASE
Sample Filler Metal ZAT Base Metal Base Metal
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
LABORATORIO: Empresa A CERTIFICADO N°: 005/14 PROTOCOLO N°:
Laboratory Certificate n®

ENSAIO DE IMPACTO -NAO REQUERIDO

Impact Test
CORPO DE PROVA N* LOCALIZAGAO DO ENTALHE TEMPERATURA DE TESTE VALORES (J)
Specimen N° Notch Location Test Temperature Impact Values
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
NA NA NA NA
LABORATORIO: CERTIFICADO N°: PROTOCOLO N°:
Laboratory Certificate n®
ENSAIO NAO DESTRUTIVO
Non Destructive Test
TIPO DEENSAIO [ VISUAL (Visual) [ PM [ Ultra Som [ Macrografia | 5=
Type of Test
CERTIFICADO N°: [ [ 165/14 [ 1509/14 [ NA [ ox -
|Certificate n®
RESULTADO [ APROVADO (Approved) [ APROVADO (Approved) | APROVADO (Approved) | NA [ “x -
Result
OBSERVAGOES:
Remarks
ELABORADO POR DATA INSPETOR N2 DATA
Elaborate By Date Approved Inspector Date
FISCALIZAGAO {(PROJETO) DATA FISCALIZAGAO (CLIENTE) DATA
Approved (Project) Date Approved (Client) Date




