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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar as mudangas que ocorrem na soldagem
GMAW alterando os parametros do heat input com a finalidade de buscar uma melhor
penetracdo da solda executada na soldagem de rolos de duplo tubo na posi¢édo 1G na empresa
PROK em Vespasiano - MG, utilizando o ensaio visual de solda e a macrografia para avaliar a
penetracdo da solda.

No caso da soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), a analise macroscopica é importante
para garantir que a solda tenha sido realizada corretamente e que a penetragéo seja adequada.
Os dados coletados e analisados foram realizados no periodo de junho a agosto de 2024 na
PROK Vespasiano — MG e ao final chegou a seguinte conclusdo: que para a soldagem do rolo
duplo tubo, os parametros da EPS-261-22 apresentaram um resultado melhor em comparacao
a EPS P-234/21.

Palavras-Chave: GMAW, soldagem, ensaio ndo destrutivo, macrografia.



ABSTRACT

This work was carried out with the aim of comparing the changes that occur in GMAW welding
by altering the heat input parameters with the aim of seeking better penetration of the weld
performed when welding double tube rolls in position 1G at the company PROK in Vespasiano
- MG, using visual welding testing and macrography to evaluate weld penetration.

In the case of GMAW welding (Gas Metal Arc Welding), macroscopic analysis is important to
ensure that the weld was carried out correctly and that penetration is adequate.

The data collected and analyzed were carried out from June to August 2024 at PROK
Vespasiano — MG and in the end the following conclusion was reached: that for welding double
tube rolls, the parameters of EPS-261-22 presented a better result in comparison to EPS P-
234/21.

Keywords: GMAW, welding, non-destructive testing, macrography.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um processo fundamental na metalurgia, com suas peculiaridades e
especificidades que devem ser compreendidas para garantir uma atuacao produtiva e eficiente.
O conhecimento dos diversos tipos de soldagem e dos padrbes de qualidade é imprescindivel
para otimizar aspectos produtivos, financeiros e de marketing na inddstria metalUrgica.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um panorama sobre a soldagem, iniciando
com a defini¢do do processo e um breve historico. Em seguida, o foco recai sobre o processo
de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), detalhando suas diferentes modalidades,
vantagens e desvantagens. Também sdo abordadas as normas e padronizagdes necessarias para
garantir a qualidade da soldagem.

Para uma andlise pratica, a coleta de dados foi realizada nas instalagbes da PROK
Industria e Comércio Ltda. Através dessa pesquisa, é possivel obter uma visdo critica e
abrangente dos parametros de soldagem utilizados na producdo. Comparacdes entre diferentes
parametros de soldagem sdo realizadas com base em ensaios em corpos de prova na posi¢cdo
1G.

A revisdo de literatura e a analise pratica foram conduzidas a partir de fontes
diversificadas, incluindo livros tedricos, artigos online, materiais fornecidos por professores, e
revistas especializadas. A investigacdo pratica se concentrou na demonstracdo do processo de
soldagem GMAW e suas variaveis, proporcionando uma compreensdo detalhada dos métodos
aplicados.

O objetivo principal deste trabalho é identificar os melhores parametros para obter uma
penetracdo de solda eficaz na soldagem de rolos tipo duplo tubo, seguindo os critérios de

aceitacdo estabelecidos pela norma AWS D1.1.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Breve historico e definicdo de Soldagem

A soldagem € um procedimento muito importante para a industria, os meios de
fabricacdo e a sociedade. Através da mesma pode-se facilitar o procedimento produtivo com a
unido de determinadas pecas que podem formar objetos valiosos e uteis para operacionalidade
e usos em geral. Segundo (American Welding Society- AWS) “Soldagem ¢ o processo de unido
de materiais usado para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais,
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo
e/ou material de adi¢do”.

FIGURA 1 — Processo de soldagem GMAW

Fonte: Autor, 2024

Até o inicio do século 20, a soldagem era feita pelo meio de um processo conhecido
como soldagem forjada, que consiste em aquecer as pegas a serem consertadas e depois martelar
até que elas se amalgamam. Com o advento da eletricidade, o processo se tornou mais acessivel
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e agil, e atuou como um importante papel no cenario da industria durante a Primeira Guerra
Mundial e Il. A Segunda Guerra Mundial imprimiu grande impulso na tecnologia de soldagem,
desenvolvendo novos processos e aperfeicoando os ja existentes.

Com o passar dos anos a técnica da soldagem também se adequou aos avancos da metalurgia
gerando possibilidades com progressos imprescindiveis em varios ramos como: industriais
automobilisticas, naval, aeroespacial, metallrgica, quimica, telecomunicacdes, os bens de
servigos etc. Para melhor entendermos a evolucdo do processo de soldagem averiguaremos o

resumo cronoldgico no quadro a seguir.

QUADRO 1 - Resumo cronoldgico da historia da soldagem:

1801 Sir Humphey Davis descobre o fendmeno do arco elétrico
1836 Edmund Davy descobre o Acetileno
1885 N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de soldagem por

arco elétrico.

1889 N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por arame
metélico.
1901 Fouché e Picard desenvolvem o primeiro macarico industrial para soldagem

oxiacetilénica

1903 Gold Schmidt descobre a solda alumino termica

1907 O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido

1919 C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de soldagem

1926 H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gas inerte como prote¢do do arco elétrico

1930 Primeiras normas para eletrodo revestido nos EUA

1935 Desenvolvimento dos processos de soldagem TIG e Arco Submerso

1948 H.F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem MIG

1950 Flranga e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por feixe de
elétrons

1953 Surgimento do processo MAG


http://principo.org/interestadual-nome-do-paciente.html
http://principo.org/capes-fulbright-jlio-c-redecker-bolsa-de-estgio-de-doutorando.html
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1957 Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e protecéo
gasosa

1958 Desenvolvimento do processo de soldagem por eletro-escoria, na Russia.

1960 Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos EUA.

1970 Aplicados os primeiros robos nos processos de soldagem - apesar de

importantissima a soldagem teve sua evolugdo nos ultimos 100 anos.
ESAB entregou equipamentos pesados para soldagem a arco submerso e

L soldagem com junta estreita para a Volgadonsk, na antiga Unido Soviética.

1992 A soldagem por friccdo foi patenteada em 1992 pela TWI. O método funciona
muito bem para aluminio. E tdo simples e eficaz que deve ser considerado uma
das inovac6es mais formidaveis na area de soldagem do século XX.

1999 Os anos 90 acabam com um novo método que aumenta em até 300% a

penetracdo de fluxos no cordao de solda.
2000 EM  Os avancos ndo acabaram: em 2000, foi criada a solda por pulso magnético, e,
DIANTE em 2008, surge a solda hibrida a laser/ MIG.

Fonte: Revista solugdo ESAB, solda MIG / MAG, 2005.

Segundo Kuntz (2016), atualmente através do emprego de técnicas modernas,
muitos processos de soldagem ou variagdes destes sdo usados para deposicdo de material sobre
uma superficie, visando a restauracdo de pecas deteriorada ou para a formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais. Em linhas gerais, a soldagem é um conjunto de
processos de manufatura pelos quais duas partes metalicas sdo unidas permanentemente pela
“coalescéncia” da interface de contato, que é induzida pela combinacdo de temperatura, pressao
e condicBes metalurgicas (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).

2.2 Processos de soldagem

Os processos de soldagem apresentam caracteristicas e funcdes especificas, com
equipamentos, objetivos e resultados bastante particulares. O processo de soldagem tanto
manual como o semiautomatico sofre interferéncia do soldador e seu julgamento é fundamental
na mudanga ou correcdo da soldagem durante a execucdo. As tendéncias apontam para

processos cada vez mais automatizados, aléem de soldas e cortes a laser. Os avancos
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tecnoldgicos e o desenvolvimento de novos materiais exigem novos métodos de soldagem, que
ainda tém muito a proporcionar.

Existem diversos tipos de processos de soldagem e cada um possui sua aplicagao
adequada. Os métodos modernos de soldagem podem ser classificados, dependendo do estado
do material durante a soldagem (maleavel ou estado fundido), da seguinte forma: Soldagem de

plastico ou soldagem por pressao; Soldagem por fusdo ou soldagem sem pressao.

Conforme Sociedade Americana de Soldagem (AWS) (2010), Os processos de
soldagem podem ser classificados, dependendo da fonte de calor.

Observa-se a imensiddo dos processos de soldagem, entendendo que os avangos
sdo notaveis e bem coerentes com a realidade. Pois, a tecnologia obriga a soldadura a se adequar
aos progressos da metalurgia que expande e agrega inovagdes para producdo qualitativa e
significativa.

Diante de todos esses processos de soldagem focaremos no GMAW e o0s
parametros de soldagem que terdo uma melhor penetracéo da solda sera o objeto de estudo.

2.3 Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)

Soldagem por arco elétrico com gas de protecdo, também conhecida
como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas) e (MAG — Metal Active Gas). O processo
de soldagem MIG/MAG, é um processo que se baseia na fonte de calor de um arco elétrico,
mantido entre a extremidade de um arame nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca
a soldar. A protecdo da regido da solda € realizada por uma atmosfera protetora de gas inerte
(Argbnio (Ar) e Hélio (He)) ou um gas ativo (CO2 ou mistura O2 e N2) (SCOTTI,
PANOMAREYV, 2008).

O gés pode ser do tipo ativo ou inerte ele vai depender do trabalho que sera executado e do
metal base a ser soldado.

Em conformidade com Scotti, Panomarev (2008), as principais vantagens do
processo MIG/MAG sdo: Soldagem de praticamente de todos os metais e ligas comerciais;
Alimentacdo continua do eletrodo; Soldagem em todas as posicOes; Elevada taxa de fusdo do
arame eletrodo e também de deposicdo; Alta capacidade produtiva; Geracdo de pouco fumo e

pouca escoria; Permite a automatizacdo industrial, possibilitando a utilizacdo de robds. Como
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limitacOes, a soldagem MIG/MAG apresenta menor tempo de resfriamento por ndo produzir
escorias, e a execucdo do processo necessita ser protegido de correntes de ar.

O processo MIG/MAG ¢ aplicavel a soldagem da maioria dos metais consumidos
nas industrias como 0s a¢os, o0 aluminio, acos inoxidaveis, cobre e varios outros. Pecas com
espessura acima de 200mm podem ser soldados praticamente em todas as posi¢des. Soldagem
de carrocerias, estruturas de veiculos, estruturas metalicas, pecas caldeiradas, tubulacfes entre

outras.

FIGURA 2 - Soldagem MIG/MAG - GMAW

ALIMENTAGAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

TOCHAMIG —~——__

ARAME DE
SOLDAGEM

PROTECAO
GASOSA 2

N POGA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Fonte: Fortes (2005, p. 3)

Este processo de soldagem pode ser mecanizado, automatizado ou semi-automatico.
A soldagem MIG pode ser usada em ampla faixa de espessuras, em materiais ferrosos e nédo
ferrosos como Aluminio, Cobre, Magnésio, Niquel e suas ligas. O processo MAG é utilizado
apenas na soldagem de materiais ferrosos, tendo como géas de protecdo o CO2 com misturas

contidas com gases inertes.

Os processos MIG (metal inert gas) e MAG (metal active gas) utilizam como fonte de
calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nu consumivel, alimentado
continuamente, e a peca a soldar. A protecdo da regido de soldagem é feita por um
fluxo de gés inerte (MIG) ou gas ativo (MAG). A soldagem pode ser semi-automatica
ou automética. (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992, p.99).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o_inoxid%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mm
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Para Bracarense (2009), os equipamentos basicos necessarios para realizacdo de soldagem do
processo MIG/MAG inclui fonte de energia, cabos, tocha de soldagem, alimentador de arame
e seu sistema de controle, bobina de arame (eletrodo), fonte de gas de protecdo com regulador
de vazéo, ferramentas, e material de seguranga.

De acordo com Scotti e Ponomarev (2008), os principais consumiveis utilizados no
processo de soldagem GMAW, sdo o arame nu e 0s gases de prote¢do. O arame nu tem a fungéo
de garantir alimentacdo continua até a poca de fusdo. Os gases de protecdo sdo amparos neste
procedimento por néo ter fluxo ou revestimento na GMAW. Fortes (2005,p.23), diz:

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG é a selecdo correta
do arame de solda. Esse arame, em combinacdo com o gas de protecdo, produzira o
deposito quimico que determina as propriedades fisicas e mecanicas da solda.
Basicamente existem cinco fatores principais que influenciam a escolha do arame para
a soldagem MIG/MAG: A composicdo quimica do metal de base; As propriedades
mecanicas do metal de base; O gas de protecdo empregado; O tipo de servigo ou 0s
requisitos da especificacdo aplicavel; O tipo de projeto de junta. (FORTES, 2005,
p.23).

Portanto, o método de soldagem GMAW, tem muitas vantagens, mas também
apresenta algumas limitacGes que precisam ser levadas em conta para que 0 processo nao seja

atingido com falhas e erros por falta de analises e adequacdes.

2.4 Normas E Qualificagdo Em Soldagem

Para que um processo flua de forma qualitativa, segura e eficaz € imprescindivel se
atentar a forma correta de executar a producdo seguindo um padrao correto para que o produto
seja de qualidade e adequado para uso na sua particularidade. Assim, a soldagem também ¢é
referenciada por normas visando a garantia do produto para o cliente, bem como, orientar o
operador e inspetores de qualidade. A inspecao de uma peca € a chave para garantir e satisfazer
as necessidades do cliente e reconhecer a empresa como um local de confianca e capacidade.
Como exemplo de cddigos e especificacbes importantes ligados a soldagem se pode apontar:

e ASME Boiler and Pressure Vessel Code (vasos de pressao),

e API STD 1104, Standard for Welding Pipelines and Related Facilities (tubulacdes e dutos
na area de petréleo),

e AWS DL1.1, Structural Welding Code - Steel (estruturas soldadas de a¢o carbono e de baixa
liga),

e AWS D1.2, Structural Welding Code - Aluminum
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e DNV, Rules for Design, Construction and Inspecion of Offshore Structures (estruturas
maritimas de aco)

e Petrobras N-0133 — Soldagem

e Especificagbes diferentes de associacbes como a International Organization for
Standardization (ISO), American Welding Society (AWS), British Standard Society (BS),
Deustches Institute fur Normung (DIN), Association Francaise de Normalisation (NF),
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), etc.

Para se fazer o uso das normas de referéncia de soldas algumas condic¢des sdo

relevantes para a aplicacdo delas, como:

e Especificacdo do Procedimento de soldagem (EPS) — documento que descreve todas as
variaveis e condicGes essenciais para obter uma junta soldada metalurgica e estruturalmente

adequada;



FIGURA 3 — Exemplo de EPS da empresa PROK.
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e RQPS - Registro de qualificacdo do procedimento de soldagem — & um registro das
varidveis anotadas durante a soldagem dos materiais de teste contendo também os resultados

obtidos nos testes dos corpos de prova na qualificacdo de uma EPS.

FIGURA 4 — Exemplo de RQPS da empresa PROK
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Qualificacdo de Soldadores - objetiva validar a capacidade (destreza) dos soldadores em
executar uma solda conforme parametro de soldagem referenciados em uma EPS.
Inspecéo visual de ajuste — visam confirmar e garantir que as juntas preparadas para serem
soldadas estdo em acordo com as condigdes exigidas nos projetos de fabricacbes e nédo
ultrapassem o0s requisitos minimos pré-estabelecidos nas EPS.

Inspecdo de acompanhamento de soldagem — garante que o processo de soldagem a ser
utilizado seja amparado de uma EPS, que o operador de soldagem seja qualificado para
processo e metal base em questao e que todos os parametros pré-estabelecidos na EPS sejam
seguidos corretamente.

Inspecdo Visual de Solda - ensaio realizado apés a soldagem da junta onde tem um papel
fundamental validando o atendimento ao volume de solda depositado conforme o requerido
no projeto, detectando possiveis defeitos e julgando como descontinuidade ou nao.

FIGURA 5 — Inspecéo Visual de solda — Verificagdo dimensional da perna da solda.

Fonte: Autor, 2024.

Plano de Inspecdo e Teste — documento elaborado pelo time de engenharia e controle de
qualidade do cliente onde especifica todos os ensaios, normas, tolerancias nao especificadas
no projeto, pontos de paradas para inspecdo com ou sem acompanhamento do cliente,
planos de carga e documentacdo apresentada no fechamento da obra.

Projetos de fabricacdo — desenhos de referéncia utilizados para a fabricacdo do produto a

ser executado especificando dimens@es, caracteristicas das soldas, materiais e etc.
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Essas normas e especificagbes também podem ser incluidas nos procedimentos
internos da empresa podendo atuar em todas as etapas de preparacéao e soldas quando o cliente
ou projeto ndo especifica uma norma a ser seguida. Elas séo a garantia que minimos erros ndo
sejam caracterizados como defeitos para diminuir custos com reparos e retrabalhos ou que
grandes erros influenciem na qualidade final do produto.

No Brasil, a norma padrdo de referéncia para a execucdo, qualificacdo e
acompanhamento de soldagem sdo desenvolvidas pela ABNT, porém a maioria dos projetos
requerem normas estrangeiras para complementacdo. Adota-se ainda em muitos trabalhos em
soldagem as Normas AWS acrescidas de especificacdes internas, como € o caso, de servigos ou
projetos Petrobras norma N-0133 (compilado de normas internacionais onde é utilizado o
critério minimo de aceitacdo dessas tornando esta rigorosa e diferenciada).

As Normas principais de projeto que empregam soldagem como exemplo a API mais
utilizada na area de 6leo e gas (construcdo de tanques e tubulacdo), ASME para construcéo de
vasos de pressdo, caldeiras e soldagem de acos inoxidaveis e AWS para a construcéo de pontes
e estruturas metalicas utilizam consumiveis de soldagem normalizados pela AWS.

Diante de varias normas disponiveis para serem referenciadas na manufatura de
diversos produtos é imprescindivel o uso de no minimo uma para garantia do bem e/ou servico

e seguranca do cliente no produto adquirido.
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3 METODOLOGIA

A temaética abordada sobre os parametros de soldagem aplicados no processo GMAW e
a penetracdo da soldagem revela a individualidade de cada uma demonstrando a importancia
dos parametros de soldagem na qualidade da solda. Nesta perspectiva, a pesquisa gira em torno

de definir quais melhores parametros para soldar rolos de duplo tubo na posic¢éo 1 G.

3.1 Pesquisa

A pesquisa iniciou-se através de uma reunido com o time de PCP (Planejamento e
Controle de Producdo) e CQ (Controle de Qualidade) com a finalidade de apresentar os
objetivos da pesquisa e entender sobre os processos de soldagem da Empresa e a disponibilidade
para a realizacdo dos ensaios para a coleta de dados.

3.2PCP/CQ (Planejamento e Controle de Producéo / Controle de Qualidade) na empresa
PROK

Na Empresa PROK, o PCP e o CQ trabalham de forma integrada onde o CQ faz todo
0 acompanhamento da fabrica fazendo uma retroalimentacéo de informacao junto ao PCP. O
PCP, orienta, auxilia, e 0 CQ garante que a fabricacéo do rolo atenda os critérios de qualidade
no caso da soldagem as Normas padr@es aplicadas sdo a norma AWS e a NORMA EUROPEIA
(EN) e tudo que se diz respeito a qualidade do produto. O analista de PCP gera a OPR (Ordem
de Producdo de Rolo). A OPR é constituida por desenho, corrida do metal base, lote dos
consumiveis e sinete do soldador qualificado, pois sdo documentos fundamentais para o
acompanhamento e garantia da eficacia dos processos de fabricacdo. Assim, é possivel agir de
imediato para tratar qualquer ndo conformidade do produto detectada pelo CQ. Logo, o
Controle de Qualidade contribui na analise de RNC (Registro de N&do Conformidade)
relacionadas ao PCP (como atraso na entrega, falta de demanda, falta de material), bem como
na prevencao delas.
A escolha dos parametros de soldagem se torna uma tarefa dificil de ser escolhida pelo
time de PCP e CQ, pois 0s parametros de soldagem sdo muito vastos e na maioria das vezes

sdo aplicados com base em condicgdes anteriores e experiéncias testemunhadas pela equipe.
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3.3 Transportador de Correia

Arranjo de componentes mecéanicos, elétricos e estruturas metalicas, consistindo em
um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas (céncavas ou
convexas) ou, ainda, uma combinacdo de quaisquer destes perfis, destinado a movimentacao ou
transporte de materiais a granel, através de uma correia continua com movimento reversivel ou
ndo, que se desloca sobre os tambores, roletes e/ou mesas de deslizamento, segundo uma
trajetoria predeterminada pelas condi¢des de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas
de carregamento e descarga (ABNT NBR 6177, 2016).

FIGURA 6- Transportador de Correia

Fonte: (ABNT NBR 6177, 2016).

3.4 Rolo

Elemento cilindrico constituido de corpo e eixo, capaz de girar livremente em torno do
seu eixo, com a finalidade de apoiar a correia (ABNT NBR 6177, 2016).



FIGURA 7- Disposicédo do rolo no suporte

Subporte

Fonte: ABNT NBR 6177, 2016.

FIGURA 8- Rolo Soldado

(o

Fonte: Site PROK, 2024

FIGURA 9- Detalhamento de um rolo soldado

Fonte: Site PROK, 2024

26



27

3.5 Soldagem do rolo de duplo tubo

Para a execucdo desse trabalho foi selecionado o consumivel de soldagem de acordo
com cada processo em questdo e utilizados arame solido cobreado para o processo GMAW
(ER70S-6), com o diametro de 1,0 e 1,2 mm e manufaturados pelo mesmo fabricante, com
composi¢cdo quimica e limite de escoamento similares ao do metal base soldado conforme
apresentado nos certificados de qualidade abaixo fornecidas pelo fabricante dos metais de base

e consumiveis.

FIGURA 10- Identificacdo das pecas a serem soldadas
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A) Tubo externo diametro 203,20 mm
B) Disco diametro 195,21mm

C) Tubo interno diametro 121 mm

D) Caneca



FIGURA 11 — Rolo soldado

Fonte: Autor, 2024

FIGURA 12 — Caneca desmontada

Fonte: Autor, 2024
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3.6 Soldagem dos corpos de prova

A soldagem dos rolos foi realizada na posi¢cdo 2FR em um processo mecanizado
onde foram executadas com os parametros preestabelecidos na EPS- 261-22 e na EPS- P-234/21.

FIGURA 13- Modelo isométrico, croqui representando junta na posicdo 1F, 2F, 2FR, 4F e
5F.(Desenho destacado da solda na posicéo 2FR).
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Fonte: AWS D1.1, 2010



FIGURA 14 — Rolo montado no dispositivo de soldagem

Fonte: Autor, 2024

FIGURA 15 — Mostrador de tensao e corrente

Fonte: Autor, 2024
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FIGURA 16 — Painel da maquina de solda

Fonte: Autor, 2024

FIGURA 17 — Mostrador de velocidade de soldagem em centimetros por minutos

Fonte: Autor, 2024
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Quadro 2 — Parametros de tenséo, corrente e velocidade de soldagem utilizados.

Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova | Tensao | Corrente | Velocidade | Gas @ do arame
CP 001 X 245V 198 | 45 cm/min 20% CO2 | @9 1,2
CP 002 X 245V 192 | 45 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 003 X 245V 234 | 40 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 004 X 245V 198 | 40 cm/min 20% CO2 | 9 1,2
CP 005 X 245V 180 | 95 cm/min 20% CO2 | @9 1,0
CP 006 X 245V 188 | 80 cm/min | 20% CO2 | 9 1,0
CP 007 X 245V 178 | 70 cm/min 20% CO2 | @9 1,0
CP 008 X 245V 176 | 70 cm/min 20% CO2 | 9 1,0
CP001Y 27,3V 196 | 75 cm/min 20% CO2 | @ 1,0
CP002Y 245V 188 | 76 cm/min 20% CO2 | 9 1,0
CP 003Y 25,7V 208 | 70 cm/min 20% CO2 | @ 1,0
CP 004 Y 24,7V 196 | 70 cm/min 20% CO2 | 9 1,0
CP0O05Y 24,7V 236 | 50 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 006 Y 246V 226 | 50 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 007 Y 246 V 236 | 45 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 008 Y 246 V 238 | 45 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 001 Z 22,7V 196 | 55 cm/min 20% CO2 | 9 1,2
CP 002 Z 22,7V 196 | 50 cm/min 20% CO2 | @ 1,2
CP 003 Z 21,7V 172 | 95 cm/min 20% CO2 | 9 1,0
CP 004 Z 24,7V 180 | 95 cm/min 20% CO2 | 9 1,0
CP 005 Z 22,7V 196 | 55 cm/min 20% CO2 | 9 1,2
CP 006 Z 24,3V 206 | 50 cm/min 20% CO2 | 9 1,2
CP 007 Z 239V 200 | 70 cm/min 20% CO2 | 9 1,0
CP 008 Z 255V 210 | 70 cm/min 20% CO2 | 9 1,0

Fonte: Autor, 2024

32



33

4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Macrografia das Soldas X,Y e Z do rolo duplo tubo.

Foi realizada uma macrografia das soldas X,Y e Z de um rolo selecionado para amostra. Ap6s
a anélise da macrografia, foi solicitado que ela tivesse uma melhor penetragdo maior.

FIGURA 18 — Terminologia aplicada para identificacdo das soldas.

s
Fonte: Autor, 2024.

FIGURA 19 — Macrografia das Soldas X,Y e Z.

Fonte: Autor, 2024.



FIGURA 20 — Macrografia da Solda “X”

Fonte: Autor, 2024.

FIGURA 21 — Macrografia da Solda “Y”

Fonte: Autor, 2024.
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FIGURA 22 — Macrografia da Solda “Z”

Fonte: Autor, 2024.

Conforme a anélise realizada no ensaio macrografico foram construidos 8 corpos
de prova para avaliacdo da penetracdo da soldagem aplicando os parametros das EPS medidas
retiradas das soldagens realizadas em ambos os lados, aplicando os parametros da  EPS- P-
234/21 e EPS- 261-22. As variaveis que foram alteradas na construcdo do corpo de prova foram:

Diametro do arame, Velocidade de soldagem, corrente e tenséo.



4.2 Macrografia das Soldas X,Y e Z do rolo duplo tubo.

4.2.1 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 1.

36

Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gés g do arame
CP 001 X 245V 198 | 45 cm/min 20% CO2 (01,2
CP001Y 27,3V 196 | 75 cm/min 20% CO2 | @210
CP 001 Z 22,7V 196 | 55 cm/min 20% CO2 (01,2

FIGURA 23 — corpo de prova 1.

Fonte: Autor, 2024.
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4.2.2 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 2.

Variaveis da soldagem de rolos
Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 002 X 245V 192 | 45 cm/min 20% CO2 (D 1.2
CP 002Y 245V 188 | 76 cm/min 20% CO2 | @210
CP 002 Z 22,7V 196 | 50 cm/min 20% CO2 (@12

FIGURA 24 — corpo de prova 2 solda X,Y e Z.

Fonte: Autor, 2024.



4.2.3 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 3.

38

Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 003 X 245V 234 | 40 cm/min 20% CO2 (D 1.2
CP 003 Y 25,7V 208 | 70 cm/min 20% CO2 (21,0
CP 003 Z 21,7V 172 | 95 cm/min 20% CO2 | @210

FIGURA 25 — corpo de prova 3 solda X, Y e Z.

Fonte: Autor, 2024.



4.2.4 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 4.
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Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 004 X 245V 198 | 40 cm/min 20% CO2 (D 1.2
CP 004 Y 24,71V 196 | 70 cm/min 20% CO2 (21,0
CP 004 Z 24,71V 180 | 95 cm/min 20% CO2 (91,0

FIGURA 26 — corpo de prova 4 Solda X, Y e Z.

Fonte: Autor, 2024.



4.2.5 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 5.
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Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 005 X 245V 180 | 95 cm/min 20% CO2 (21,0
CP005Y 24,71V 236 | 50 cm/min 20% CO2 (91,2
CP 005 Z 22,7V 196 | 55 cm/min 20% CO2 (@12

FIGURA 27 — corpo de prova 5.

Fonte: Autor, 2024.




4.2.6 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 6.
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Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 006 X 245V 188 | 80 cm/min 20% CO2 (91,0
CP 006 Y 24,6 V 226 | 50 cm/min 20% CO2 (@ 1,2
CP 006 Z 243V 206 | 50 cm/min 20% CO2 (@ 1,2

FIGURA 28 — corpo de prova 6.

Fonte: Autor, 2024.



4.2.7 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 7.
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Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 007 X 245V 178 | 70 cm/min 20% CO2 | @210
CP 007 Y 24,6 V 236 | 45 cm/min 20% CO2 (@ 1,2
CP 007 Z 239V 200 | 70 cm/min 20% CO2 (21,0

FIGURA 29 — corpo de prova 7.

Fonte: Autor, 2024.



4.2.8 Macrografia das soldas X,Y e Z da amostra 8.
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Variaveis da soldagem de rolos

Corpo de prova Tensdo | Corrente | Velocidade | Gé&s g do arame
CP 008 X 245V 176 | 70 cm/min 20% CO2 | @210
CP 008 Y 24,6 V 238 | 45 cm/min 20% CO2 (@ 1,2
CP 008 Z 255V 210 | 70 cm/min 20% CO2 (21,0

FIGURA 30 — corpo de prova 8.

Fonte: Autor, 2024.




4.3 Penetracdo das Soldas utilizando os melhores parametros da EPS- 261-22.

As soldas que apresentaram os melhor acabamento e penetracdo foram a solda X no
CP 02 (Arame de 1,2), solda Y no CP 07 (Arame de 1,2), solda Z no CP 06 (Arame de 1,2).
Para uma confirmacao dos resultados foi realizada uma soldagem aplicando os melhores

parametros utilizando o arame de 1,2 mm.

FIGURA 31 — Macrografia das Soldas X, Y e Z com os melhores parametros encontrados

Fonte: Autor, 2024.

FIGURA 32 — Macrografia da Solda “X”.

Fonte: Autor, 2024,
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FIGURA 33 — Macrografia da Solda “Y”.

Fonte: Autor, 2024.

FIGURA 34 — Macrografia da Solda “Z”.

Fonte: Autor, 2024.
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5 CONCLUSAO

A soldagem realizada pelo processo GMAW com o arame ER 70S6 seguindo os
parametros da EPS 261-22 se mostrou mais indicada para a soldagem dos rolos “duplo tubo”,
pois ela apresentou uma penetragdo maior conforme mostrado na macrografia apresentada.

O visual da solda dos rolos foi satisfatorio pois eles ndo apresentaram defeitos como
trincas, poros e mordeduras, entretanto se tratando da qualidade intrinseca da solda os melhores
resultados obtidos foi soldando conforme os parametros da EPS- 261-22.

Na soldagem GMAW (ER70S- 6) a boa penetracdo foi conseguida com uma
velocidade de soldagem menor e utilizando uma tensdo e corrente maior. Ao utilizar uma
velocidade de soldagem menor foi visto que a solda além de boa penetracdo ocorreu também
uma baixa taxa de deposicao.
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ANEXOS

FIGURA 35- Certificado De Qualidade do Disco
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@ GERDAU

CERTIFICADO DE QUALIDADE/MILL TEST / QUALITY CERTIFICATE

CLIENTE/CUSTOMER PEDIDO CLIENTE/CUSTOMER ORDER ORDEM VENDA/SALES ORDER PAG/PAGE
PIRES DO RIO CIBRACO COMERCIO E IND USTRIA DE FERRO | 23005273-INABK/00000 / 23005273-INABH 13571410-70 142
BR~ML-OURO BRANCO-CHAPA GROSSA "
ROD MG 443 X 7 PRODUTO/BRODUCT DIMENSOES/DIMENSIONS NUM. CQ/QC . NUM
FAZENDA DO CADETE Chapa Grossa / Plate 6,30mm x 2550mm x 12000mm 8159255055-10
16 ‘20?:::(:0 " NORMA TECNICA DO ACO/SPECIFICATION TIPO DE BORDA/EDGE TYPE DATA/DATE
SRNATE ASTM A131 GrA 2014 ASTH A36 2019 Aparada / Cut edge 19,01.2024
ASTM A283 GRC 2017
CONDIGAO DE FORNECIMENTO/DELIVERY CONDITION NF/INVOICE
Como Laminado / As rolled 002868352
1D VOLUME/VOLUME ID CHAPA MAE / MOTHER PLATE PESO/WEIGHT ( KG ) CORRIDA/HEAT AMOSTRA/SAMPLE
3352831601 NAO/NO 1.565 28140815 28140815002
COMPOSIGAO QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION
CORRIDA/HEAT c(%) Mn(%) 5i(%) P(%) 8(%) Al T(%) Cr (%) Cu(s) Ti (%) Mo (%) Nb(%) Ni(%)
28140815 0,14 0,64 0,20 0,022 0,008 0,034 0,01 0,00 0,002 0,00 0,000 0,01
V(%) B(%) Ca(%) N(%) CEQ2(%)
28140815 0,001 0,0000 0,0003 0,0041 0,25
TRAGAO / TENSILE TEST
AMOSTRA/SAMPLE  DIRECAO/DIRECTION POSICAO/POSITION LE/YP (MPa) LR/TS (MPa) LE/LR ALONG/ELONG (%)
28140815002 Transversal Borda / Corner 382 484 0,79 35,0
: BASE DE MEDIDA/GAUGE LENGTH : L0: 50 mm
OBSERVAGOES/REMARKS -
For cases where carbon equivalent results are available, consider:
CEQL = C + Mn/6
CEQ2 = C+Mn/6+(CriMo+V) /5+(Ni+Cu) /15 .
Certificado de Qualidade conforme EN 10204-3.1. Certificate of quality according
to EN 10204-3.1,
1 as di ionai £ ASTM-AG. ..‘m‘ C. Pi"to
|Dimensional tolerances according to ASTM-A6. ' ua"dada
Todas as fontes de radiagdo sdq monitoradas e controladas. Toda sucata utilizada MSP K
no processo de fabricagio do ago na usina de Ouro Branco é gerada internamente, PRO
Certificamos que este material é isento de contaminagdo por radiagdo.
All radiation sources are verified and controlled. All scrap used at Gerdau
Ouro Branco is internally generated. We certify that this material is free of
contamination by radiation.
! OB . 333C
GERENTE DE QUALIDADE/QUALITY MANAGER VISTORIADOR/SURVEYOR
A Gerdau S.A. certifica que o material aqui descrito estd de acordo com as especificagdes técnicas
aplicdveis. Como protecdo mitua para clieénte e fornecedor, este certificado é considerado como
confidencial e ndo pode ser transcrito ou reproduzido sem a autorizagdo por escrito da Gerdau S.A. M
Gerdau S.A. certifies that the material herein , described is in accordance with the applicable THAYENE OLIVEIRA SILOTTI
technical specifications. this certificate is

As mutual protection for costumer and supplier,

Fonte: PROK, 2024.
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FIGURA 36- Certificado De Qualidade Do Tubo @ 127

i Numero:
Cliente: Nota Fiscal; Data: Pégina:
" PROK BRASIL INDUSTRIA DE COMPONTENTE 04888 25042024 T 01/01
ACO CARBONO
o ltem Descricéo Norma Data Norma Peso(kg) Barras
51103426 TUBO FQ - (127,00X4,75X6000) - NBR6531 - (RR) NBR6591 28/08/2008 3285 38
Matéria Prima  Lote(s):
HQU046740 10012407001
HQU046790 10012407001 , 10012407013
Matéria Prima Anélise Quimica Propriedades Mecanicas
C M P s Si N Cu C N MV DuezsHRE) LRMPA) LE(MPA) Alngamentof’) TamdoGiéo Dobramenio 180-Trans Emb Enchsen  Epsien PE6N10  Epsten PE 6015
HQUO46740 0,1503 0,6690 00108 0,0034 0,0060 0,0230 0,0100 0,0190 00080 0,0020 0,0000 46200 318,00 33,00 NA NA NA 0 0
c Mn P S Si A Cu Cr Ni Mo v
HQUO046790 0,1503 06690 00108 0,0034 0,0060 0,0230 0,100 00190 00080 0,0020 0,0000 45100 300,00 31,00 NA NA NA 0 0
INSPEGAQ DE QUALIDADE
PROK
Ne: 0Q-000019954
E] Aprovado
Data__ 17/05/2024
Responsavel: Reinaldo Carlos Pinto
Outros Ensaios: i 3
o8 Ensalos Achatamento: Aprovado Eddy Current: Aprovado Material sem contaminacéo por radioatividade. RWWDLKm'fﬁrl,c,‘igw‘f,gi',acg?@%m@mu_M
Expanséo: Aprovado Controle Visual e dimensional: Aprovado Fone: +65 (47) 3431-8405 - Faxc +55 (47) 34316445
Bordeamento/Flangeamento: Aprovado
Nota

Fonte: PROK, 2024.



FIGURA 37- Certificado De Qualidade Do Tubo @ 203
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Saluses L CERTORR 5 £ADO '; e G Wi 2129
USIMlNﬁS BMRALT SAVASS] -CP 406 -CEF: 010044 o, g b L) L
CHPL 420554410001 Tolerbruciss - Tolerances () Clrziem i Vaecia W Cordlicade
= izl bP
INSERIGAD ESTADUAL: 661111 704G INSPECTION CERTIFICATE :-nu = Catcils
! om
i TP . 1970166
Flanta: 2404 - Porio Alng - RE 1w
Certfcaniss uin & malueal s vl e T o pale A abeli s, g s £ a8 Espailicieda Téenieas da nevma da afwdnce,
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HER 8501

Harma di Fateicagso -Manulaciuing Standerds

Céxigo do Malarial Cliania - Codo of Cusloma

i Maerial

Diakeek Mitarla Prima - Diata R Material
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Lot M.P. Volume Comida Espessira Real Fomecedar Trafamenio Pos Galvanizaglo Lte MP. inkime Corda  Espessura Real Fomecndor Tratamenin Fos Galvanizagio
Batcn &M, Heal Actial Thickness Prodar Proat Galvanzaion Treatment Batcn BM, Hasl  Actua) Thicknees Prouier Prost Galvarizaton Treatment
DOTSTS06 1B ABDE 8.0 DOTEESI  SUE4ERST ABODZR 630
DTRITIM  51R380M ARIE &30
Dk Prodkdis Fival - Diata End P
Lot Lol MP.  Pagas  Fuso Ligudo Lot LomMP.  Pows  PesoLinudo
Balcn M, Pleces Mt faght Balch Bach BM,  Pieces Mﬁ“‘u%
DTTTERE0  QOITROTIM T 1. ITTTEATD  NDATAOTER 10 1
OOATTROME  O01TGOT23 10 1,868 DOYTTROAA0  DOATATSOE 10 1865
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Tital pagas - Total pecas - 57 Paso Liguida Total - TotalNat Wight - 12,475 Tanalgem Matrica. Matic fan
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Lt Oodidn Lokw Dibfidn
it Doiained Balch Dtaned
017700265 APROVADO COTTTRCIEE  APROVADD
O0TTH038  APRIOVADO O1TTRCI8  APROVADD
OOATTANSE2  APRONADD DOITTR4EZ  APRONVADD
DUATT7H0E0  APROVADD CONTTTEIED  APROVADO
LOUTTTRNTD  APHOVADD COVITTERTD  APROVADD
BATTHONG  APROVADG COTTTEONG  APROVADD
0017780130 APRONADD D01TTEDI0  APRONADD
Ensai de Pl lo-
iy
Baich Dttainad
17700288 APRONADD
TTI0I8  APROVADD
fT700452  APRONADD
17779850 APROVADD
MM APROVADD
ITTRONIG  APRONADOD
7780130 APRONADD
Abiyilursi-Abriniaid - ) ) o
B = Bz Mockiauge Lengih O = Diregda-Direclcn M, = RA = Maldda Privia-Raw Matual TG = Tamaiho e Gric-Gran Sie
Cartlizames yus ssta mataria possui nfvel de radiacio bein da 0.5 pidh, W certy ha tis maaria has radisfen level bk 0.5 S,
Obsgrvagdo - Remrks;
{1
| Af
i
: 1
Eng® Andrb Luciano Leto
Gorente da Qualidade « Solugdes Usiminas

Fonte: PROK, 2024.




FIGURA 38- Certificado De Qualidade Da Caneca Sélida.
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Vallows: Sciughes T do Bl 54 TuboVerde P
‘. ValloUreC vsm Bursio- 4 Ol v 65 d RI§F| @

Baneim de Baira - CEP: 30640-010 ————— e

Certificado de Inspecio
(De acards com DIN EN 102043.1)
NC.: 0050797106 / 00 Falhl/3

Cliente: 2410 - DISTRIBUIDOR VALLOUREC SOT_'L'l;f)ES TUBULARES DOBRASILS A
Pats: Brasil

Nium Material Chente (NCM): 12589
Inspegiio: VALLOUREC SOL TUBULARES BRASIL 5.4 BARREIRD

Cod Material- 379820
Pedidn Usima: 508528/ 50
Pedido Chiente: B07-03722

DESCRICA0 DO PRODUTO: TUBC DE AGO SEM COSTURA LAMINADO A QUENTE, BONTALISA, LAMINADO
DIMENSOES: 127,00 mm X 1590 mm GRAUDO ACOD: VM 134 AP

NOMINAL (EXT INT): 125 X008

PROTECAQ SUPERFICTAL: EXTERNA: SEM PROTECAQ PROTECAQ DE PONTAS: SEMPROTECAD
TOLERANCIAS: DIAMETRO EXTERNO(CORPO TUBO): -1.00 mmn /+1.00 mm PAREDE: -1 27 mn /+1 27 mmm
COMPRIMENTO: FATA 000,00 z=n - 1200000 mm

nmu,iunc_\m ‘Bstencilao 1o corpa do uba: FABRICANTE VMecl34AP 12700 X 1590 DN 125 X 99 NUMERQ DA CORRIDA LOGO VSB

Corrida Amarrado Pegas Commprimento(m) Peso (Kef)
19T BO02365388 ] 2.8 mf
Tatal ] 62,60 M6

0 PFRODUTOFOI APROVADO NDS SECUINTES TESTESINSPECOES: DIMENSIONAL = VIEUAL #

\' vallourec - R|§F| ® &ﬁ?&nﬂ%ﬁ%ﬁ?
A N°.: 0050797106/ 00 Folia /3
Compasicio Quimica (%) Processo: Formo basico a axisénio, aco acilmada
C M P 5§ §H N O M A G V B I
Analise d Cormida Min Q.00
Max 020 160 005 Q050 035 0050 0030 0030
Cormda Late Controle
192473 Q30003620670 Bl 151 006 Q021 023 O 06 QOIE 0014 00F Q00 0002 Qo0
Ensaio de Tracio
Diregia do Corpo Prova: Lonsindingl Temperatura: Ambiens Espessura da parede: 15,50 mm Medida LI LI=SD
Corpode Proma Arn IE RT AL
fom (R (MR ()
Especificado: Min 1 510 gl
Max
Corrida Lote Controle
192473 (30003420670 TRALARGRA B AWM 23] w2 i 1o
LE-Limite de Fscomment; RT-Resiténcia a Tracio; AT-Alonzamento;
Ensaio de Dureza
Escaln: HE
Especificado: Min 1430
Mux
Corrida Lote Controle
192473 (30003428084 1640
30003820670 1640
Observagdes:

NOTAFISCAL: 000285235

Fonte: PROK, 2024.



FIGURA 39- Certificado De Qualidade Argonio.

| MESSER®

Gases for Life

CERTIFIr:ADO DE CONFORMIDADE

Contagem , 16 de Outubro de 2023
A PROK BRASIL
Prezados (as)

Certificamos gjue o produto fornecido pela Messer, através da NF 5511 conforme normas
internas, encanptram-se dentro da especificagdo:

Ar (Argonio Gasoso )
99,99 0 (4,0)

Validade: 36 meses

especificagbes do produto, representa a concentracdo de

componentes|que s3o controlados no processo produtivo ou que, pelas caracteristicas
|

deste proces}l, pode ser atingiqo e garantido.

A andlise tipica do produto, representa valores médios de concentracdes dos
contaminantes ou pureza, verificados por amostragem.

RODOLPHO GAMA DEICASJRO ALVES
SUPERVISOR DE FLIAH CORTAGEM (MG)
MESSER GASEYARASIL

Os Itados declaratlos refe apenas ao item especificado. A reproducdo deste documento sé podera ser feita integralmente, sem alteragdes

Messer Gases Ltda.
Telefone /Telephone

0800725 4633 BR-PRO-0204

Fonte: PROK, 2024.
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FIGURA 40- Certificado de Qualidade Do Diéxido de Carbono

MESSER@
Gases for Life
CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

Contagem, 19 de Outubro de 2023.

A PROK BRASIL

Prezados (as),

Certificamos qlie o produto fornecido pela Messer através da NF 5595, conforme
Norma Interna|BR-DIR-0015, encontra-se dentro da seguinte especificagado:

CO; [Didxide de Carbeno)
93,9 % (3,0)

Validade: 36 meses
|

Comentdrios: As especificagdes do produto, representa a concentracdao de componentes que
sdo controlado$ no grocesso produtivo ou que, pelas caracteristicas deste processo, pode ser
atingido e garantido

A analise tipicaldo p}oduto, representa valores médios de concentracdes dos contaminantes ou
pureza, verificados/por amostragem.

- JASTROALVES
 CONTAGEM (MG)
S BRASIL

RODOLPHO GAMA
SUPERVISOR DE F
MESSER

Supervisor de
Filial Contagem-

Os Itados declarad fi p ao item especificado. A reproducdo deste doc s6 poderd ser feita integralmente, sem alteragdes

Telefone /Telephone

0800 725 4633 BR-PRO-0204

Fonte: PROK, 2024.
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FIGURA 41- Certificado De Qualidade Do Arame ER70S6 @ 1,0e @ 1,2.

BESTONE GROUP INC. \‘

)
QUALITY CERTIFICATE
I1SSUED DATE: JUN. 20, 2023
BUYER: MR SOLDAS LTDA.
PRODUCT: SOLID WIRE as per AWS A5.18 ER705-6 "
PROPERTIES CHEMICAL COMPOSITION OF WELDING WIRE (%)
PRODUCT |  LOT# pia | OT. o o b
®) 15 | ve| eLfmed Om oyl s | P o | N | ,,,s,,ecyt

(Mpa) | (Mpa)| (%) Value -30°C (J)

ER70S-6 | 23026423 | 0.8MM/15KG | 4320 | 565 | 480 | 27 13 0.05 |1.46(088( 0.01 | 0013 0.013 | 0.008 | 0.01 1

ER708-6 | 23026423 | 1.OMMI1SKG | 4320 | 572 | 483 | 29 15 0.06 |148]087| 002 |0017] 0012 | 0007 | 0.03 I

ER70S6 | 23026423 | 1-2MM/15KG | 10800 | 570 | 480 | 28 10 007 | 145/ 089]| 001 |0.015| 0.013 | 0.008 | 0.02 I

THIS IS TO CERTIFY THAT THE GOODS MEET WITH ABOVE STANDARD.

INSPECTOR: Zhang Hong ISSUED BY: Sun Zhongbao

For and on behalf
BESTONE GROUP INC.

Q/b.d

Avikorited Sipfature (1)

. |52

27 BEUING ROAD, QINGDAO. CHINA
Li:1.: 86 532 82806221 FAX: 86 532 82815032 s

Fonte: PROK, 2024.



FIGURA 42 — Especificacdo de Processo de Soldagem EPS-261-22.

EndT ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) |
,2‘ Mc«ﬂtg-St WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) \‘
CLIENTE: PROK BRASIL INDUSTRIA DE COMPONENTES LTDA 01/01
Clont:
EPSN°.. EPS-261-22 Rev.. 0 Data: 03/06/2022 RQPS N°.: RQPS-261-22 NORMA: Awsm.1-auclo:m
WPS Nr. Rev: PORN:. Code:
Processo de Soldagem: GMAW - Arame Sélido TIPO: Mecanizado Data da soldagem:  24/05/2022
Suaw Type:
METAL DE BASE: ase Metat)
e Metal de base 1: NBR 6591 com  Metal de base 2: Q/BQB 302-2018 SPHC FB
Especificagdo: Base metal 1: NBR 6591 Base metal 2. Q/BQE 3022018 L]
Spociscaton: Pn NA ! Gr.n® NA com n°: NA ! Gr.n® NA
P Gr.n® NA With NA Gr.n* NA
metal base: Charm(JPT) Ll;gdo 23,0mm
‘metal
metal de soida: cmmmum') Processo 1: - Processo 2: x- Anguio Processo 1: Nota 4 Processo 2: X
metal thickness: Groove (CJP) Process 1: Process 2 ot Process 1 Note & Process 2:
Dﬂmetodomeﬁﬂemse Chanfro (JPT) 2165,1 mm Espessura do Revestimento: NA
<P =z ﬂ. mm Overtay Thackness. NA
Dmchddamm IFP-IM)QZFWM m‘r KeY Progress3o de soldagem: NA
METAL DE I FLI.IXO'ﬂ--—um
Consumivel 1 gFiler Metal 1) Consumivel 2 (Filer Metal 2) Consumivel 3 (Fiter Metal 2) Fluxo (Fa
i AWS A5.18 efou AS.36
ISpecification:
[Classificaco: ER 70S-6 (Ver obs. 2)
[Ciassifcason: ER 7055 (See remark 2)
[Fabricante: Qualquer
Any
Marca comercial: Qualquer
[Trade name: Any
(mm): 12mm
(mm):
n®%/An% NA / NA ! /
/A NA NA
I GAS: G CONTROLE DE TEMPERATURAS: (Temperature Controt)
de: Tipo: Composicao Vazio (Vmin) |Pré i g 213 °C (Ver obs. 3)
IGas of the: Compasition Flowrate  |Preheat Temperature: 213 °C (See note 3)
[Protecao: Mistura 80% Ar + 20% CO2 152 a 285 NA
Shoideg Mesture 20% Ar + 20% CO2 1522285 interpacs Temperstse: NA
Purga: Observacdes: X-
TRATAMENTO (Heat Treatmenn)
emperatura: -x- Tempo: -x-

2

NWPSs
Z)meummmmummmunm

s)mmmmno’cmmaso’c
4)EPSmdehnwmdeﬂaammwigualasx10m

linclit Iongmdom.(SAW): Arame 1 NA Aruz.zz NA wwmm(&m Amme‘l NA 2 NA
Aporte de Energia max.: Processo 1: NA Processo 2: NA mmmwos(sa\vwz NA
ieat imput max.: Process 1: Process 2- Spacing of the arcs (SAW):
iModo de transférencia: Processo 1: Gilobular / Spray Processo 2: NA
of Process 1 Gilobutar / Process 2 NA
CROQUI DA JUNTA / OBSERVAGOES (Joint sketch / Remaris):
1) EPS nao qualificada com de 2 elou‘l’ Térmico de Alivio de Tensdes.

PARAMETROS DE SOLDAGEM (Wekding Paramerers)

8 Corrente (Curreny i S
Passe | Processo Classificagio @ (mm) Tipo | Polandade |  Valor(A) Tens3o (V) s Outros:
%_L ‘g%o Polarty | Value (A) e v-f-q(unm)m .
G . ore T *x
s | GMAW ER 70567 12 oC Positiva 189 a 239 21122486 | 3722620 J % =i
v
EVERO DOS SANTOS
INSPETOR DE SOLDAGEM - FBTS-/S-0607-N2 QUALIDADE FISCALIZACAO

EPS-261-22-RQPS-RAS-AWS.r0.xis

Fonte: PROK, 2024.

56



FIGURA 43 — Especificacdo de Processo de Soldagem EPS- P-234/21.

EPS-234-21-RQPS-RAS-AWS.r0.xis

Fonte: PROK, 2024.

,2, EndTest ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) PROI
nspesotsTecmeas | WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
CLIENTE: PROK BRASIL INDUSTRIA DE COMPONENTES LTDA FOLHA: 01/01
Client: Sheet:
EPS N°.: P-234/21 Rev.: 0 Data: 18/10/2021 RQPS N°. P-235121 NORMA: AWS D1.1 - EDIGAO: 2020
WPS Nr. Rev.: Code:
Processo de Soldagem: GMAW - Arame Sélido TIPO Mecanizado Data da soldagem: 13/10/2021
Weiding process GMAW - Solid electrode Type: - Weiding date:
METAL DE BASE: (8ase Metal)
, Metal de base 1: NBR 6591 com  Metal de base 2: Q/BQB 302-2018 SPHC FB
Especificagdo: Base metal 1: NER 6591 Wath Base metal 2: Q/BQB 302-2018 SPHC FB
Spectication: P n% NA ! Gr.n% NA com Pn® NA ! Gr.n% NA
Pn® NA Gr.n® NA ‘With = P NA Gr.n® NA
||IEspessura metal base: Chanfro (JPT) Angulo 23,0mm
Esp metal de solda: Chanfm (JPT) Pmso 1 x- Processo 2: X- Angulo Processo 1: Nota 4 Processo 2: -X-
[Weid metal thickness: Groove (CJP) Process2: Fillet Process 1: Note 4 Process 2:
Dia do metal de base: Chanfro (JPT) ‘NA Angulo Q P i NA
Posicdes de Soldagem: 1F (Plana rodada) e 2F (Hori. rodada) exeto T.KeY Progressao de soldagem: NA
Positions: TK NA
METAL DE ADIGAO / FLUXO: (Filer metal / Flux)
Consumivel 1 (Filer Metai 1) Consumivel 2 (Filer Metal 2) Consumivel 3 Filler Metal 2) Fluxo (i)
Especificacgo: AWS A5.18 efou A5.36
Classificacao: ER 708-6 (Ver obs. 2)
(See remark 2)
Fabricante: Qualquer
Any
Marca comercial Qualquer
[Trade name: Any
1 (mm): 1,0mm
1o (mm):
F n° /A n® NA / NA / /
Fn*/An% NA NA
GAS: (Gas) CONTROLE DE TEMPERATURAS: (Temperature Controt)
Gas de: Tipo: Composicao Vazdo (Umin) |Pré aquecimento: 213 °C (Ver obs. 3)
IGas of the: Type ‘Composition Flow rate Preheat Temperature: 213 °C (See note 3)
Protec3o: Mistura 80% Ar + 20% CO2 144 2 27 NA
[Shielding Misture 80% Ar + 20% CO2 1442 27 interpass Temperature: NA
2 Pés aquecimento: NA
Purga: Obsenvacses x
rga: e x-
hrg?o |Remarks:
TRATAMENTO TERMICO (Heat Treatment:
|Temperatura: - Tempo: -x-
Time
[Temp de Inicio de X- Temperatura de Término de controle: -
control max Final Control max
axa de aquecnmento x- Taxa de resfriamento: X-
Rate of cooling:
Modo de aqueelmento X- Método 2 X
of control:
TECNCIA: (Todml:)
Tpo de cordzo: jReulmeu []Osci [0 2] P . Processo 2: X
" Waeve Oscilation max: Pman £ Process 2: £ S
depasses: j&mpies [ Imattiplos N°deEletrodolAlame Processo 1: |Mdltiplos ~ Processo2: [ |Simples [ IMaitiplos
[Number of passes: Multiple: Process 1: T Multiple Process 2: Single Muttiple
Limpeza inicial: Usi elou Limpeza interpasses:
linitial cleaning: ‘Machining orfand Grinding cleaning:
de NA Classificacdo eletrodo de tungsténio / &: NA
Method of back gouging: NA Tugnsten electrode / 3
Di i Boml / Pega: Pm 1 10 Processo 2: X% Dlametro do bocal: Processo 1. 20mm Processo 2: X-
Corud Tube to Wod( Distance: Process 2: Process
inal do arame (SAW) Arame ;3 NA Arame 2: NA Indmaﬁo Axlal do arame (SAW) Arame 1 NA Arame 2: NA
inclination normal to the direction of travel (SAW): Wire 2 Incination axial to the direction of travel Wire 2:
Aporte de Energla max.: Proc&sso 1 NA Processo 2: Dlstanaa entre eletmdos (SAW): NA
Process 2: Spacing of the arcs (SA\
Modo de transférenaa Procaso 1 Globular / Spray Processo 2: NA
[IMode of metal transfer: Globutar / Spray. Process 2: NA
CROQUI DA JUNTA / OBSERVAGOES (Joint sketch / Remarks):
1) EPS nao quahﬁczda com de elou Tt Térmico de Alivio de Tensdes.
NWPSis Heat Treatment.
2) Usar consumweus com tenséo de traﬁo méxima de 70 ksi.
2) Use consumables with a maximum tensile strenath of
S)Mllmrpré i para as faixas Até 38 mm = 13°C, acima de 38 mm até 65 mm = 65°C e acima de 65 mm = 110°C.
3) Aoolv oreheating for the followina thickness ranges: Up to 38 mm = 13 * C. above 38 mm up to 65 mm = 65° C and above 8Smm = 110" C.
4) EPS qualificada para tamanhos de filete menores ou igual 2 6 x4 mm.
4) WPS qualified for fillet sizes less than or equal to 6 x4 mm.
PARAMETROS DE SOLDAGEM (Weiding Paramerers)
S Corrente (Camony = Velocidade S
Chnslicacko @ (mm) ~Tipo | Polaridade Valor () | |oneeo V) (cmimin) Odios
Tépé de-i.m Value (3) Velociy (cm/min) -
@ x-
ER70S-6 1,0 BC Posiive 171 37215 214 335,7 66621110 ol
[Data: - 18 de outubro de 2021 Nomero de OS- Data: ©ate)
R'SEVERO DOS SANTOS -
E SOLDAGEM - FBTS-IS-0607-N2 RESPONSAVEL DO CONTROLE DA QUALIDADE FISCALIZACAO
= _Quality Control Responsable —Supervision
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