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RESUMO

Este trabalho visa a elaboracdo de uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem
(EPS), desde a escolha do metal de base, do metal de adicéo, a elaboracdo da EPS Preliminar,
especificacdo dos ensaios requeridos, analise dos ensaios até a sua aprovacdo final num
relatorio de qualificacdo de procedimento de soldagem, tudo isso baseado na AWS D1.1 e no
ABS Rules and Guides. Esta EPS sera utilizada na soldagem em angulo para a unido de dois

blocos na fabricacdo de um navio petroleiro da série SUEZMAX

No conteudo deste trabalho foram utilizados os conceitos de ensaios mecénicos de
materiais, analises quimicas e normas aplicadas a projetos de montagem e construcdo naval.
Todo o conhecimento adquirido durante a formacdo académica em engenharia mecanica e o
estadgio curricular foram necessarios para a avaliacdo dos resultados obtidos nesta

qualificacéo.

Palavras-chaves: EPS, ABS- American Bureau of Shipping , AWS — American Welding

Society, petroleiro, solda em angulo, sociedade classificadora



ABSTRACT

This work aims at development of a Welding Procedure Specification (EPS), since the
choice of the base metal, the filler metal, the development of EPS Preliminary, specification
of the required tests, analyze test until its final approval in a Report Qualification of Welding
Procedure (PQPS), all the context is based on AWS D1.1 and ABS Rules and Guides. This
EPS will be used to weld a partial joint penetration for union of two blocks in the manufacture
of a SUEZMAX Oil Tanker.

In the content of this work were used the concepts of mechanical tests of materials,
chemical analysis and rules applied to projects assembling and shipbuilding. All the
knowledge acquired during the academic background in mechanical engineering and

curricular training was needed to assess the results obtained in this qualification.

Key words: WPS, ABS- American Bureau of Shipping, AWS — American Welding Society,
partial joint penetration, oil tankers, society classification history
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1. INTRODUCAO

A elaboracdo e a aprovacdo de uma Especificacdo de Processo de Soldagem
(EPS) vém para cumprir dois fatores importantes na constru¢do de um navio:
Primeiro, atender a itens de regra de que toda solda que for realizada durante a
construcdo de um navio classificado deve ter uma EPS para sua execucao; Segundo
informar aos soldadores e inspetores quais 0s parametros que ele deve seguir para a

fabricagdo de uma junta soldada.

Por isso se faz necessario elaborar uma EPS segundo as regras da sociedade
classificadora e conseguir a aprovacdo da mesma por esta sociedade classificadora,
pois € a partir dela que se qualificaram os soldadores que trabalharam na obra e se
garante as propriedades mecéanicas da junta soldada. Neste caso, a sociedade
classificadora é o American Bureau of Shipping — ABS, e 0 ABS chama o auxilio da

American Welding Society — AWS D1.1, que € especifica para estrutura soldadas.

A EPS que motiva este trabalho se trata de uma solda bem particular dos navios
da série SUEZMAX, um Ponto CM, no qual o navio sofre um grande esforco, e de
um detalhe de projeto chamado “concave shape” o qual se deve ter um acabamento
diferenciado, com uma suavizacao especifica proposta em projeto. Dai se dar uma

atencdo especial para esta EPS.

Devido a estes fatores este assunto se torna um 6timo assunto para ser tratado
emum TCC.

A Figura 1 ajuda a visualizar de forma mais clara para que regido do navio que

foi elaborada a EPS e serviu como base pra esta monografia.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar uma EPS que substitua o processo atual, semiautomatico, por um
automatico. Elaborar a EPS preliminar, executd-la, acompanha-la e analisar o0s
resultados dos testes para a qualificacdo de um procedimento de soldagem, através de
relatos ocorridos durante a execucdo e laudos dos testes propostos, para finalmente

utiliza-la na construcdo do casco do navio.

2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo as seguintes etapas devem ser seguidas:

e Identificar se é possivel a utilizacdo do processo SAW, devido a suas limitacdes

e analisar a viabilidade desde novo processo;

e Elaborar uma EPS (Especificacdo de Processo de Soldagem) para que este

processo possa ser aplicado;
e Realizar soldagem seguindo a EPS Preliminar elaborada;

e Submeter a aprovacao da sociedade classificadora para a utilizacdo deste novo

processo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Industria naval e seu ressurgimento no Brasil

A construcdo naval tem papel importante no desenvolvimento econdémico, no
avanco tecnoldgico, no avanco industrial e competitivo dos paises costeiros. Os
beneficios criados como o emprego, a mobilizacdo de uma cadeia de fornecedores, o
giro da economia e importancia que o pais ganha no cenario mundial sdo pontos
positivos para compensarem as dificuldades de se iniciar no pais esse tipo de

atividade.

A exemplo de paises como Japdo, Coréia, EUA, Franca e Inglaterra que ja
absorveram os beneficios citados, o Brasil, representado pela Petrobras, inicia a
renovacao da sua frota e a construcdo de plataformas que serdo utilizados no Pré-Sal
e na em outros locais onde atua a Petrobras, fazendo com que a industria de

construcdo naval e offshore ressurja no Brasil.

3.2 Surgimento e importancia das classificadoras

Sociedades Classificadoras sdo 6rgdos que estabelecem requisitos minimos
quanto a qualidade do navio, de seguranca dos tripulantes, da embarcacdo, da carga e

do meio ambiente.

A primeira Sociedade Classificadora foi a Lloyds Register, que surgiu na
Inglaterra, em meados do século XVII, onde os principais e melhores profissionais
em construcdo naval da época se reuniram no café de Edward Lloyd e l&
conversavam sobre as falhas ocorridas em navios. (IACS)

Como néo havia padrdes de referéncias e nem um cadastro de navios confiaveis
a maioria das decisdes eram baseadas em fatos empirico, devido a este dois fatores o0s
transportes das mercadorias feitas for navios eram caras e tinha uma alto risco de sua
chegada ao destino, dai entdo viu-se a necessidade de ser criar critérios de aceitacdo e
um cadastro eficientes. Para as partes interessadas fossem elas armadores,

construtores, companhias de seguro e fabricantes de equipamentos, seria



extremamente vantajosos que se criassem padrdes a fim de melhorar a qualidade do

servigo oferecido.

Devido a varios encontros no Café de Edward Lloyds em 1760 surge a primeira
sociedade classificadora a Lloyd's Register e mais tarde, as outras Sociedades
Classificadoras (IACS). Seu surgimento gera um fundo para dar inicios as atividades,
mas ela ndo tem nenhum acionista, sendo auto sustentdvel com recursos obtidos
através de sua prestacdo de servigos, principal motivo para que a sociedades
classificadoras foram criadas, ndo ter fins lucrativos apenas prestar servicos a

sociedade.

Com a criagdo do livro de registros e o desenvolvimento de aplicagédo de normas
e técnicas para a construcdo e manutencdo dos navios foi criada a classificacdo de
navios. O objetivo da Lloyds na época e, atualmente, o de toda sociedade
classificadora é promover a seguranca da vida humana, da propriedade no mar, e a
protecdo a0 meio ambiente e colaborar para a reducdo dos riscos associados aos
empreendimentos maritimos. Como esses objetivos atingidos se estabelecem altos
padrdes técnicos para 0 projeto, a constru¢do, a manutencao, operacdo de navios,
embarcacGes em geral e unidades maritimas. O primeiro navio classificado foi o

Lizzie Leslie.

Atualmente as sociedades classificadoras desempenham um  papel
importantissimo na industria naval e offshore, representando a Autoridade Maritima
de diversas bandeiras (paises) emitindo certificados e realizando vistorias em seu
nome. Além de representar as bandeiras, elas também emitem certificados
estatutarios. Os certificados estatutarios vém a partir das convengdes e codigos

internacionais como: (IACS)

v’ Solas 1974 (Safety of Life at Sea):
o Certificado Internacional de Seguranca de Construcao;
o Certificado Internacional de Seguranca de Equipamento;
o Certificado Internacional de Radio.

v" Loadline 1966:
o Certificado Internacional de Borda Livre.

v" Tonnage 19609:



o Certificado Internacional de Arqueacéo.
v Marpol 1973/1978 (Pollution from Ships):
o Certificado Int. de Prevencéo de Poluigdo por Oleo;

o Certificado Int. de Prevencdo de Poluicdo por Substancias Liquidas

Nocivas Transportadas a Granel;
o Certificado Int. Prevencédo de Poluicdo por Esgoto Sanitério;
o Certificado Internacional de Prevencgéo de Poluigéo do Ar.

As convengdes internacionais sdo desenvolvidas e acordadas pelas Autoridades
Maritimas no férum da Organizacdo Maritima Internacional (IMO), 6rgdo da ONU,

sediado em Londres.

A IMO nédo tem o poder de fiscalizar nada, o poder é delegado aos paises
signatarios. Estes ndo tem estrutura nem pessoal qualificado para realizar a
fiscalizacdo técnica, por isso delegam a competéncia as Sociedades Classificadoras,
que fiscalizam a construcdo de embarcacdes segundo as normas da IMO, das leis

locais do pais e suas préprias regras construtivas.

Entdo, o processo de classificacdo e certificacdo de navios se replicou em varios
outros paises, dando origem a varias Sociedades Classificadoras. Modernamente, as
Sociedades Classificadoras tomaram posse da engenharia, da ciéncia e da estatistica,
para aprimorar e respaldar suas Regras Construtivas. Também como a atividade
maritima tem se diversificado, elas também tem ampliado seu escopo. Algumas delas
passaram a desenvolver padrbes de qualidade para a industria offshore. Todas elas,
por forca de sua posicdo técnica, passaram a ser inspetoras oficias da IACS, do
cumprimento dos regulamentos de seguranga da IMO (International Maritime

Organization).

O registro e classificacdo dos navios tornaram-se sumamente interessante para
os armadores (donos de navios), j& que o transporte maritimo era muito arriscado
naquela época, havendo sempre boas chances da carga ndo chegar ao destino. Assim,
as normas e registros da Lloyds foi a primeira referéncia a que os armadores podiam
recorrer para saber da confiabilidade do navio a ser fretado. Dai a pouco tempo, 0s
armadores apenas aceitavam 0s navios inscritos no Lloyd’s Register, ou seja,

classificados.



Desse modo, sdo as Sociedades classificadoras que emitem os certificados

navais em nome dos governos.

As principais Sociedades Classificadoras da atualidade sdo:

LR-LloydsRegister - Inglaterra

ABS - American Bureau of Shipping - EUA
DNV - Det Norske Veritas - Paises Baixos
BV - Bureau Veritas - Franca

NKK - Nippon Kaiji Kyokai — Japonesa

QOutra instituicdo importante é a IACS - International Association of
Classification Society, que vem tentando fazer um trabalho importante de
uniformizacdo das regras construtivas, o que ja& foi conseguido para navios
petroleiros e graneleiros. Onde é a partir dela que a maioria das as regras utilizadas

pelas classificadoras sdo baseadas.

3.3 American Bureau of Shipping — ABS

3.3.1 Quem somos?

“Desde a sua fundag¢do em 1862, a promog¢@0o da seguranga maritima
tem sido o compromisso fundamental do American Bureau of
Shipping (ABS).

Hoje, nés nos esforcamos para ser o fornecedor mais eficiente de
servicos de classificacdo naval e offshore. Estamos alcancar esse
objetivo através do pensamento inovador, entusiasmo e

profissionalismo de nossa equipe.

No ABS, estabelecer padrdes de exceléncia na classificacdo naval e
offshore é mais do que um lema - € a nossa forma de conduzir os

negocios ".

(www.eagle.org 18/02/2013 as 21:00)



3.3.2 O que fazemos?

“Estabelecer padrGes de exceléncia.

A responsabilidade da sociedade de classificacdo é verificar que
embarcacGes maritimas e estruturas offshore cumprir regras que a
sociedade estabeleceu para a concepcdo, construcdo e inspeccao

periddica.

O processo de classificacdo inclui:

- Desenvolvimento de normas, conhecidas como Regras.

- Revisdo do plano técnico e analise de projeto.

- Pesquisas durante a construcéo

- Inspecdo na fonte de materiais, equipamentos e maquinas.

- Aceitacdo por parte do Comité de Classificacao.

- Posteriores pesquisas periodicas para manutencao da classe.
- Levantamento de danos, reparos e modificacoes.

Oferecendo solucgdes praticas

ABS reconhece que o mundo esta mudando a classificagdo com mais
énfase em estruturas complexas, gestdo de ciclo de vida, padrdes

unificados e equivaléncias de seguranca.

Na ABS, estamos dedicados a fornecer a lideranga no
desenvolvimento de novas tecnologias destinadas a melhorar as

normas de seguranga para as industrias naval e offshore.”

(www.eagle.org 18/02/2013 as 21:00)

3.4 American Welding Society - AWS

A American Welding Society (AWS) é uma organizacao sem fins lucrativos que
se dedicada ao avanco da ciéncia, tecnologia e aplicacdo de solda e processos de

corte . Sua sede € em Doral, Flérida , porem realiza a eventos e reunides individuais



de secdo e da zona em todo os Estados Unidos e em outros paises . Atraves de suas
publicacdes, foruns de internet, servicos de membros, eventos locais e nacionais,
recursos educativos, atividades de rede, e procedimentos de certificagdo, a AWS
mantém profissionais de soldagem e os interessados em ciéncia de materiais
atualizados com o0s avangos mais atuais e procedimentos na industria. Em setembro
de 2012, a sociedade ja& continha cerca de 68 mil membros, a maioria nos Estados
Unidos.

A publicacdo mais utilizada e que sera base para este trabalho é o codigo AWS é

AWS D1. 1, que abrange todos os requisitos gerais para a soldagem estrutural.

3.5 EPS

A sigla EPS significa: Especificacdo de Processo de Soldagem, ou seja, € um
conjunto de parametros adotados e especificados segundo uma norma. Se a solda for
realizada segundo estes parametros o resultado serd uma solda que atende os
requisitos mecanicos e quimicos do material que a mesma esta unindo evitando-se

assim o surgimento de defeitos indesejados.

Devido ao fato do navio ser classificado, no caso pelo ABS — American Bureau
of Shipping, ele deve ser construidos segundo as normas do ABS e outras Normas
Reconhecidas. No livro do ABS que se refere a materiais e solda o item 2-4-1/1.7. 1
diz o seguinte: “Procedures for the welding of all joints are to be established before
construction for the welding processes.(ABS Rules for Materials and Welding
2012— Part 2, Chapter 4 , Section 1.7.1)”, ou seja, todas as juntas soldas que serdo

soldadas no navio deve-se ter um procedimento para a execucao das mesmas.
No mesmo livro ha o seguinte item.

“The plans submitted are to clearly indicate the proposed extent of
welding to be used in the principal parts of the structure. The welding
process, filler metal and joint design are to be shown on the detail
drawings or in separate specifications submitted for approval which
should distinguish between manual and automatic welding. The

shipbuilders are to prepare and file with the Surveyor a planned
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procedure to be followed in the erection and welding of the important

structural members.

(ABS Rules for Materials and Welding 2012— Part 2, Chapter 4 ,
Section 1.3)”

Mais uma vez interpretando a regra, ela menciona, o plano, no caso o
procedimento de solda que deve ser submetido & aprovacdo e nele deve estar
indicado o processo, 0 metal de adicdo, o design da junta e se o0 processo €

automatico ou manual.

Este texto também informa que é de responsabilidade do construtor, no caso o
estaleiro, preparar e apresentar ao vistoriador responsavel pela obra um procedimento
que sera seguido para a solda de edificacdo e membros estruturais importantes;

justamente o foco deste trabalho.

Nesta hora surge uma pergunta: todo processo de solda precisa de uma EPS pra

ser executado?

A resposta é: depende do processo e da espessura da chapa. Esta afirmacéo é
valida e baseada no seguinte trecho da regra, 2-4-1/7.3 e 2-4-1/7.5. Este dois itens
referem -se que para 0s nossos processos abordados FCAW- Arame Tubular e SAW
— Arco Submerso, sO se precisa de uma EPS para a solda em chapas com espessuras

maiores que 6,5 mm e 16,0 mm, respectivamente.

Devido ao fato de que todo soldador que trabalha na obra deve ser qualificado,
se faz necessario elaborar um EPS para qualificar os soldadores. Ja que se quer que
um soldador seja qualificado para uma gama de espessuras as EPS s&o elaboradas pra
espessuras de 25,0, pois se o soldador € qualificado nesta espessura ele pode soldar

chapas de 3,0 mm até uma espessura ilimitada.

Esta afirmacéo vem das boas praticas de engenharia e fundamentada pela Tabela
4.10 da AWS D1.1/2002.
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Welder and Welding Operator Qualﬁication—Number and Type of Specimens and Range of

Thickness and Diameter Qualified (Dimensions in Millimeters) (see 4.18.2.1)

(1) Test on Plate Number of Specimens! Qualified Dimensions

Nominal Plate, Pipe
or Tube Thickness
Production Groove or Plug Welds Qualified. mm

Nominal Face | Root | Side
Thickness of | Bend? | Bend? | Bend?
Type of Test Weld | Test Plate, T, | (Fig. | (Fig. | (Fig. |Macro-
{Applicable Figures) mm 4.12) | 4.12) | 4.13) | etch Min Max

Groove (Fig, 4.30 or 4.31) 10 1 | — | = 3 20 max’ |  parte sitada

Groove (Fig.4.21,4.22, or

no texto

(=]
e

429) 10=<T=<25 | — — 2T max® /

Groove (Fig. 4.21,4.22, or

(B

429) 235 or over — — — 3 W)

w

el P 1n - -

Figura 3 — Faixa de espessura para a qualificacdo de soldador (Tabela 4.10 da AWS
D1.1/2002)

O soldador também pode ser classificado pelo ABS de acordo com o item 2-4-
3/11.3.

“As an alternative, welders may be qualified in accordance with a recognized
standard. The application of such recognized standard is to be submitted for

agreement by the Surveyor.”

Mas como as regras do ABS relativos a solda ndo apresentam uma gama de
opcdes o que se faz na pratica é seguir a AWS, ja que a norma do ABS permite isso e

a AWS é o 6rgdo de referéncia relativo a soldagem.

Agora que se sabe o porqué de se fazer uma EPS e quais 0s itens de regra séo

requeridos para isso. Sera abordado mais sobre 0s assuntos que envolvem uma EPS.

Segundo Marques, P.V., Modenesi, P.J. Bracarense, “A Especificacdo de
Procedimento de Soldagem (EPS) é um documento no qual os valores permitidos de
diversas variaveis do processo estdo registrados para serem adotados, pelo soldadores

ou operados de soldagem, durante a fabricacdo de uma junta soldada.”

Durante a elaboracdo deste documento algumas varidveis importantes devem ser
levadas em conta, como por exemplo, a composicéo, classe e espessura do metal de
base, processo de soldagem, tipo de consumivel, design da junta, posicdo de
soldagem, temperatura de pré, pos-aquecimento e entre passes, corrente, voltagem,

numero de passes e técnica utilizada.
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Dentre estas variaveis citadas acima, a AWS através da Tabela 4.5 trata como

variaveis essenciais:

v Processo de soldagem

v Tipo de consumivel

v Design da junta

v Voltagem e Amperagem

v Posi¢do

Entdo, alguns destes parametros sdo modificados e ndo obedecem aos limites

impostos pela Tabela 4.5 da AWS D1. 1 a ESP precisa ser requalificada.

Para que qualquer EPS possa ser utilizada em um processo produtivo ela deve
ser executada, testada e qualificada. No nosso caso, a soldagem executada é testada
no laboratério e qualificada pelo ABS e N2 responsavel. Desta chapa teste em que
foi executada a EPS, alguns corpos de provas devem ser retirados para que passem
por alguns teste requeridos pela AWS e/ou ABS. Os resultados destes teste devem
ser avaliados segunda norma, projeto e/ou contrato, ai entdo o procedimento deve ser
aprovado ou ndo. A AWS traz alguns procedimentos pré-qualificados, os quais
poderiam ser usados durante as obras, mas o ABS ndo reconhece estes

procedimentos pré-qualificados.

Os testes que serdo realizados para qualificar uma EPS, levando em conta as
dimensGes, posi¢des e nimeros de corpos de provas estdo especificados na AWS.

Entre os quais podemos dar como exemplo:
v’ Teste Tracdo
v' Teste de dobramento lateral
v' Dureza
v Impacto — Charpy — V, ect

Os resultados dos testes, numero de relatérios dos ensaios, nimeros de passes,
design da junta devem ser colocados na RQPS. Apos aprovada a EPS e RQPS elas
sdo arquivadas, mas copias devem estar espalhadas pela area em locais proximos de

onde serdo realizadas estas soldas.
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3.6 Ponto CM

Segundo o livro PART 5C Appendix 1: Guide for SafeHull Construction
Monitoring Program (1 July 2001) os pontos CM, assim chamado no chdo de fabrica,
mas a regra trata como “critical areas” e é definido da seguinte forma “[...] é
definida como uma &rea no interior do estrutura que pode ter uma maior
probabilidade de falha durante a vida atil do navio em relacdo as outras areas em
seu em torno, apesar deles poderem ser modificados no interesse de reduzir tal
probabilidade.”

A probabilidade de falha destas areas pode ocorrer devido as concentracfes de
tensdo, ao alto nivel de tensdo e a alta tensdo devido as variacdes da carga, ja que o
navio € uma estrutura dindmica e esta sempre submetida a cargas de tracdo,

compresséo, torcdo e cisalhamento.

O intuito de se acompanha estas areas durante a construgdo é minimizar o efeitos
de uma possivel falha destas areas, acompanhando seu alinhamento, antes e pos-
solda, garantindo assim um cuidado especial para esta area a fim de evitar uma

possivel falha.

Estas areas criticas sdo determinadas através das regras do ABS se¢do 5C e da
seccdo 3, de elementos finitos, de carga dindmica, detalhes de fabricacdo e
alinhamento e por experiéncia dos projetistas/proprietarios/estaleiro baseado em
experiéncias anteriores com navios similares devido aos conhecimentos da corroséo

e desgastes.

O Plano CM ou como a regra chama Construction Monitoring Plan é elaborado
da seguinte forma: o estaleiro prepara o plano identificando as areas criticas e
submete a aprovacao da engenharia do ABS antes de comecar a fabricagdo do navio.
O plano deve incluir:

“I) Desenhos estruturais indicando a localizagdo de adreas criticas

identificadas pela revisdo ABS.
I1) As normas de construcéo e procedimentos de controle a serem aplicados.

I11) Os procedimentos de verificacdo e registro de cada etapa da construcao,

incluindo qualquer proposta de ensaios ndo destrutivos.
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IV) Procedimentos para correcdo do defeito.”

(ABS Rules 2012 Part 5C — Appendix 1 Item 9 pg 864)

E apos construido deve haver uma copia a bordo do navio.

3.7 Processos de soldagem — SAW e FCAW

3.7.1 Submerged Arc Welding - SAW

Segundo Marques (2005), “A soldagem a arco submerso (Subemerged Arc
Welding — SAW) é um processo que a coalescéncia entre metais € obtida pelo
aquecimento e fusdo destes por um arco elétrico metalico nu e a peca de trabalho. O
arco ocorre sob uma camada de um material granular fusivel, chamado de “fluxo”,
que é colocado sobre a regido de solda, protegendo-o da contaminacdo pela

atmosfera”.

A Figura 4 mostra de forma esquematica, a fim de ficar claro o principio de

funcionamento do SAW.

::>

Fluxo Eletrodo
Escoria /H\f’"i
Solda i/ "\
Metal de \
Base \

\ Poca de Fusdo

Figura 4 — Esquema de Suberged Arc Welding — SAW (Modenesi e Marques —
Soldagem | - 2006)
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Ja segundo Wanier,Brande e Mello 1995” neste processo um arco elétrico é
estabelecido entre o arame-eletrodo e o material a ser soldado, com a diferenga que o arco
permanece totalmente submerso em uma camada de fluxo, ndo sendo visivel. Desta forma, a
solda se desenvolve sem faiscas, luminosidade e respingos, caracteristicas dos demais

processos de soldagem com arco aberto.”

“O fluxo, na forma de grdnulos, age como fundente, protegendo de contaminagdes 0

metal de solda, liquido; atua ainda como isolante térmico, concentrando o calor, na parte

il

solida.’

O metal de adigéo € o préprio eletrodo, que pode ser fio ou fita condicionada em
boninas, alimentando a solda continuamente por um cabecote mecanizado. Ja o fluxo
é alimentado continuamente através de uma espécie de funil que é constantemente
abastecido pelo operador. Devido a estes dois fatores a produtividade deste processo

€ muito grande em relacdo ao outros processos de soldagem por arco elétrico.

O fluxo desempenha um papel importantissimo no SAW, pois ¢ ele que protege
a poca de fusdo liquida da agdo da atmosfera, é ele que se possibilita trabalhar com
alta amperagem, estabilizar o arco, promover um isolamento térmico, concentrando o
calor na poga de fusdo, adicionar elementos de liga na solda aléem contribuir para a

definicdo e acabamento do cordao de solda.

Existem dois tipos de fluxos: os aglomerados e os fundidos. No nosso caso foi
utilizado o aglomerado. O fluxo aglomerado é composto de minerais, ligas de ferros
que tem como principal missdo desoxidar a poca de fusdo. Além dos outros

componentes é também adicionando aglomerantes que séo sintetizados em fornos.

Foi usado o fluxo aglomerado devido a facil remocdo da escéria, por se

conseguir adicionar elementos de liga e pelo baixo custo.

J& os fluxos fundidos sdo constituidos basicamente por minerais, 0s mesmos
usados nos fluxos aglomerantes, a diferenca é que ele € fundido em alta temperatura.
Depois ele é vazado contra um jato de agua, adquirindo aspecto vitreo e apds a
moagem fica granular. A vantagem de se usar o fluxo fundido é a homogeneidade
quimica, dispensam a secagem, mas suas desvantagens sdo o alto custo de fabricacéo

e ndo adicionam elementos de liga na poga de fuséo.

Na Figura 5 temos exemplo de um equipamento utilizado no processo de arco

submerso.
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Figura 5 — Maquinas de SAW (www.servimig.com.br e www.esab.com.br )

Apesar de ser um processo extremamente eficiente, de grande produtividade e se
obter uma solda de excelente qualidade, a principal limitacdo deste processo é devido
as suas posicoes de soldagem serem limitas nas posicdes plana 1G e 1F e horizontal

em angulo 2F. A Figura 6 ajudar nesta visualizacéo.

Figura 6 — Posi¢des de Solda (www.esab.com.br)

Entdo sabendo trabalhar com suas limitacdes e respeitando as normas o0 processo
de SAW ¢€ de grande utilidade para a industria naval e as demais que utilizam em

larga escala a unido de mateiras através do processo de soldagem.

Abaixo se tem uma tabela que explicita as vantagens e desvantagens do
SAW.
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Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens (Soldagem | — Modenesi e Margues -2006)

VANTAGENS DESVANTAGENS
e Alta velocidade de soldagem e e Soldagem limitada as posicGes
taxa de deposicédo plana e filete horizontal.

e Produz solda uniformes e de com

Aporte térmico elevado que pode
acabamento superficial prejudicar as propriedades da junta
em alguns casos.

e Auséncia de respingos e Necessario retirar a escoria entre
passe, 0 que pode ocorrer de ser
dar muito defeito por inclusdo de
escoria.

e Dispensa protecdo contra a

radiagio devido ao arco ser
incoberto.

e Facilmente mecanizado.

e Elevado produtividade

3.7.2 Flux Cored Arc Welding - FCAW

Para Modebesi (2005), “A soldagem a arco com arame tubular (Flux-Cored Arc
Welding - FCAW) é um processo que produz a coalescéncia de metais pelo aquecimento
destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular, continuo, consumivel e
a peca de trabalho. A protecao do arco e o corddo de solda é feita por um fluxo de soldagem
continuo dento do eletrodo, que pode ser suplementado por um fluxo de gas fornecido por

’

um fonte externa.’

A fim de facilitar a compreensdo do processo FCAW a Figura 7 ajudard, a ver 0s

detalhes que envolvem o processo.
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GAS DE PROTECAD
ARAME TUBULAR

FLUXO

Wi [0/
$ : ‘.\‘ \V‘ E

o ke,

VI N /v' ]

o 00 e ] ;
7 [ escore \ e f /
/ Lguoa  \ Vi TR 4
//METALDE SOLDA  POGA  \ \/ e

R /4 SOLIDIFICADO DE

FUSAD ARCOE
TRANSFERENCIA

DE METAL

Figura 7 — Esquema FCAW
(http://www.esab.com.br/br/por/Instrucao/biblioteca/Apostilas.cfm)

No processo de soldagem por FCAW existem duas varidveis uma quando o
arame é chamado de auto protegido e outra quando se uso o gas de prote¢cdo. Muitas
vezes 0 processo de FCAW ¢é confundido com o MIG/MAG por utilizar 0 mesmo
equipamento, a diferenca é que no processo MIG/MAG usa-se um eletrodo nu
diferente do FCAW que possui o fluxo interno ao arame. A Figura 8 traz a secéo

transversal de um arame comumente usado.

Figura 8 — Seg&o transversal de um arame tubular SAW (Modenesi e Marques —
Soldagem | - 2006)
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Devido a sua alta produtividade, alta taxa de deposicao, o alto rendimento e a

grande versatilidade € o processo mais utilizado na obra. A ESAB traz um gréfico

comparativo demostrando a vantagens do processo de soldagem com arame tubular

em relacdo aos outros processos.

10,0 + Tubular Rutilico
9.0 1
2 80 — Tubular Metal corad
s 7.0 MIG/MAG
2 — BD - .
a = B — Eletrodo EFO18 o
8% 50+ &
k- y,.of
.E._. 4.0 - -
a 3,0 = - —
1,0 =
0,0 t } }
o 100 200 200 400 500
Corrente (A)

Figura 9 — Comparativo entre os processos de soldagem (www.esab.com.br)

Através da Figura 9 vemos o quanto o processo FCAW é vantajoso para

inddstria que utilizam um processo de soldagem em sua linha de montagem. Devido

ao fato de se poder trabalhar com uma alta amperagem se aumenta a taxa de

deposi¢do aumentada assim significativamente o nivel de producdo. A tabela abaixo

traz algumas vantagens e desvantagens do processo FCAW.

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens (Soldagem | — Modenesi e Marques -2006)

VANTAGENS DESVANTAGENS
e Elevado produtividade e eficiéncia e Equipamento relativamente caro
e Soldagem em todas as posic¢oes e Elevada quantidade de fumos
e Custo relativamente baixo e Necessita limpeza apds a soldagem

e Produz solda de boa qualidade e

aparéncia

Apesar das enormes vantagens em relacdo aos demais processos 0 FCAW é

desvantajoso quando comparado ao SAW, se tratando de soldagem plana, dai o

interesse de se substituir o método de soldagem manual (FCAW) pelo automatico
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(SAW). Como a solda com Hopper com o TDF é um lugar de dificil soldabilidade,
devido a posicéo e aos cuidados que se deve ter por se tratar de um ponto CM com
“concave shape”, viu-se a necessidade de se tornar mais produtivo e confiavel esta
solda e apds alguns teste realizado pelo construtor ficou evidenciada que a
substituicdo do FCAW e pelo SAW seria possivel, mas se teria que tomar alguns
cuidado como : realizar a contra solda com FCAW, para evitar que ficasse uma
abertura o que faria que aparecesse muitos poros e a confeccdo de uma espécie de
uma pa para direcionar o fluxo garantido que a poca de fusdo fique totalmente

encoberta.

Apo0s este detalhe que foram observados nos teste preliminares a realizacdo da
EPS, foi possivel a convocacdo da sociedade classificadora para se realizar um novo

procedimento.
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4. METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO

4.1 Metodologia
4.1.1 Planejamento

Ao se iniciar o projeto de constru¢do de um navio ou uma serie de navios devido
a boa prética e melhor andamento do projeto é necessario de fazer o Plano de EPS
que geralmente € feito pelo departamento responsavel pela solda, comumente
chamado de Departamento de Solda, onde se tem o responsavel por toda a solda do
navio, um N2 em solda, alguns N1 e outros funcionarios para compor o
departamento. O N2 é responsavel por elaborar o procedimento, fazendo um estudo
de todas as soldas que devem ser realizada no navio e estabelece um Plano de EPS
que ird cobrir todas as soldas realizadas durante a construcdo. E este plano €

executado, preferencialmente, antes do inicio da construcéo.

4.1.2 Analise e Montagem da EPS Preliminar

Primeiramente se analisou o projeto e as especificacfes para a regido que sera
realizada a EPS. Munidos de todos os dados necessarios e baseados na AWS, no
contrato e nas regras da classificadora.

4.2 Estratégia de Acdo
4.2.1 Analisando o Plano de EPS

Ao analisar o Plano de EPS, verificou-se a necessidade de se elaborar um
procedimento pra a solda do Hopper com o TDF, ja que ndo se tinha um
procedimento aprovado especifico para esta configuracdo de junta. Antes essa solda
era realizada baseada em outro procedimento semelhante. Entdo, com se devia
realizar uma EPS para a regido em questdo, e o departamento de solda viu a

possibilidade de transformar o processo esta solda de semiautomatico para
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automatico foi entdo proposto fazer esta solda pelo processo SAW fazendo a contra

solda o processo FCAW.

Baseado no desenho técnico foi determinado a espessura, composicéo e grau da
chapa, geometria da junta e posicdo. Os demais requisitos presentes na EPS serdo
retirados dos critérios requeridos pela AWS como, metal de adi¢do, caracteristicas
elétricas, pré e pds-aquecimento. Com todos estes dados o N2 prepara a EPS

Preliminar.

4.2.2 Montagem do Corpo de Prova

Para a execugdo da EPS é necessario uma chapa teste com material rastreado,
para garantir que o mesmo € homologado pela sociedade classificadora,
comprovando que sua especificacdo do material esta correta. Depois de verificada a
rastreabilidade o chapa teste é confeccionado de acordo com a geometria da junta e
nas dimensdes especificados pela AWS para que possam ser retirados todos os
corpos de provas necessarios para os testes requeridos. Para a obtencdo destes dados
referentes ao CP o Capitulo 4 da AWS D1.1 2002 que é especifica para estruturas
soldadas.

4.2.3 Ensaios Requeridos

Os ensaios requeridos em normas séo:
e Tracdo;
e Dobramento;
e Impacto.

E adicionalmente foi realiza raio —x, macrografia e micrografia solicitada pelo
ABS devido a EPS ser de dois reparos, e como serdo dados dado trés ciclos térmicos
na chapa teste é interessante verificar as microestruturas. O raio-x é realizado para
verificar se a chapa teste apresenta algum defeito antes de mandar para os ensaio
destrutivos os ensaios destrutivos sdo realizados por um laboratério homologado pelo
ABS para a realizagdo dos mesmo. O laboratorio tem sede no Rio de Janeiro e 0s
teste sdo testemunhados por alguns vistoriador do ABS designado ao atendimento.
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4.2.4 Documento Oficial

A elaboracédo oficial do documento, ou seja, a EPS aprovada é feira pelo N2
onde baseado na AWS ele analisa os resultados dos testes e verifica se cumpre como
0s requisitos exigidos pela norma. Cumprido estes requisitos, ele elabora a EPS
contendo a RPQS e os relatorio dos ensaios destrutivos e ndo destrutivo. A partir dai
0 visitador locado na obra analisa a EPS para sua aprovacdo. Novamente ele analisa
o resultado dos ensaios para verificar se entdo dentro das especificacfes. Atendendo
a estes requisitos da norma, ele assina a EPS e o procedimento é aprovado pra ser

usado em campo.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Processos de Soldagem

Os processos de soldagem escolhidos para este caso foram 0 SAW e 0 FCAW (
Flux-Cored Arc Welding) que é um processo semiautomatico e de boa qualidade, o
qual ird proporcional uma boa contra solda evitando fresta que possam causar poros
no lado contrario ao chanfro. J& 0 SAW (Submerged Arc Wleding ) foi escolhido
pelo fato de ser altamente produtivo e possibilitar a soldagem na posicdo angular

plana.

5.2 Metal de Base

O material de base utilizado serd o0 AH 32, (sua espessura sera determinada na
EPS Preliminar), pois de acordo com a Tabela 4.8 e 3.1 da AWS D1.1- 2002, uma
EPS feita com qualquer material do grupo Il com qualquer material do Il qualifica
0s matérias especificados na Tabela 4.8 e 3.1, como pode ser observado em destaque
nas Figuras 9 e 10. Entdo se faz 0 uso destas tabelas para um material mais barato e
de uso comum no projeto para poder qualificar os outros tipos de materiais, ja que a

maioria dos materiais utilizados entdo em destaque na Figura 10.

Table 3.1, Annex M and Unlisted Steels Qualified by PQR (see 4.7.3)

POR Base Metal' WPS Base Metal Group Combinations Allowesd by POR

Any Group | 51zl o Any Group [ Steel Any Group | Steel 1o Any Group | Steel

Any Group [ Stee] to Any Growp | Steel
L\I'I'!r' Grroup 11 Steel o Any Group 11 S:cvg:!l Any Group 11 Steel to Any Group 1 Steel
Any Group 11 Steel to Any Group 11 Steel

Figura 9 — Grupos de materiais para a qualifcacdo (Fonte Tabela 4.8 AWS D1.1 —
2002)
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G Stee] Specification Requirements Filler Metal Reguirements
r Y I v
: Nl
u Srenst & Electrode
P Steel Specification ksi MPa ksi MPa Process Specification Electrode Classification
AES = —_— = = —
Grades AH36, DH36, EH36% 51 350 71-90 490620

Figura 10 — Propriedades do metal de base(Fonte Tabela 3.1 AWS D1.1 — 2002 , pg 63)

A Tabela 1 do ABS Rules — Part 2.1.3 — 2012 nos fornece a composi¢ao quimica

dos materiais de alta resisténcia usados na construcdo de cascos certificados pelo.
ABS.

Chemical PI'OFI'E‘I'ﬂ es of Hi g h ar-streng th Hull Structural Steel
100 mm (4.0 in.) and Under (2012)
Grades AHDHEHR 32 AHDHEHR 36 and AHDHEH 40 FH 323640
Deonidartion Killed, Fime Graim Practice ™
Chemical Compaosition " (Ladle Analysiz), % meax. unlass specified in range
C 0.18 0.16
Mn 0.00-1.60 7 0.00-1,60
S 0.10-0.50 * 0.10-0.50 ¥
P 0,035 0.025
5 0,035 0.025
Al (acid Soluble) min © % 0,015 0015
Np D 0.02-0.05 0.02-0.05
viEn 0.05-0.10 0.05-0.10
Ti 0.02 002
Cu® 035 0.35
o™ 0.20 0.20
Ni® 0.40 0.80
Mo ® 0.08 008
Ca 0.005 0.005
N — 0.009 (0012 if Al present)
Marking ® ABXHYY (X=AD.EorF YY =32 3or40)

Figura 11 — Composigdo quimica do metal de base (Fonte Tabela 1 ABS Rules Part
2.1.3-2012)

As propriedades mecanicas do AH 32 s&o fornecidas nas Tabelas 2 e 4 do ABS
Rules Part 2- 2012.
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Tensile Properties of Higher-strength Hull Structural Steel
100 mm (4.0 in.) and Under (2008)

Tensile Strength Yield Potnt min. Elongation ¥
Grade Niman'® Nimnr' mifr. %
(kg fimnr, ki {kefmmm’, ksi)
AH 32
DH 32 440-500 315 2
EH 32 (45-60, 64-83) (32, 46)
FH 32
AH 36
DH 36 490-620 353 n
EH 36 (50-63, T1-90) (36, 51)
FH 36
AH 40
DH 40 510-650 300 20
EH 40 (52-66, 74-04) {40, 57)
FH 40
Figura 12 — Propriedades mecéanicas do metal de base (Fonte Tabela 2 ABS Rules Part
2.1.3 -2012)
Impact Properties of Higher-strength Steel
100 mm (4.0 in.) and Under (20035)
Average Absorbed Energy ' J (kefm, f-160
50 mm (2.0 ) < 8 S 70 mm TOmm 2.8 m ) < 5 100 mm
Temp 1E S0 mm (2.0 (28 6n) 4.0 )
Grade *C*F) Lomg1™ Transy ™ Long 1™ Transy Long1™ Transy @
AH 32 313223 T2(23,16) | 38(3.9,28) | 26(27.18) | 4604739 | 3132213
AH 38 0 (31) 34 (35,25 (24,17 41 (4.2, 300 27 (28, 209 50(5.1,3M 43525
AH 40 3 (40,29) 6(27,19) | 46¢4.7,34) | 31(32,23) | 55(5.6.41) | 37(3E 2D
DH 32 31 (32,13) 22(23.16) | 3|82 | w2 | 4@ | G
DH 36 =20 (-4) 435,29 M24,1T | @ | 27esm | s0GL3D | HEsE
DH 40 3% (4.0,29) 2627,19) | #3734 | 31(32,23) | S5(5.4,4D1) IT(EE D
EH 32 31 (3.2,23) 22(23,16) | 339,28 | 262719 | @@ | e
EH 36 40 (-42) (35,19 M(24,1T) | N@E2L0 | 27820 | 500,370 | ME529
EH 40 3% (4.0, 29) W27, 19) | 4604734 | 313225 | 55(56.41) | 37(82D
FH 32 31 (3.2,23) 22 (2.3,18) 383928 2027, 1% 46(4.7, 39 132,23
FH 3§ 50 (-76) 34(3.5,25) M7 | 412,300 | 27028200 | 005037 | 343525
FH 40 38 (4.0, 28 (27,19 | 464730 | 5@ | 564 | 3TEe I

Figura 13 — Propriedade de impacto do metal de base (Fonte Tabela 4 ABS

Rules Part 2.1.3 -2012)
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5.2.1 Rastreabilidade do Metal de Base

A rastreabilidade é uma prética utilizada durante a elaboracdo de uma EPS que
visa a confiabilidade do sistema. O metal de base AH 32 foi comprado de XINYU
IRON & STEEL CO. LTD. possui nimero de certificado XH9 0215621-1-1 e
namero de corrida 09908132 para a chapa de 22,0 mm e XH9 024495-2-1 e corrida
099122802

Para que o certificado seja valido perante a sociedade classificadora, a
siderurgica onde foi comprada a chapa que sera utilizada na EPS deve ser
homologada pelo ABS. Este é 0 primeiro passo para se comprovar a rastreabilidade,
0 segundo é comprovar que as chapas de teste onde serdo retirados os corpos de
prova sdo realmente do certificado que esta sendo apresentado. Como a chapa vem
da usina com o numero do certificado e da corrida, o vistoriador verifica ser 0s
ndmeros batem, se 0s nimeros que estdo na chapa sdo 0os mesmo do certificado e se 0
certificado tem o stamp do ABS. Se tudo isto estiver correto, a rastreabilidade esta
comprovada. A fim de garantir que o CP sera retirado daquela chapa rastreada o
vistoriador bate um sinete com o simbolo AB na chapa para quando for dar inicio a

EPS o vistoriador que fizer o atendimento ver que a chapa foi rasteada.

Uma boa prética € analisar a composi¢do quimica do certificado apresentado do
material de base e comparar com o que a norma pede a fim de verificar se estdo de
acordo. Na Figura 11 que é referente a Tabela 1 da Part 2-1-3 da regra do ABS
informa a faixa de teor dos constituintes para o aco ser enquadrado com AH 32 que

s&o:
e 0,18%deC
e 0,90-1,60% Mn
e 0,10-0,50% Si
e 0,035%FP
e 0,035%S
e 0.35%Cu

e 0.40 % Ni
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Os demais elementos constituintes ndo sdo relevantes pra este caso, a0 menos
que sejam adicionados intencionalmente ou ultrapassem os limites impostos pelo
item 2-1-3/5 da Part 2 do ABS Rules, porém neste caso ndo temos problema quanto a
isso. No certificado do material foi determinado que na corrida utilizada apresentasse

a seguinte composicao quimica.

Para a chapa de 18,5 mm:

0,10% de C

1,22 % Mn
e 0,22%Si
e 0,016%P
e 0,001%S
e 0,05%Cu
e 0,01 % Ni

Para a chapa de 22,0 mm:
e 0,10%deC
e 125% Mn
o 0,24%Si
e 0,024%P
e 0,002%S
e 0,03%Cu
e 0,02 % Ni

Comparando a composicao quimica das duas chapas que serdo usadas como
corpo de prova e a composi¢cdo quimica pedida em normas; se vé que ndo ha grandes
diferengas na porcentagem dos elementos quimicos, além de tudo, a chapa é
certificada pela sociedade classificadora na usina para que ela ja saia enquadrada nos
padrdes exigidos por ela. Devido a este fato ha um vistoriador encarregado de

certificar chapas nas usinas para garantir que quando um estaleiro comprar chapa de
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um fabricante, elas j& vem certificadas, comprovando que ela atende todos o0s

requisitos requeridos em norma.

5.3 Metal de Adicéo

Para a EPS em questéo, foram usados dois metais de adi¢cdo, um para a contra

solda, feita em FCAW, e outra para a solda de enchimento, feita com SAW.

5.3.1 Metal de Adicéo para o SAW

Como o metal de adicéo é tratado como uma variavel essencial, segundo a AWS
2002 — Tabela 4.5 e Tabela 4.6, foi escolhido o F7TA4-EM12K baseado na AWS A5.
17 que trata da especificacdo de metal de adicdo para SAW e pelo catalogo da
ESAB. A Figura 1U da AWS A5. 17 traz o significado de cada digito que compde a

siga do metal de adicéo.

Pela AWS Ab. 17 ele foi escolhido a fim de atender aos requisitos mecanicos do
aco AH 32 (Figura 12). Com o auxilio das Figuras 12 e 16 pode se comparar as
propriedades mecanicas do metal de adicdo e do metal de base. O certificado de
qualidade esta em anexo (Fonte: www.esab.com.br em fevereiro de 2013). E com as

Figuras 11 e 15 se faz um comparativo entre as propriedades mecanicas.
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MANDATORY CLASSIFICATION DESIGNATORS®

Indicates a submerged arc welding flux.

! Indicates that the welding flux being classified is made solely from crushed slag or is a
1 | blend of crushed slag with unused (virgin} flux. Omission of the “S" indicates that the flux
being classified is virgin flux.

Indicates the minimum tensile strength [in increments of 10 megapascals {MPa)] of weld
metal deposited with the flux and some specific ¢lassification of electrode under the weld-
ing conditions specified in Figure 3. For example, when this designator is 43, the tensile
requirement is 430 to 560 MPa (see Table 5M).

- Designates the condition of heat treatment in which the tests were conducted: “A” for as-
welded and “P" for postweld heat treated. The time and temperature of the PWHT are
specified in 9.4.

—— Indicates a temperature in °C at or above which the impact strength of the weld metal re-
ferred to above meets or exceeds 27 J (See Table 6M).

| | ~———— Classification of the electrode used in producing the weld metal referred to above. The let-
| ter “E"™ in the first position indicates electrode. The letter “C,” when present in the second
position, indicates that the electrode is a composite electrode (refer to Table 2 for classifi-

cations). Omission of the “C" indicates that the electrode is a solid electrode (refer to
| \ Table 1 for classifications).

FSXXX- ECXXX- HX

T OPTIONAL SUPPLEMENTAL DESIGNATORS"
|
L—— Optional supplemental diffusible hydrogen designator (sec Table 7).

Notes:
(2) The combination of these designators constitutes the flux-electrode classification.

(b) These designators are optional and do not constitute a part of the flux-electrode classification.

Figura 14 — Nomenclatura do metal de adi¢cdo do FCAW (Fonte Figura 1- AWS A5.17
—1997)

A Figura 14 traz a classificacdo do metal de adi¢do segundo a AWS usando o Sl
(Sistema Internacional de Medidas) e por isso traz mais algarismos do que usado em
nosso arame F7A4-EM12K. De forma mais clara FXXX-EXXX. Os ensaios
requisitados para esta a classificacdo dos metais de adi¢do sao: analise quimica do
arame-eletrodo; analise quimica de metal depositado para arame composto e 0
conjunto soldado em chanfro para avaliar as propriedades mecanicas e sanidade do

metal depositado.
e F —Designa Fluxo;

e 19X — Designa limite de ruptura do ensaio de tracdo na unidade de 10 Ksi.

Estes digitos podem 6 ou 7;

e 2°X — Designa a condicdo de tratamento téermico no qual as propriedades

mecanicas foram obtidas;

o A —Como soldado (As welded);
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o P — Apos tratamento térmico de alivio de tensdes (Postweld heat
treated).

e 3° X — Designa requerimentos de impacto. Indica a temperatura no qual é

efetuado ensaio de impacto;

e E —designa Eletrodo;

e 4°50¢ 6° X— Designa a composi¢do quimica do arame eletrodo;

e 4% X —este digito pode ser:

O

o

(@)

L — baixo teor de Mn,

M — médio teor de Mn

H — alto teor de Mn.

Este digito ainda pode ser C que significa eletrodo composto

(metal cored).

e 5%¢ 6°X — Representam os digitos que significam a faixa centesimal do
teor de C.

e (X) — este digito quando esta nesta classificacdo é K — que significa

acalmado ao silicio.

Chemical Composition Requirements for Solid Electrodes

wt. percent?b

Electrode UNS
Classification ~ Number C Mn Si S P Cu? Ti
Medium-Manganese Electrodes

EM1IK Ko1111 0.07-0.15 1.00-1.50 0.65-0.85 0.030 0.025 0.35 —
EMI2 KoIl12 0.06-0.15 0.80-1.25 0.10 0.030 0.030 0.35 —
IEM 12K K01113 0.05-0.15  0.80-1.25 0.10-0.35 0.030 0.030 0.35 —
EMI3K K01313 0.06-0.16  0.50-1.40 0.35-0.75 0.030 0.030 0.35 —
EMI4K K01314 0.06-0.19  0.90-1.40 0.35-0.75 0.025 0.025 0.35 0.03-0.17
EMI5K K0O1515 0.10-0.20 0.80-1.25 0.10-0.35 0.030 0.030 0.35 —

Figura 15 — Composi¢do quimica do arame solido (Fonte Tabela 1 - AWS A5. 17 —

1997)
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AS5.17M Tension Test Requirements
Yield
Flux-Electrode  Tensile Strength  Strength®  Elongation®
Classification® MPa MPa %
F43XX-EXXX 430-560 330 22
[F48XX-EXXX 480-660 400 22 |

Figura 16- Propriedades mecénicas do metal de adicdo do SAW (Fonte Tabela 5M-
AWS A5.17 — 1997)

O metal de adi¢cdo FA8XX-EXXX é 0 mesmo que 0 F7XX-EXXX ele apenas
esta no Sl afim de poder se comparar melhor as propriedades mecénicas entre o

metal de adicdo e o de base

A Tabela 3 mostra o comparativo entre a composicao quimica do metal de base
segundo o ABS, do metal de adicdo segunda a AWS e a Tabela 5 mostra o
comparativo das propriedades mecénicas seguindo o0 mesmo raciocinio da Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo entre as composi¢des quimicas

Composicao Quimica

Metal de base Metal de Adigéo
(% max) (%)
C 0,18 0,05-0,15
Mn 0,90-1,60 0,08-1,25
Si 0,10 - 0,50 0,10 - 0,35
S 0,035 0,03
P 0,035 0,03
Cu 0,35 0,35
Ni 0,4 -

Como se pode observar a composicdo quimica do arame € muito proxima do
metal de base indicando que este é o metal de adicdo a ser usado para este
procedimento. A Tabela 4 informa a composi¢do quimica do arame usado na EPS
referente ao lote da ESAB - VT035F3518 de 3,97 mm de didmetro.

A Tabela 5 mostra as propriedades mecanicas do metal de base e do metal de

adicdo, nota-se que o metal de adi¢do possui requisitos um pouco mais elevados que
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0 de base, mas esta diferenca é totalmente aceitada devido ao fato de ndo se

conseguir um metal de adigéo igual ao de base.

Tabela 4 — Composi¢do Quimica do Arame - SAW (Fonte: www.esab.com.br)

Composicdo Quimica

C Mn (%)  Si (%) S (%) P(%)  Cu(%) Ni (%)
0,086 1,16 0,10 0,011 0,013 0,080 -

Tabela 5 — Comparativo entre as Propriedades Mecénicas

Propriedades Mecanicas

Metal de Base Metal de Adicéo
Resisténcia a tracdo 440-590 480-660
(MPa)
Limite de Resisténcia 315 400
(MPa)
Alongamento 22 22
(%)

5.3.2 Metal de Adicdo para o FCAW

Novamente quem determinou a escolha do metal de adi¢do foi a Tabela 3.1 da
AWS D1. 1 - 2002 que esta em anexo. Nela indica a AWS A5. 20 para a soldagem
com FCAW. Para este caso foi escolhido o E71T-1, a fim de atender as propriedades
mecanicas do metal de base. A seguir sera detalhado o porqué da escolha deste arame

tubular.

Como a Tabela 3.1 faz referéncia a AWS Ab. 20 é nela que foi retiradas todas as
informacBes necessarias para justificar a escolha do E71T-1 como metal de adicdo
para esta EPS. O mesmo procedimento usado no metal de adicdo do SAW sera
utilizado para o FCAW, primeiro explicando sua nomenclatura e depois comparando
as propriedades do metal de base com o de adicéo para verificar sua compatibilidade.
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A Figura 17 traz da AWS a nomenclatura do arame de forma completa com
todas as especificagcdes que ele pode ter, mas para 0 nosso caso se pode simplificar
um pouco utilizando apenas EXXT-X. Onde:

e E — Designa eletrodo;
e 1% X — Designa limite de ruptura no ensaio de tragdo em 10 Ksi;
e 2°X —Indica a posi¢édo de soldagem;
o 1-—todas as posicoes e;
o 0-posigéo plana e horizontal.
e T — Designa arame tubular com fluxo em seu interior;

e 3% X —Indica a usabilidade do eletrodo. (Figura 18)

Mandatory Classification Designators®
Dasignates an elactrode,

— This designator is either 6 or 7. It indicates the minimum tensile strength
{in psi x 10 000) of the weld metal when the weld is made in the manner prescribed by this specification.

____________ Thisdesignator is either 0 or 1. 1t indicates the positions of welding for which the electrode is intended.
0 is for flat and horizontal position anly.
1 is for all positions.
This designator indicates that the electrode is a flux cored electrode.
This cesignator is some number from 1 through 14 or the letter “G" with or without an *S” following. The number
refers to the usabilily of the electrode (see Section AT in the Annex). The "G" indicales that the external shiglding,
polarity, and impact properties are not specified. The “3” indicates that the electrode is suitable for a weld consisting
of a single pass. Such an electrode is not suitable for a multiple-pass weld,
——  An "M designator in this position Ingicates that the electroda is classified using 75-80% arganfalance CO,

shielding gas. When the "M" designator does not appear, it signifies that eiiner the shielding gas used for
classification is CO, or that the product is a seif-shielded product.

EXXT-XMJ HZ

Optional Supplemental Designators

Designates thal the electrode meets the requirements of the diffusible hydrogen test (an optional supplemental test
of the wald metal with an average value not exceeding “2" mL of H, per 1009 of deposited metal where “Z"is 4, 8, or
16). See Table B, and Annex AB.2.

L Designates that the electrode meets the requirements for improved toughness by meeting a requirement of 20 fi- Ibf
at -40°F (27J at -40°C). Absence of the "J" indicates normal impact requirements as given in Tabla 1.

*The combination of these constitules the electrode classification.

Figura 17 — Nomenclatura do metal de adi¢do do SAW (Fonte : Figura A1 — AWS A5.
20 — 1995)
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Position of Welding, Shielding, Polarity, and Application Requirements
AWSE Classification _ Position of Welding>® External Shieldings ] Polarityd . .;@;l_'iltjl;n‘
ETUT-1 Hund F 00, ~ DCEF " ™
ET0T-1M Hand F 75-80% Arhal (O, DCEP M
ETIT-1 H. F, VI, OH Co, DCEP M
ETIT-iM H.F. VU, OH T3-80% Anbal COy DCEP M
ET0T-2 Hand F Co, DCEP 5

Figura 18 — Caracteristicas do metal de adicao (F_onte ‘Tabela 1 AWS A5. 20 — 1995)

Para fazer a mesma comparacao que foi feita com o metal de adicdo do SAW, se
comparara as propriedades quimicas e mecanicas do metal de base como metal de
adicdo a fim de verificar sua compatibilidade, ja que de se esperar que o metal de

adicdo tenha propriedades quimicas e mecanicas muito proximas.

As Figuras 19e 20 foram tiradas da AWS A5. 20 e nelas estdo as

propriedades mecanicas e quimicas, respectivamente.

As-Welded Mechanical Property Requirements?
Tensile Strength Yield Strengthb Percent
AWS Classification ksi MPa ksi MPa Elongation® Charpy V-Notch Impact Energy?
I ETXT-1, -1M¢ 70 480 38 400 22 20 11-bf at O°F (27 J at -18°C) I
ETR -2, -20F [y 450 Not speciiied Not Speciled Mot Specitied
ETXT-3¢ 70 480 Not Specified Not Specified Net Specified
E7XT-4 70 480 38 400 22 Not Specified

Figura 19 — Propriedades mecénicas do metal de adigdo (Fonte : Tabela 1 AWS A5. 20
—1995)

A Tabela 6 faz um comparativo entre as propriedades quimicas do metal de base
e o de adicdo, e fica claro a sua compatibilidade, pois sds dois elementos apresentam

uma discrepancia, o manganés e do silicio, e suas discrepancias ndo sdo tdo

crestantes.
Chemical Composition Requirements for Weld Metal
AWS Weight Percent®P
Classifi- UNS Manga- Phos-  Chro- Molyb- Vana- Alumi-
cation Numbert Carbon  nese  Silicon  Sulfur  phorus  mivm?  Nickeld denumd dium® oumd® Copper?
E7XT-1
E7XT-IM } woreor
E7XT-5 < <
E7XT-5M } W07605 |0.13 1.75 0.90 0.03 0.03 0.20 0.50 0.30 0.08 — 0.35 I
E7XT-9
E7XT-9M W07609 -

Figura 20 — Composicédo quimica do metal de adi¢do (Fonte: Tabela 6 AWS A5. 20)
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Tabela 6 - Comparativa entre as composic¢@es quimicas

Composi¢do Quimica

Metal de base Metal de Adicéo

(% max) (%)

C 0,18 0,18

Mn 0,90- 1,60 1,75
Si 0,10 - 0,50 0,90

S 0,035 0,03

P 0,035 0,03

Cu 0,35 0,35
Ni 0,4 0,50

Como ndo e sempre possivel ter um metal de adicdo exatamente com as
propriedades pedidas pela a AWS devido as variancias dos processos o metal de
adicdo usado tem suas propriedades quimicas de acordo com a Tabela 7. Os dados

obtidos para elaboracdo da Tabela 7 foram retirados do certificado do metal de

adicdo.
Tabela 7 — Composicao Quimica do Arame - FCAW
Composicdo Quimica
C (%) Mn (%)  Si (%) S (%) P(%) Cu (%) Ni (%)
0,06 1,3 0,38 0,01 0,02 - -

Depois de comparar as propriedades quimicas resta agora saber se as
propriedades mecanicas atendem as requeridas pelo metal de base. Para isso usamos

novamente o auxilio de uma tabela.

Tabela 8 — Comparativo entre as Propriedades Mecanicas

Propriedades Mecanicas

Metal de Base Metal de Adicéo
Resisténcia a tragdo 440-590 480
(MPa)
Limite de Resisténcia 315 400
(MPa)
Alongamento 22 22

(%)
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5.3.3 Homologacéo do Metal de Adigao

Para o ABS o0 “Type Aproval” representa um o processo com abrangentes

avaliacdes e auditorias, servindo para a manutencdo de um banco de dados.
“Um produto com Type Approval satisfaz os processos de:

1- Avaliacdo de um engenheiro de um projeto para determinar a conformidade
com as especificagdes. O fabricante devera apresentar informacdes
suficientes para permitir ao ABS determinar se o0 produto atende as
especificacdes. Isso resulta em um Product Design Assessment Certificate
(PDA).

2- Testemunhando fabricacdo e teste de um tipo de produto para determinar a

conformidade com a especificacao

3- Um surveyor avalia a os regimes de producdo para confirmar que o produto
pode ser produzido de forma consistente, de acordo com a especificacéo.
Isso resulta na emissdo de Manufacturing Assessment Certificate.”

(www.eagle.org 23/03/2013 as 16:00)

A Figura 17 mostra o Type Approval do arame usado no SAW.

Submerged Arc Welding

Trade Name Spec Grade Current Polarity Sizes Port Office
BRAZIL

Esab S.A. Industria e Comercio

OK Autrad 1210/ OK Flux ~ ABS 3M ac [ deep 2.0 - 6.0 mm Sao Paulo
10.71

OK Autrad 12.20/ OK Flux ~ ABS 4Y400M ac [ deep 2.0 - 6.0 mm Sao Paulo
10.71

OK Autrod 12.22/OK Flux ~ ABS 4Y400M ac [ deep 2.0 - 6.0 mm Sao Paulo
10.71

OK Autrad 12.22/OK Flux ~ ABS 3YM deep 20-835mm S8 Paulo

428

Figura 17 — Type Approval Filler Metal (Fonte www.eagle.org)
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5.4 Geometria da Junta

A geometria da junta é determinada pelo projeto de fabricacdo. A junta em
questdo € uma junta em angulo, com penetracdo parcial e com contra solda. Na
introducdo deste trabalho ja foi exemplificado como seria a junta. A Figura 20 traz a

geometria da junta.

HOPPER

t1=18,5 mm
t2=22,0 mm

SAW

FCAW /
\ /) 55°(45,-10)

9mm—: e
a TDF

Figura 20 — Desing da Junta

5.5 Elaboracéo da EPS Preliminar

A EPS Preliminar € muito importante durante a elaboracdo e execucdo de uma
EPS. Ela é feira previamente por um N2 e nela deve conter todos os dados para a
execucdo da EPS, deve conter também, qual o metal de base que serd usado, qual o
metal de adicdo, posicdo de soldagem, geometria da junta, rastreabilidade da chapa,
certificados e “Type Aproval” dos metais de adicdo, fluxo ou gas de protecdo se for o
caso, se vai haver contra solda ou ndo, pre e/ou p6s tratamento térmico dentre outas
coisas. Mas essencialmente deve conter as informagfes das variaveis essenciais. Para

este caso:

v Processo de soldagem: FCAW e SAW
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v Tipo de consumivel:
SAW- F7A4- EM12K e com diametro de 4,0 mm;
FCAW- E71T-1 e com didmetro de 1,2 mm;
v Design da junta: Solda em angulo com penetracéo parcial — Figura 20

v" Voltagem e Amperagem: Inicialmente recomendavel pelo fabricante do

metal de adi¢do

v' Posic¢do: 2G

Outra informacdo que é sempre colocada pelo N2, é que o local onde a solda
sera realizada deve estar organizado, abrigado do vento e chuva. A junta soldada
devera estar isenta de 6leo, sujeira, graxa, oxidacdo e materiais contaminantes. O
armazenamento e manuseio dos consumiveis devem seguir as recomendacdes do

fabricante.

A espessura do metal de base é determinada pelo projeto. Para a chapa na
horizontal a espessura é de 22,0 mm e para a chapa em angulo é 18,5 mm. E pela
AWS D1.1 2002 na Tabela 3.2 determina as seguintes especificacdes para o pré-

aquecimento:
v' Para espessura menor que 38,0 mm nédo € aplicavel,
v' Para espessura entre 38,0 e 65,0 mm pré-aquecimento de 65°C;
v’ Para espessuras maiores que 65,0 mm pré-aquecimento de 110°C.

e pbs aquecimento ndo aplicavel. O gas de protecdo usado para 0 processo de
FCAW serd 0 CO; - 99,9 % a uma vazdo de 18L/min. Com todos estes dados em
maos e a chapa teste montada, cortada e posicionada, dar-se inicio a execugdo da
EPS.

Antes da execucdo da EPS a Preliminar € mostrada a sociedades classificadora
pra que ela fique ciente de qual EPS ird acompanhar, e verificar a rastreabilidade
chapa teste, dos certificados dos consumiveis e se ela possui algum comentario
sobre a EPS Preliminar, com por exemplo se ela quer algum ensaio extra ou propde

alteracdes na Preliminar
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5.6 Montagem da Chapa Teste

Como a EPS Preliminar em maos tém-se todos 0s parametros para executar a
EPS, restando apenas o chapa teste. A chapa depois de identificada e rastreada, ela é
entdo cortada e chanfrada. Suas dimensdes sdo baseadas na quantidade de ensaio

destrutivos em néo destrutivos que devem ser feitos.

Ressaltando, a chapa deve estar livre de descontinuidades e irregularidades. N&o

contendo carepa de laminacéo, sujeira, 6leos e graxas, sulgos ou empenos.

Depois de cortada e chanfrada, a chapa teste é entdo montada e levada para o
local onde iré ocorrer a execugdo da EPS. Antes de se iniciar a solda o N1 inspeciona
a chapa teste para garantir que o desing da junta esta de acordo com a EPS
Preliminar. As dimensdes da chapa teste foram determinadas pelo N2 e sdo de

acordo com a Figura 24, ja que se trata de uma solda usando SAW.

5.7 Execucédo da EPS

Para se iniciar um a execucao de uma EPS € necesséria a presenca de um N1 e a
convocacdo da sociedade classificadora. Com por regra é um “witness point” o
vistoriador decide se ird acompanhar o processo todo ou s6 ira dar o ponta pé inicial,
verificando se 0s consumiveis estdo em bons estado, confere se sdo 0s propostos na EPS
Preliminar, se 0 gas de protecdo e o fluxo estdo de acordo e por ultimo confere o
dimensional da chapa teste a fim de verificar se a desing da junta esta de acordo com a

EPS Preliminar.

Respeitado os parametros estabelecidos na EPS Preliminar inicia-se a soldagem.
Nesta parte do processo ha um acompanhamento “full time” de um N1, o qual registra

0s parametros utilizados na soldagem.
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Durante o acompanhamento da soldagem, é gerado pelo N1 um Relatério de
Registro de Soldagem. Nele é informada a EPS em questdo, a posicdo de soldagem,
horéario e data de inicio e de término da soldagem, o nome do soldador ou operador,
com suas respectivas matricula e nimero de sinete, a especificacdo do metal de base e a

classificagdo do metal de adicdo.

O N1 informa neste relatério algumas informagdes detalhadas para garantir a
rastreabilidade da EPS, como o numero de certificado de metal de base, com a
identificacdo do mesmo atraves de seu ID e corrida, 0 mesmo ocorrendo com o metal de
adicdo, com lote informado, nome comercial e o nimero do certificado. Um croqui
técnico da junta também é feito pelo inspetor, para que o mesmo possa informar o
ndmero de passes e de camadas, e também registrar as dimensfes vistas durante a
montagem da peca de teste, como abertura de raiz, nariz e angulo de chanfro, conforme

figura abaixo:

1000mm

Figura 21 — Croqui da Junta apds a execucdo da EPS

Durante a execugdo de cada passe é informado o processo, o eletrodo ou arame
(tipo e diametro em mm), o fluxo ou gas (tipo e vazdo), a corrente em A, a tensdo em
V, a velocidade de soldagem em cm/min, o aporte térmico ou heat imput em kJ/cm, o

tipo de corrente e polaridade e por fim as temperaturas pré-aquecimento e interpasse.
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Todas as informacGes sdo colhidas pelo N1, informacGes esta que serdo a base pra a

elaboracdo da EPS.

Estes dados colhidos pelo N1 formam a folha de acompanhamento que é parte

integrante que compde o documento oficial da EPS. Para exemplificar a Figura 22

uma parte da folha de acompanhamento.

:: oroc Eletrodo ou Arame Fluxo ou Gas Amp. Volt. Veloc. :::Jtt % E T:‘T::::::a
Fasso . Tipo (mm) | Tipe | V¥ | (A) | (V) | crumin)| rem) L °c
(I/min) o
1 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 33 455 | 28314 | CC+ NA
2 SAW EM12K 4,0 NA NA 630 33 48,0 | 25988 | CC+ NA
3 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 35 496 | 27528 | CC+ NA
4 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 35 48,0 | 28438 | CC+ NA
5 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 35 48,8 27983 | CC+ NA
6 SAW EM12K 4,0 NA NA 630 33 48,0 | 25988 CC+ NA
T SAW EM12K 4,0 NA NA 650 33 47,2 27242 | CC+ NA
8 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 35 49,6 | 27528 | CC+ NA
9 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 35 48,4 | 28210 | CC+ NA
10 SAW EM12K 4,0 NA NA 635 35 496 | 26892 | CC+ NA
11 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 33 50,0 | 25740 | CC+ NA
12 SAW EM12K 4,0 NA NA 650 33 48,8 26384 | CC+ NA
13 FCAW E71T-1 1,2 CO, 18 206 28,9 14,6 | 24409 | CC+ NA
14 FCAW E71T-1 1,2 CO, 18 204 30 14,2 | 25826 | CC+ NA

Figura 22 — Exemplo de uma Folha de Acompanhamento

O aporte térmico (AT) € a energia de soldagem ou o resultado encontrado dos

parametros

elétricos

de

soldagem,

da

seguinte

férmula

matematica:

AT=(IxVx60)/(v), dados corrente I em ‘A’ (amperes), tensdo V em ‘V’ (Volts) e

velocidade v em ‘cm/min’, onde a resposta ¢ dada em J/cm ou kJ/cm (MARQUES,
2005).

5.8 Ensaios Requeridos

Segundo o AWS D1. 1 (2002) Item 4.4 “os tipos e numeros de teste exigidos

para se qualificar uma EPS para uma dada espessura, didmetro ou ambos, deve ser de
acordo com a Tabela 4.2 (CJP), Tabela 4.3 (PJP) e Tabela 4.4 (Filete).”

Os ensaios requeridos para esta EPS sdo determinados por esta norma, mais

precisamente pela Tabela 4.3, exemplificada na Figura 21, por a solda se tratar de
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uma PJP. Como se tratar de uma junta de penetragdo parcial com CP de espessura de
22,0 mm sdo requeridos 0s seguintes testes:

v 3 Macrocrafias;

v 2 Ensaios de Tracdo;

v 4 Dobramentos Laterais;
v" Inspecdo visual.

Toda a parte que trata dos ensaios e testes requeridos pela AWS esta no item 4.8
da AWS D1. 1, neste item se menciona como devem ser realizados os testes, qual o
critério de aceitacdo para cada um; entdo este item da monografia € todo baseado
neste item 4.4 da AWS em quest&o.

Para uma melhor didatica separamos 0s testes requeridos em dois topicos,

Ensaios Destrutivos e Ndo Destrutivos.

5.8.1 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos requeridos para esta EPS sdo:
v Ensaios de Tracéo;
v Dobramentos Laterais.

Embora a macrografia ndo seja um ensaio destrutivo é necessario corta a chapa

teste para retirar uma amostra, entdo tdo acaba se tornando um ensaio destrutivo.
Primeiramente sera explicado cada teste e posteriormente seus critérios.

A Figura 24 que é correspondente & Figura 4. 10 da AWS D1. 1, 2002, nela
mostra onde a dimensdo da chapa teste, para esta EPS o0 N2 determinou que fosse
usado uma chapa teste de 540 por 360 mm, pois é exigido ensaio de dobramento
lateral.
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Number and Type of Test Specimens and Range of Thickness Qualified—
WPS Qualification; PJP Groove Welds (see 4.10)

Mumber of R.]'lr;_"ilm:ll‘-" I
o ot i, 4
Macroetch for  Reduced- Qualification Ranges
Weld Size (E) S't":“_*"" ) Mominal Flate, Pipe or Tubing
lest Giruowwve 4102 Tensiom  Rovt Bend  Face Bend  Side Bend Plate Thickness, in. [mm
Depah, T 4.10.3 (see Fig. {see Fig. (see Fig. isee Fig. | Groove :
m. [mm] 4.10.4 4.14) 4.12) 4.12) 4.13) Drepth Min M
1B=T= %8
. 3 2 2 2 — T I8 [3 T
[F<T<10] 3]
IR =Tx - " L.
¥ — — ) |
[10<T <25 3 2 4 T 148 [3] Unlimited

LEASIC RECUIREMENTS

Figura 23 — Tabela 4.3 AWS D1. 1 2002

Devido ao fato de se tratar de uma junta em angulo os ensaios de dobramento e
tracdo ndo podem ser realizados, pois ndo ha como fazer um corpo de prova que se
encaixe na maquina de tracdo, por este motivo e baseado no item 32 da Tabela 4.5 da
AWS D1. 1 (2002), que diz qualquer configuracdo de junta de topo qualifica
qualquer configuracdo de junta. Baseado neste item foi confeccionado um corpo de
prova de CJP em simples V, com a raiz feita por FCAW e o0 enchimento e
acabamento com SAW, usando 0s mesmo parametros e consumiveis usados para a
PJP.

O CP tinha dimenséo de 380 x 300 mm e 18,5 mm de espessura obedecendo as
dimensGes exigidas pela Figura 4.10 da AWS D1. 1 (2002), que é suficiente pra

retirada dos corpos de provas para a realizacdo dos dois ensaios de tracao.

5.8.1.1 Ensaio de Tracao

Segundo Sergio Souza (1982), “ o ensaio de tragdo consiste em submeter o
material a um esforco que tende a estica-lo ou alonga-lo”, com a ajuda de um
equipamento denominado Maquina de Tracdo podemos medir a resisténcia do

material. Mas Sergio Souza ( 1982) explica melhor a realizacdo deste teste.

“Geralmente, 0 ensaio € realizado num corpo de prova de forma e dimensdes
padronizadas, para que o0s resultados obtidos possam ser comparados ou, se
necessario, reproduzidos. Este corpo de prova é fixado numa maquina de ensaio que

aplica esforgos crescentes na sua duragdo axial, sendo medidas as deformacdes
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correspondentes por intermédio de um aparelho especial (0 mais comum € o
extensdmetro). Os esforcos ou cargas sdo medidos na prépria maquina de ensaio e 0

corpo de prova é levado até a sua ruptura.

Com este tipo de ensaio, pode-se afirmar que praticamente as deformacdes
providas no material sdo homogeneamente distribuidas em todo o seu corpo, pelo
menos até ser atingida uma carga méxima proxima do final do ensaio e, com €
possivel fazer com que a carga cresca huma velocidade razoavelmente lenta durante

o teste, o ensaio de tragdao permite medir razoavelmente a resisténcia do material.”

(Sergio Souza, 1982)

O ensaio de tracdo é requerido para que possa ser medida a resisténcia do
material soldado, ou seja, se as chapas unidas pela solda possuem uma resisténcia
maior ou igual ao do metal de base, nunca menor (AWS D1. 1,2002 Itens 4.8.3.5).
Aonde o CP ir4 romper também é importante, pois ele determinara qual das partes

possui a resisténcia menor, solda ou metal de base.

Quando a dimenséo do corpo de prova pra o ensaio de tracdo a AWS D1. 1 2002

faz referéncia a Figura 4.14.

Com se trata de uma chapa, segunda a Figura 4.14 da AWS D 1.1, 2002, como a
chapa teste a maior espessura € de 22,0 mm, os parametros para chapa teste com

espessura menor que 25,0 mm, portanto:
v' A — Comprimento da se¢do reduzida = 60,0 mm
v" r—Raio de curvatura, minimo = 12,0 mm
v' W - Largura da secéo reduzida= 20,0mm (minimo)
v' C - Largura da secdo de aderéncia = W+ %2 in =

v' O comprimento do corpo de prova é determinado pela fabricante do

equipamento.
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[

~—— DIRECTION OF ROLLING {OPTIONAL)—m=

CJP

- DIREGTION OF ROLLING (OPTIONAL) —#=

i
kS E -
LN BEND SPECIMEN  § =
[150 mm] 2 I 5 2 in. [50 mm]
= -1  Eoe —
zin.somm | SECIMEN | | REDUCED SEGTI(ENlTENSI ON SPEGIMEN 2in. [50 mm)
Iz ] : —: 15in.
sin. | S @[ |- 50T g0 mm)
3 PECIMEN © | = — pertil
[150 mm] 2 = o 5 o2 X
O = mm
o ) ——Z2||% CVN TEST SPECIMENS g| ein 30
Er“"‘l;"] — —— 13 (IF REQUIRED) B 0S0mml - nTEST
[#10 mm] 6 In. CVN TEST SPECIMENS = A SPECIMENS
WHEN  [150 mm] {IF REQUIRED) — - REQUIRED
CVN TEST [ i 2 in. [50 mm]
SPECIMENS == F=== F =4
REGURED a 2 | | REDUCED SECTION TENSION SPECIMEN | 2 in. [50 mm]
M. s - - w 1 — A e ]
150 LONGITUDINAL BEND SPEGIMEN = — — — —_ = = =]
[ il § I= g 2 in. [50 mm]
2in. [50 mm] TION TENSION SPECIMEN
T F ===
sin. | 2 i 2 L?in.[ﬁﬂ mm]#—? in.[‘IBOmrn]——I
[150 mm] § BEND SPECIMEN g
| o L——=
y IS PIECE
|—7?In [i&0 rnm]A—L— 7 in. [180 mm] —=

(1) LONGITUDINAL BEND SPECIMENS (2) TRANSVERSE BEND SPECIMENS

General Notes:

being qualified.
* Wnen CVN tests are required, the specimens shall be removed from their locations, as shown in see Annex IIl, Figure 111-1.
+ All dimensions are minimum.

Figure 4.10—Location of Test Specimens on Welded Test Plate
Over 3/8 in. |10 mm] Thick—WPS Qualification

+ The groove configuration shown is for illustration only. The groove shaped tested shall conform to the production groove shape that is

Figura 24 —Localizacdo dos corpos de prova a serem retirados da chapa teste (Fonte
Figura 4.10 AWS D1. 1 2002)

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL

THESE EDGES MAY
BE THERMAL CUT

EDGE OF WIDEST
FACE OF WELD

THIS SECTION
MACHINED
PREFERABLY BY MILLING

Figura 25 — Dimensdes do CP pra ensaio uniaxial (Adaptado Figura 4.14 AWS D1. 1,
2002)
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A confeccdo do corpo de prova e a determinacdo exata do corpo de prova sdo
determinadas pelo laboratério responsavel pela realizacdo dos ensaios. O nome e 0
local onde foram realizados os ensaios ndo podem ser revelados, pois é uma
informacdo confidencial e sua explicita divulgacdo podera acarretar em uma possivel
acusacdo de espionagem industrial. Portanto neste trabalho so ira conter o resultados
dos ensaios realizados, ndo fazendo nenhuma mencéao ao laboratorio que realizou o0s

ensaios.

5.8.1.2 Dobramento Lateral

Segundo Sergio Souza (1982), “o ensaio de dobramento fornece uma indicagéo

qualitativa da ductilidade do material.”

“O ensaio, de modo geral, consiste em dobrar um corpo de prova de eixo
retilineo e secc¢do circular, tubular, retangular ou quadrada, assentado em dois apoios
afastados a uma distancia especifica, de acordo com o tamanho do corpo de prova,
por intermédio de um cutelo, que aplica um esfor¢o de flexdo no centro do corpo de
prova até que seja atingido um angulo de dobramento a especificado.” (Sergio

Souza, 1982)

“Atingido esse angulo examina-se a olho nu a zona tracionada do corpo de
prova, que ndo deve contar trincas, fissuras ou fendas. Caso contrario, o material ndo
passou no ensaio. Se o corpo de prova apresentar esses defeitos ou romper antes ou
quando atingir o angulo especificado , o material também ndo passou no ensaio.”

(Sergio Souza, 1982)

Como este trabalho esta sendo feito baseado em normas, no caso a AWS D1. 1

(2002), no Item 4.8.3.3 ela traz os critérios para o ensaio de dobramento.

Apos a realizacdo do ensaio de dobramento o CP dever ser submetido ao ensaio
visual a fim de se verifica as descontinuidades no mesmo. Para 0 ensaio ser aceito,

ndo pode haver descontinuidade que ultrapassem os seguintes limites:
v" 3,0 mm - medido em qualquer direcdo da superficie;

v/ 10,0 mm — somando todas as descontinuidades que excedem 1,0 mm

mas sempre menor ou igual a 3,0mm;
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v" 6,0 mm — maximo de trincas no canto do CP, exceto quando essa trinca
for visivelmente uma inclusdo de escoria ou outro tipo de
descontinuidade relacionado com a fuséo da solda, entdo os 3,0 mm deve

ser aplicado.

Corpos de provas que apresentarem trinca de canto de 6,0 mm e que nao foi
evidenciado o inclusdo de escdria ou outro tipo de descontinuidade relacionado com

a fusdo, pode ser desconsiderados e reatestado.

O ensaio de dobramento deve ser feito com os parametros da Figura 4. 13 e 4.15
da AWS D1. 1 2002, contanto que o raio maximo nao seja excedido. A Figura 4.13

mostra a dimens&o do corpo de prova e a Figura 4.15 mostra as dimensdes do Jig.

e 6 in.[150 mm] _
{Mote 1)

/8 in.-T 18 |
10 mm] n.
IE THERMAL-CUT, ALLOW [ [3 mm)

NOT LESS THAN 1/8 in. [3 mm)]
TO BE MACHINED FROM EDGES

Figura 26 — Dimensdo do corpo de prova pra dobramento lateral ( Adaptado da Figura
4.13 AWS D1.1 2002)

O corpo de prova é colocado no JIG com a solda no centro onde ird ocorrer o
dobramento, no caso, o centro do Plunger Menber. No dobramento lateral, o corpo de

prova deve ser posicionado para que a maior descontinuidade seja mostrada.

O Plunger deve empurrar o corpo de prova para dentro do Die Menber até que
ele fique em forma de “U”. A solda e a ZAC devem estar centralizadas e

completamente dentro da porc¢do a ser dobrada depois do teste.
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fe———— A2 REQUIRED—————
TAFFED HOLE TO ST
TEETIMG MMHIU PLUNGER MEMBER
34 in e
——| AS REQUIRED |=— g \ A
! S |
¥ K 142 in
| SHOULDER HARDEMED | [12.7 mm]
AND GREASED———— 1-1/8 in.
kN - e g o)y [28.6 mm]
n.
S 120 i |
T | | 6-204 in,
[171.4 mm]
1/4 in _ !
[6.4 mm] 510
[199.4 mm]
| 24 in
[20 mm]
. ‘\. \‘—HAHDENED
: ‘-\ AOLLERS
1 1-142 in. [38.1 mm)]
k2 in= 3t in, 1 / B_/" — . \_D IN DIAMETER MAY
[50.8 mmi [19 mm] BE SUBSTITUTED
. & f——— T-1/2 In. [180.5 m]—————=] FOR JIG
e— 3-T/8 i, ——=] DIE SHOULDERS
=4 mm] MEMBER M 3In. [22B.6 mm]|

Figura 27 — Desenho esquematico do ensaio de dobramento (Adaptado da Figura 4.15
AWS D1.1 2002)

5.8.1.3 Macrografia e Micrografia

Segundo Modenesi (2005), “a macrografia consiste na preparacdo de uma
superficie plana, através do lixamento sucessivo da amostra e do ataque desta
superficie por um reativo adequado, na interpretacdo dos resultados e na obtencéo de
documentos que reproduzam os resultados dos exames. O exame da superficie
atacada é feito a olho n ou com o auxilio de uma lupa, com aumento de até cerca de

10 vezes.”
A macografia € um teste que precisa ser feito em etapas, e suas etapas sao:
a - Corte
b - Lixamento
c - Ataque da superficie
d - Exame e interpretacdo
e - Elaboracdo do documento de exame.

O corte da amostra é feito através de serra mecanica, arco de serra, disco

abrasivo, etc. Sempre tomando cuidado para ndo aquecer excessivamente a peca
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durante o corte, pois este aquecimento pode resultar em mudangas na microestrutura
da amostra. A escolha da secdo a ser cortada € funcdo dos objetivos do exame. Para
uma solda, as seguintes caracteristicas podem ser observadas em um exame
macrografico: porosidades, bolhas, incrustacGes, granulacdo grosseira, nimero de
passes de soldagem, profundidade e penetracdo dos corddes, extensdo da zona
termicamente afetada (ZTA) e homogeneidade da solda. Estas caracteristicas podem
ser observadas em corte transversal a solda, que contenha a solda e o metal base.

A macrografia é realizada de acordo com o item 4.8.4 da AWS D1. 1-2002. O
corpo de prova a ser testado deve ser preparado adequadamente para 0 exame
macrografico. Uma solucdo adequada deve ser usada para uma gravacdo de clara
definicédo da solda.

Os critérios para se avaliar a macrografia sdo dados pelo item 4.8.4.1 da AWS

D1. 1 2002, no subitem 4 é especificado os critérios para uma junta PJP.
Para uma solda PJP os seguintes critérios devem ser seguidos:
v Sem trincas;
v Fusédo completa entre cordado de solda e o metal de base;
v' Perfil de solda conforme especificado;

v" Sem mordeduras excedendo 1,0 mm.

5.8.2 Ensaios Nao-Destrutivos

Os ensaios ndo destrutivo usado nesta EPS foi apenas o ensaio visual que visa

encontrar apenas defeitos superficiais como a abertura de arco, angulo excessivo de

reforco, deposicdo insuficiente, desalinhamento, embicamento, mordedura, mordedura

na raiz, penetracdo excessiva, rechupe de cratera, reforco excessivo, respingos,

sobreposicao, falta de fusdo, falta de penetracéo e porosidade.

Segundo a AWS D1.1, 2002 Item 4.8.1 os critério para o visual de solda sdo:

v" A solda deve esta livre de trincas;
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v Nao deve haver desalinhamento entre as partes;
v Mordedura menor que 1,0 mm;
v Reforgo menor que 3,0 mm;

v" A raiz também deve ser inspecionada e deve estar livre de trincar, falta de fuséo

e falta de penetracéo;
v" Reforco da raiz deve ser menor que 3,0 mm;
v Concavidade é admitida baseada nos seguinte limite:
o A solda deve estar igual ou maior que metal de base
o Ou no méximo 2,0 mm de concavidade.

Apos realizar o ensaio visual baseando nos critérios pedidos ela AWS ndo foi

encontrado nenhuma descontinuidade nao aceita pelos critérios da AWS.

5.9 Analise dos Resultados

Apds a execucdo da EPS baseada na EPS Preliminar, onde na Folha de
Acompanhamento foram anotados todos os parametros usados durante a execugéo da
EPS, fazem-se 0s ensaios ndo destrutivos primeiramente, que neste caso é apenas o
ensaio visual. Logo apds terem sido feitos todos o0s ensaios ndo destrutivos o corpo
de prova € mandado para o laboratorio que ira realizar os ensaios destrutivos. Como
descrito a cima todos os ensaio destrutivos foram realizadas e exigidos de acordo
com a AWS D1. 1 2002 e com ABS Rules for Material and Welding Part 2- 2012, os

resultados de cada um sao descritos abaixo.
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Tabela 9 — Ensaio de Tragdo Transversal — (Fonte Relatério do Laboratério)

CP  Dimensoes Secgéo Limite de
(mm) (mm?) resisténcia
Kgf MPa

Limite minimo

especificado (MPa)

Local da

ruptura

T1 37,90x18,10 685,99 36525 522
T2 38,20x18,10 691,42 36130 512

440
440

Fora da solda

Fora da solda

Tabela 10 — Ensaio de Dobramento Lateral - (Fonte Relatério do Laboratorio )

CP  Dimensbes Cutelo (¢ Distancia Angulo de Resultados
(mm) mm) entre roletes  dobramento (graus °) obtidos
(mm)
DL1 19,05x9,50 47,50 69,70 180° Livre de fissuras
DL2 19,05x9,50 47,50 69,70 180° Livre de fissuras
DL3 19,05 x 9,50 47,50 69,70 180° Livre de fissuras
DL4 19,05 x 9,50 47,50 69,70 180° Livre de fissuras

Figura 28 — Micrografia 1(Fonte Relatério do Laboratério )

Amostra foi atacada com nital e examinada num aumento de 10%, apresentando

uma falta de penetracdo de 3,0 mm na raiz.
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Figura 29 — Micrografia 2 (Fonte Relatdrio do Laboratério )

Amostra foi atacada com nital e examinada num aumento de 10%, apresentando
uma falta de penetracdo de 3,2 mm na raiz.
Amostra foi atacada com nital e examinada num aumento de 10%, apresentando

uma falta de penetracdo de 2,9 mm na raiz.

Figura 30 — Micrografia 3 (Fonte Relat6rio do Laborat6rio)

As Tabelas 9,10 e as Figuras 28,29 e 30 contém os ensaios realizados pelo
laboratério o0 ensaio de tracdo, o ensaio de dobramento e as macrografias,

respectivamente.

Em posse deste resultado avalia-os sua concordancia com a AWS D1. 1 2002 e
com ABS Rules for Material and Welding Part 2- 2012.
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Para o ensaio de tracdo o limite de resisténcia a tracdo para uma aco AH 32 é
entre 440 -590 Mpa e o CP analisado foi de 522 para o primeiro e 512 para o
segundo estéo entdo dentro do limite especificado, considerado entdo APROVADO o

ensaio de tracdo, para esta chapa teste.

Para o dobramento lateral nenhum dos quatro ensaios apresentou fissura,

considerando assim APROVADO o ensaio de dobramento.

J& a macrografia apesar de apresentar falta de fusdo na raiz o teste esta
APROVADO, pois era de se esperar que tivesse uma falta de penetracdo na raiz pois
se trata de uma junta PJP, ou seja, junta de penetracdo parcial e ainda com
configuragdo de junta com nariz de 9,0 mm é totalmente aceitavel a falta de fusdo na

raiz apresentado na macrografia.

Com os testes todos aprovados elabora-se o Relatério de Qualificacdo de

Processo de Soldagem.

5.9.1 Elaboracdo da RQPS

RQPS é um registro dos dados de soldagem dos materiais de teste. O RQPS €
um registro das variaveis anotadas durante a soldagem dos materiais de teste; eles
também contem os resultados obtidos nos testes dos corpos de prova. O RQPS
relaciona e documenta o que foi utilizado na qualificacdo da EPS e o resultado dos
testes correspondentes. O RQPS ¢é elaborado pelo N2 e seu formato depende do
padrdo adotado por cada companhia.

O RQPS faz parte de toda a documentacdo que sera apresentada pra a sociedade

classificadora para a aprovacdo da EPS.
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448 - N EPS 1
F"—j REGISTRO DA QUALIFICACAO DO SEVISAD
o= PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM _
R PAGINA: 4.
NOHTP?SF% ;G';‘ gt%é'mss Rules Part 2 2012 PROCESSO DE SOLDAGEM:  Fcaw/SAW

TIPO (MANUAL, SEMEAUTOMATICO, AUTOMATICO): SEMI-AUTOMATICO / AUTOMATICO

, METAIS DE BASE GAS
| Especificagdo ABS Gr. AH-32 Protecéo Purga
| Grupo: |1 - AWS Tipo: co2 Tipo: N.A,
Espessura: 18,5 e 22,0 mm Composicdo: 99,99 % Composicdo: N.A.
| Didgmetro: N.A. mm Fabricante: N.A. Fabricanfe:N.A.
Obs.: Marca Com.: NLA. Marca Com.: NL.A.
Vazdo: 18 Imin Vazdo: N.A. - Fmin
PECA DE TESTE Obs.:
| Posicao: Vertical Progressdo:  Ascendente
g}:rbre-jun{a: D Na GE CONTROLE DE TEMPERATURA
m
| Tipo de Junta:PJP Pré-Aquecimenio: N.A.
Obs.: posigao de soldagem 2G Temperalura de Interpasses: N.A.
Pds-Aquecimento: N.A.
_ Método de Aplicacao: N.A.
METAL(IS) DE ADICAO Medicao: N.A.
Especificacdo: AWS 5.20 Especificacdo: AWS 5.17 Protecdo no Resfriamenio: N.A.
| Classificacdo: ET1TA Classificacdo: FIAMEM12ZK | Obs.:
Marca Comercial: N.A. Marca Comercial: N.A.
NeF: NAG NEA: N.A NeF: N.A NeA: NA. TECNICA
| Difmetro: 1,2 mm Didmetro: 4,0 mm Passes : [ x| Estreifo || Oscilado
Espes. Deposito: 10,0 mm  Espes. Daposito: 220 _mm | Oscilacdo Max.: FCAW: 16,0 mm / SAW: N.A.
Eletrodo de Tungsténio Limpeza: Escovamento e esmerilhamento
Didmatro: mm Fabricanta: Passes: | | Simples | x | Multipassses
| |:| Puro |:| Toriado |:| Zirconiado Velocidade de Soldagem: FCAW: 14 a 49 1 SAW: 45,5 a 50
| Obs.: Eletrodo: || Simples  [X] Muiltiplo
' Goivagem: [ ] Sim (x| Ndo
CARACTERISTICAS ELETRICAS Martelamento: N.A.
| Corrente : CC Obs.:
Polaridade: (+) Inversa
| Amperagem: 2042242 A | 630 a 650 A TRATAMENTO TERMICO
Voltagem: 24,3a30,0V/ 33a35V Tipo: N.A.
| Modo de Transferéncia: N.A. ) Metodo: N.A.
Heat Input : N.A, Temperatura de Inicio de Controle: N.A. €<
| Obs.: Velocidade de Aquecimento: N.A. C/h
Temperafura de Patamar: N.A. €
Tempo de Patamar: N.A, h
Velocidade de Resfriamento: N.A. 2C/h
Temperatura final de Confrole: N.A. °$c
Dif, Méaxima entre fermopares: N.A. °$c
. ) Obs.: .
Inspetor de Soldagem N2 Chefedo 5.Q: Fiscalizacao:
DATA: /S | DATA: /7 DATA: 7 7

Figura31-RQPS—-Pg 1/2
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L g b . N EPS 1
T;_j REGISTRO DA QUALIFICACAO DO PEVIEACS
2y PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

(L PAGINA: 212
LFPE

ENSAIOS MECANICOS
TRACAO
NG, P Lergursf Espessira Ares Carga Tensdo Localizacgo da Laudo

] Didmetro {mm) fmet. ) Ko/ {MEs) Fraturs
77 37,9 18,1 685,99 36525 5372 Fora da solda APROVADO
T2 35,2 18,1 591,42 I6130 A2 Fora da solda APROVADOD

DOBRAMENTO
Didmelro do Cutelo: 475 | mm Angulo de dobramento. 180° | qraus
Largura | Espessurs Larguralim | Espessura
N%do CP t. Laud N%do TP D t.
da fmid trom) Descon sudo o C ) rom) escon Laudo
] | 15,05 9.5 Sem APROVADOD| DL3 19,06 9.5 Tem [APROVADO
DL2 19,05 9,5 Sem APROVADD DL4 19,05 8.5 Sem JAPROVADO
DUREZA
[] BRINNEL [ JROCKWELL [] VICKERS
: METAL DE SOLDA ZAT METAL BASE
Lado 1 | N°do Ponto
Duwrezs
Lado 2 | M"do Ponfo
Dwrezs
CROQL OB5.: Croqui da junta apos a solda
J\ HIWWHEER WL
BEILLGE it e ;‘/;?/ b
Ll & i-.’// \-
LRV b
g \
reaw f“\ 55°
3 & ,_.,q'l Ea— a7 r"—."E
L H" :|_
1 TLF Lhiran [
. 1200 mm
COMPOSICAO QUIMICA
Material
IMPACTO
LOCAL DO ENTALHE PALORES ERCONTRA DOET] TWEDTA{] LATDD
TEMPERATURA DE ENSHIC [ "E'
DIMENSOEZ DO CP | et |
CERTIFICADOS | RELATORIOS
_METALBASE [ AHSZ | MPACTD | I 0  —
CONSUMIVEL ETTAIFTASEMTIZK DUREZA 1 [[DosRamenm —
ALICATE AMPERIMETRO [ | CALIBREDESODA [ ] [ | IMPACTO i
PROMCONTATO [ ] | | DuREZA I
TERMOPAR B [ | RADIOGRAFIA —
REG. TEMPERATURA [ ] | | L PENETRANTE | —
A QU DE TRACAD  E—— | | | PART. WA GNETICAS | E— |
DOERAMENTD | — ||| COMP: GUIICA —
Inspetor de Soldagem N2 Chefe do 5.0 Fiscalizagao
DATA: £ f DATA: ¥ DATA:

Figura 32 — RQPS - Pg2/2 (Fonte o Autor)




57

5.9.2 Elaboragdo da EPS — Documento Oficial

Este é o Ultimo passo para a aprovacao e formalizagdo de uma EPS. O documento
oficial nada mais é que a EPS Preliminar complementada com as informagGes obtidas
durante a soldagem e ensaios. Uma EPS néo é apenas um formulario preenchido com os
resultados de analises e aprovagdes de inspetores e vistoriadores, mas € um book com
certificados anexados (este trabalho ndo contera o book pois este book € propriedade
exclusiva da compania). Logo, uma EPS completa e aprovada é composta por: EPS,
RQPS, EPS Preliminar, Relatério de Registro de Soldagem, Relatério dos END’s,
Relatorio dos Ensaios Destrutivos, Certificados dos metais de base e de adi¢do (este
com certificado de homologacdo da classificadora) e por ultimo os Certificados dos
equipamentos e instrumentos. Esses instrumentos sdo utilizados durante a soldagem
(calibre de solda e alicate amperimetro) e os equipamentos ou maquinas operatrizes que

sdo utilizados no laboratério para realizacdo dos ensaios mecanicos.

Apo6s montado este book é entregue a sociedade classificadora para a analise e

aprovacao da mesma para que a partir dai ser usada na fabricacéo.
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L g & N: EPS 1
F—-j ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE (gevisio:
ﬁ SOLDAGEM |
i PAGINA: 1/1
UFPE
Narma Aplicavel: Processo de Soldagem: R.QPE N#
AWS D1. 1 2002 / ABS Rules Part 2 2012 FCAW/SAW EPS 1
Especificacao: PNe /S Gr N2 Detalhe da Junta
Metal ABS Gr. AH-32
Base Didmetrofmm) Espessuraimm)
18,5 e 22,0 mm HOPPER
Classificacdo: Especificagdo:
E71TA FTAAEM12K | AWS 5.20 AWS 5.17
NeF [ Nea & (mm) SAW
Metal de s
Adicdo Marca Comercial: Espes. Depositaimm) ECAW /
e
Tino de Transferéncia: \ /> 55° (+5;-10)
Tipo de Junta: Pasicao: Progressao: N.A. : =
Jt}ﬁ‘.z:'lgulo 6407 2G g “ 9 mm_al k= T0F
(4s de Profecdo: Composicdo: Vazdo(limin)
coz2 99,99 % 18
Gis de Purga: Composicdo: Vazao (Imin) Medidas em mm 11=18,5
t2=22,0
Pré-Aquacimento(“Cl: y.a. Temp. Infempasse (°C): NA Pos-Aquecimento (°C): NLA.
Tipa: Temperatura Inicial de Controle | Velocidade de Aquecimento | Tempo Patamar:
Tratamento NA NA NA - ©h NA h
Térmico o Temperatura Final de Caontrole | Velocidads de Resfriamenta Temperde Patamar:
o och o
TECNICA DE SOLDAGEM
Limpeza Inicial Limpeza Interpasses | Goivagem Passes: Eletrodo
Escovamento Escovaégfnlgﬁlhmento_ sim D Simplas E Multi | D Simpies |Z] Muitip
Oscilacdo Maximaimm) | Martelamento: Obs.:
CARACTERISTICAS ELETRICAS
Intensidade = )
I : Marca = Corrante / Tensao | Velocidade
Passe | Processo | Classificacdo | Especif. Comencial | mmy | Potartade de Cg;j'enre v (cmiimin]
Raiz FCAW ET1T-1 AWS5.20] N.A 1.2 cc+ 043242 |243a30,0 14a49
Ench. SAW FTALEM12K | AWS 5.17 N.A 4,0 CC+ 30 2 650 33235 | 455260
Acab. SAW FTA4-EM12K | AWS 517 N.A 4,0 CC+ 630 a 650 33als 45.5a 50
Obs.:
Inspetor de Soldagem Chefe do 8.Q Fiscalizacdo
DATA:  / / DATA: / / DATA: _ / /

Figura 33 — Documento oficial da EPS (Fonte o Autor)
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6. CONCLUSAO

Com o book elaborado da EPS é entdo apresentada a sociedade classificadora.
Devido ao fato de todos os ensaios serem realizados e analisados de acordo com a as
regras do ABS e da AWS e todos j& estdo aprovados de acordo com os critérios
destas normas, o vistoriador encarregado por analisar a EPS so ira revisa-la a fim de

verificar se algum detalhe da regra foi deixada de lado.

O vistoriador, ao analisar a EPS, verifica se o book esta com todos o0s
documentos necessarios, pois a EPS ira se tornar um documento oficial da obra. Ele
analisa os resultados dos ensaios, lembrando que ele ndo lauda os ensaios, apenas
testemunha todos eles, e checa os resultados dos mesmos para ver se estdo de acordo

com as normas usadas.

Para este caso, se a EPS foi analisada por um vistoriador da sociedade
classificadora e ndo foi encontrada nenhuma ndo conformidade, a EPS sera

APROVADA e ja pode ser usada durante a fabricacao do navio.

Como este estudo algumas observagdes podem ser feitas:

v" O ganho de qualidade e de produtividade da obra vai ser significativo,
pois deixara de ser usado um processo semi-automatico e passara a ser
usado um processo automatico. Estes ganhos serdo devidos a diminuicéo

de retrabalhos, de tempo e de confiabilidade no trabalho.

v' A geracdo de um documento oficial com parametros aprovados em
norma que garantem a qualidade do produto e serve de referéncia para a
realizacdo dos trabalhos.

v" O produto final obtido garantira a satisfacdo do cliente, com um produto
de nivel de classe mundial, onde o sistema de qualidade na soldagem tem

um valor tecnolégico agregado.
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CERTIFICADO DA QUALIDADE

Quality Certificate / Certificado de Calidad
Conforme ASMESFAS.01/2010 Programa(Schedule) H

Y
ESAB
A

Produto : OK FLUX 10.71 - SC 25KG
ProductProducts
Lote : VTO035F3518 Data de Producio : 03.09.2010

Heat Number/Praduccion D/ Fecha de Produccion
Classificacio :
acion

ClasziffcationCl
AWS A5.17-07 ASME SFA3.17/ 2010 F6A2-EL12 FTA4-EMI2K F6P2-EMI2K FTA4-EMI3K
AWS A5.23-07 ASME SFA3.23/ 2010 FBA4-EA3-A3 F10A4-EF6-F6

Corpo de prova soldado com arame : ARAME EMI12K - 3.97MM Corrida : 790000000000
Weld Mertal With/Cuerpos de Prueba del Metal Depositade Batch/Colada
Tensio(V) : 29 Corrente(A) : 550 Velocidade (cm/min) : 40
Foitage Tenzion Currant/ Corriente Travel Speed Telocidad
Analise Quimica do Arame (%0)
Wire Chemical dnalysis/dnaiisis Quimico del Alambre
c s P si Mn
0,086 0,011 0,013 0,100 1,160
cu
0,080
C'orgos de Prova de Metal Depositado
All-Weld Metal Test dssemblies/Cuerpos de Prueba del Metal Depositade
Analise Quimica_ (%o)
Chemical AnaiyTis/dnaiiss Quimics
c si Mn P s
0,041 0,440 1,420 0,024 0,018
Al cu
0,010 0,120
Propriedades Mecinicas Tipicas
Typical Mechanical Properties / F indes Mecanicas Tipicas
Resisténcia a Tragio (MPA)/Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 500
Limite de Escoamento (MPA)/Yield Strength/Limite de Fluencia 410
Alongamento (% )/Elongation/Alargamiento 30
Teste de Impacto CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacto 75
Temperatura (° C)/Temperature/ Temperatura -40

Analise Granulométri
Sieve Anaiysiz(®sCumulativel dnaliziz

(g?fo Retida Acumulada)

anulemerrical:Retida Acumulada)

4 09 # 10 # 12 4 16 # 3z
0,000 0,050 15,000 50,000 35,000
# 60
39,000

%ualidﬂde Radiogrifica
diographic Test'Calidad Radiogrgfca

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS




