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O objetivo principal deste projeto centra-se em projetar um procedimento de solda-
dura de uma estrutura soldada, que neste caso serd um reservatorio vertical.

Vai ser abordada sequéncia de montagem, a escolha dos processos de soldadura e
materiais de adicdo, a preparacdo das juntas, a determinagdo da necessidade ou nao
de pré-aquecimento, e o preenchimento dos documentos relativos aos procedimentos
de soldadura, WPS, necessarios.

Relativamente a sequéncia de montagem, vai utilizar-se o software comercial Soli-
dworks para a melhor visualizacdo da peca e da montagem.

Os processos de soldadura a utilizar em cada junta seréo escolhidos de entre o gru-

po:

e Soldadura por arco elétrico:

o Manual com elétrodo revestido (SMAW);

o Arco submerso (SAW);

o TIG (GTAW);

o MIG/ MAG (GMAW), MIG com fio fluxado (FCAW).
e Soldadura por resisténcia;
e Brasagem.

A escolha dos materiais de adi¢do sera feita tendo em conta a sua composi¢ao qui-
mica e o do material a soldar, e serédo escolhidos a partir de um catalogo comercial.

Também a preparacao das juntas sera feita tendo em conta normas existentes rela-
tivas as espessuras dos materiais a ligar, da forma das pecas e do tipo de ligacao.

O célculo das temperaturas de pré-aguecimento sera influenciado por parametros
como, o tipo junta, as caracteristicas do material base, o processo de soldadura e o pH
do material de adigéo.

Os procedimentos de soldadura serdo realizados com base em todo o estudo reali-
zado e ainda a consulta de documentos relativos, por exemplo, ao agrupamento dos
materiais de adicdo e metal base.
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Sequéncia de montagem

A sequéncia de montagem € de grande importancia visto que dela pode depender o
processo de soldadura a usar, a qualificacdo do soldador necessario e por conseguinte
0s custos de soldadura. Tentando reduzir os custos de soldadura sem prejudicar a qua-
lidade da peca final, e tendo em mente o modo de fixacdo da peca enquanto esta a ser
soldada, procurou-se gerar uma sequéncia que permitisse uma maior utilizacdo da sol-
dadura ao baixo.

As imagens que se seguem estdo orientadas segundo a posicéao real de soldadura.

As pecas topo e base do corpo do reservatorio (peca 3 e 4) sdo fornecidas ja con-
formadas e ndo tem qualquer tipo de cordao de soldadura. As mangas para ligacao ao
exterior (pecas 5) sdo por¢cdes de tubo extrudido e também nédo tem corddo de solda-
dura. Os bocais (pec¢as 6) sao obtidos por maquinagem de um bloco de metal e a base
de fixacdo ao chéo (peca 8) é obtida numa maquina de corte por plasma a partir de
uma chapa pelo que também n&o tem qualquer corddo. Contudo, as virolas do corpo
do reservatoério (pecas 1 e 2) e da base de fixacdo (peca 7) deverdo ser obtidas a partir
da conformac&o de uma chapa plana numa calandra. Assim sendo, 0 primeiro passo
devera ser calandrar duas chapas para obter as virolas do corpo do reservatorio.

x2
Figura 1 - Montagem da juntal

Uma vez calandradas é necessario executar uma soldadura longitudinal (junta
1) de forma a unir as duas extremidades da chapa calandrada.

Um procedimento idéntico devera ser aplicado a execucdo da base de fixagcdo
(junta 2).
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rd |

Figura 2 - Montagem da junta 2

Segue-se a juncdo das mangas aos bocais (junta 3). Este processo devera ser feito
em duplicado porque existem duas ligagfes do corpo do reservatorio ao exterior. Note-
se que este procedimento pode ser executado em simultaneidade com os anteriores
porque as pecas ndo sao dependentes.

x2
Figura 3 - Montagem da junta 3

A soldadura da manga superior a virola (junta 4) devera ser o passo seguinte por-
gue segundo o desenho, a tubuladura é penetrante no reservatorio e implica a execu-
¢cdo de um cordao de solda no exterior e no interior da virola. Ora, se ndo se executar
nesta altura, apds o fecho do corpo do reservatério sera impossivel aceder ao local da
soldadura. Note-se, contudo, que a fixacdo desta pecga pode impedir o rolamento das
virolas na maquina de arco submerso pelo que o posicionamento das mesmas na ma-
guina deve ser cauteloso.
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Figura 4 - Montagem da junta 4

NN B3 ou I3
S 2 § 4(a)

Figura 5 - Tubuladura penetrante

Segue-se a uniao das duas virolas do corpo do reservatério (junta 5). Para a execu-
¢céo da soldadura das virolas devera usar-se um processo automatizado por Arco sub-
merso ja que existem maquinas especificas para executar este tipo de ligagdo como se
ilustra na figura.
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suporte flexivel

Figura 6 — Imagem representativa do processo SAW

Y

Figura 7 - Montagem da junta 5

A ligagéo do topo do reservatorio deve ser executada seguidamente (junta 6) e de-
vera seguir o mesmo procedimento.

[

Figura 8 - Montagem da junta 6

A juncédo das pecas 7 e 8 (junta 7) pode ser executada logo que esta concluida a
(junta 2), ou seja, assim que é feita a soldadura longitudinal da virola da base do reser-
vatério. A espessura da peca tubular é de apenas 6mm e a do anel de fixacdo é de
20mm. Devido a diferenca de espessuras, neste passo ha que ter em atencéo a possi-
bilidade de empeno da peca tubular. Assim, sendo, a soldadura devera ser balanceada
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e nao continua de forma a garantir a perpendicularidade do eixo da peca tubular em
relacéo a base.

Figura 9 - Montagem da junta 7

Simultaneamente pode ser feita a soldadura da tubuladura inferior a base do corpo
do reservatério (junta 8).

Figura 10 - Montagem da junta 8

Contrariamente a tubuladura superior, a tubuladura da base é néo penetrante.
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Figura 11 — Imagem ilustrativa do resultado da unido da junta 8

Agora ha que fazer a juncéo das duas montagens anteriores (junta 9). Esta junta
deve requerer cuidados especiais pois ndo pode interferir (fragilizar) nas propriedades
mecanicas do metal da base do corpo do reservatério. Note-se a importancia da exe-
cucdao prévia da soldadura da tubuladura visto que ap6s a soldadura da peca tubular
calandrada a base do corpo do reservatorio seria muito dificil o acesso a soldadura da
tubuladura. Neste passo € crucial garantir paralelismo entre o plano do anel da base e
da superficie de corte da base do corpo do reservatdrio pelo que se devera assegurar
com uma estrutura de fixacdo adequada a rigidez necessaria para que ndo ocorram
deformacgdes durante o ciclo térmico. Note-se que 0 mais pequeno desvio fard com que
na montagem final o reservatorio fique inclinado.

Figura 12 - Montagem da junta 9
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Segue-se a juncdo do desta montagem a montagem do meio corpo superior do re-
servatorio (junta 10). Este passo conclui a montagem do reservatorio. Note-se que a
soldadura do topo do reservatorio foi executada antes para se conseguir garantir o
equilibrio das pecas na maquina, isto €, assume-se que a espessura das duas monta-
gens seja proxima.

(1)

Figura 13 - Montagem da junta 10

Note-se que o reservatoério foi todo montado na horizontal. Ainda que a sua altura
seja apenas de 4,5 metros, a sua montagem nesta posicao facilita a sua movimentacao
no estaleiro bem com o acesso dos equipamentos e operarios as juntas soldadas evi-
tando assim a necessidade de recorrer a andaimes.

O aspeto final da montagem uma vez colocada na vertical devera ser o seguinte.

Figura 14 - Reservatdrio montado.

10
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Escolha dos processos de soldadura

O processo de soldadura a escolher para cada junta exige que tenhamos em aten-
¢do alguns fatores que irdo ser cruciais na obtencdo de uma peca com as caracteristi-
cas desejadas.

De seguida séo apresentados alguns cuidados a ter na escolha dos processos de
soldadura:

Composigdo quimica do metal base

No presente trabalho os processos de soldadura a escolher deverédo ser compativeis
com agos ao carbono, mais especificamente com a composi¢ao presente nas tabelas
seguintes.

Tabela 1- SA 516 Gr. 70 - segundo o ASME (a¢o de placas) (elementos: 1,2,3,4,7,8)
%C %Si %Mn %P %S

<0.27 0.13-0.45 0.79-1.30 < 0.035 < 0.040

Tabela 2 - SA 106 Gr. A - segundo o0 ASME (a¢o de extruséo a frio para tubos) (elemento: 5)
%C %Si %Mn %P %S

<0.25 >=0.10 0.27-0.93 < 0.048 < 0.058

Tabela 3 - SA 105 - segundo o ASME (a¢o para flanges) (elemento: 6)
%C %Si %Mn %P %S

< 0.35 <=0.35 0.6-1.05 < 0.040 < 0.050

Assim, para este caso fica ja posto de parte o MIG.

Numero de juntas a soldar

O numero de juntas a soldar, dez, ainda que néo elevado, ir4 requerer ja a utilizacao de
mais do que um processo de soldadura. Assim, ha que tentar reduzir ao minimo o nu-
mero de diferentes processos de soldadura a usar para minimizar os custos.

Comprimento dos corddes de solda

Os maiores comprimentos do cordao de solda encontrar-se-ao nas juntas 5, 6 e 7,
pelo que nessas juntas o processo de arco submerso, terd um apelo especial, se puder

11
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ser escolhido, uma vez que permite grandes fatores de marcha e com elevada qualida-
de e eficiéncia térmica / energética.

Acessibilidade do soldador as juntas

Quanto menos acessivel, mais habilidoso tera que ser o soldador, e maiores 0s ris-
cos de a soldadura néo ser executada com tdo boa qualidade como em lugares facil-
mente acessiveis. Chama-se, para este caso, a atencao para as juntas 3 e 8 que irdo
requerer o soldador dentro do reservatorio a executar uma soldadura ao teto. Ainda
assim, as dimensdes do reservatério permitem que o soldador tenha a pistola do pro-
cesso MAG dentro da mesma, pelo que ndo sera necessario recorrer a soldadura por
elétrodo revestido, que ndo tem qualidade tdo elevada e tem um fator de marcha me-
nor.

As restantes juntas sao relativamente faceis, em comparacao, e bem acessiveis pelo
exterior.

Caracteristicas do metal base, e propriedades a obter ap6s soldadura.

O reservatorio possui espessuras baixas, em geral rondando os 8mm. Também isso
€ tido em conta. O arco submerso permite-nos ligar juntas com até 10mm num sé pas-
se e com penetracao total. Portanto, sempre que possivel, e requerida essa penetra-
cao, sera o processo a usar. Nas zonas onde é necessario fazer multipasse, tais como
as juntas 3 e 4, usar o elétrodo revestido sera evitado, a menos que se veja que é estri-
tamente necessario, porque o tempo perdido a martelar e escovar a superficie do cor-
dao em cada passe, para remover a escoria, reduz em muito o fator de marcha.

Sendo assim, os processos que cumprem melhor a maioria destas caracteristicas
sdo, soldadura por arco elétrico:
o  Arco submerso (SAW);
o MAG (GMAW).

Tabela 4 - Processos de soldadura escolhidos para as respetivas juntas

Processo\Junta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SAW v | v v | Vv v
GMAW (MAG) Vv v v v | v | v

Escolha dos materiais de adi¢céo

Visto 0s 3 materiais bases serem muito semelhantes, o fator decisivo sobre a esco-
Iha do material de adic&o vai recair sobre o processo de soldadura.

12
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Tabela 5 - Fios e fluxos escolhidos

GMAW SAW

Fio OK Autrod 12.51 OK Autrod 12.32

Fluxo OK Flux 10.50
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JUNTA 1la/1b/2/5/6

Esta junta pretende fazer a ligacdo entre as pecas 1 e 2 (Junta 5), 1 e 3 (Junta 6),
ligacdo longitudinal da peca 1 (Junta 1a), ligacdo longitudinal da peca 2 (Junta 1b) e
ligacédo longitudinal da peca 7 (2)

Requisitos:
e Necessaria penetracao total;

e Processo de soldadura a usar: Arco Submerso (SAW).

O processo de soldadura de Arco Submerso atinge uma penetracao total até
uma espessura de 10 mm, e visto que a espessura das pecas a soldar € de 8 mm (6
mm no caso da junta 2), ndo é necessario qualquer chanfro, ou seja, empregar-se-a
uma soldadura topo a topo, ao baixo para as juntas 1a, 1b e 2, e circular ao baixo
para as juntas 5 e 6, sendo que todas elas tém uma preparacao de junta de bor-
dos retos. Sendo que no caso das Juntas 5 e 6 temos acesso pelos dois lados da jun-
ta, nos casos das Juntas 10 (Ultima junta a soldar), 1a, 1b e 2 s6 temos acesso a um
dos lados.

Representacao:

I

gmm 6mm

k

Figura 15 — Esquema juntala, 1b, 2, 5, 6
JUNTA 3

A junta em questdo ligara as pecas 5 e 6.
Requisitos:

e Necessaria penetracao total;

e Processo de soldadura a usar: MAG (GMAW).

O processo de soldadura que se usara nesta junta (MAG) garante uma penetracao
total para espessuras até 3-4mm, contudo, a espessura das pecas a soldar &€ de 6mm.
Como tal, por forma a garantir a penetracdo em causa € preciso recorrer a um chanfro,
sendo que de uma forma geral, as preparacdes de juntas de pecas tubulares séo feitas
em V ou meio V. Portanto, nesta junta, a soldadura sera feita topo a topo, circulares
ao baixo, com uma preparacdo em V. As medidas a seguir apresentadas para a pre-
paracdo da junta foram retiradas da tabela 18 (Figura 18), e ttm em atenc¢é&o o facto de
s6 termos acesso a um lado das pecas a soldar.

14
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Representacao:

6mm

l.5mr;£:

Figura 16 — Esquema junta 3
JUNTA 4

A ligacdo do elemento 1 com o elemento 5 formaréo a Junta 4.

Requisitos:

e Necessaria penetracao total;
e Processo de soldadura a usar: MAG (GMAW);
e A manga de @88 (peca 5) entra completamente no corpo 1.

A necessidade de haver um chanfro nesta preparacéo é justificada da mesma
forma que a preparacdo da Junta 3. Contudo, neste caso o chanfro é criado na parede
do corpo 1 e a soldadura é feita em Canto, ao Baixo, com acesso nos dois lados da
peca, numa preparacdo em K, usando os parametros B3.

Representacdo e Parametros B3 (preparacéo e valores retirados das tabelas dadas no
enunciado, pag. 5, Fig. 2.3b, esquerda):

e g2<3mm
e S2€[0,3]mm
e «a=050°

Figura 17 — Esquema junta 4

JUNTA 7

15
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A junta 7 ird ligar os elementos 7 e 8.

Requisitos:
e NaAao € necessario haver penetracao total;

e Processo de soldadura a usar: MAG (GMAW)
Uma vez que ndo é necessaria uma penetracao total, a soldadura destas pecas
€ assegurada por uma ligacdo de Canto Simples, Horizontal ao Baixo, ndo havendo
necessidade de criar qualquer chanfro.

Representacao:
=
omm
20mm
Figura 18 — Esquema junta 7
JUNTA 8

A Junta 8 ligara a manga de 22 ao corpo 4.

Requisitos:
e Necessaria penetracao total;

e Processo de soldadura a usar: MAG (GMAW);
e A manga de ¢22 apenas encosta no corpo 4.

E preciso novamente recorrer a um chanfro devido aos mesmos motivos expli-
cados para a Junta 3 e 4. No entanto, uma vez que a manga apenas encontra no corpo
4, o chanfro é feito na prépria manga em vez de ser no corpo 4. Entdo, a soldadura é
feita topo atopo, horizontal ao baixo, com acesso a apenas um dos lados das pe-
¢cas, com uma preparagao em meio V.

Representacéo (preparacéo retirada das tabelas dadas no enunciado, pag. 4, Fig. 1.1a
esquerda):

16
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H 6mm

Sn/ﬁ\y

Figura 19 — Esquema

junta 8
JUNTA 9

A préxima junta a ser analisada pretende ligar as pecas 7 e 4.

Requisitos:
e NaAao é necessario haver penetragéo total;

e Processo de soldadura a usar: MAG (GMAW).

Os parametros para esta junta sdo muito semelhantes aos da Junta 7, contudo,

as formas das extremidades das pecas a soldar irdo formar um perfil de junta natural,

sem que para isso seja preciso criar um chanfro em qualquer dos elementos. A solda-
dura é entdo topo a topo, horizontal ao baixo, sem necessidade de criar um chan-

fro.

Representacao:

N‘\]\\Bmm

6mm
=

Figura 20 — Esquema
junta 9

17
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JUNTA 10

Por fim, a estrutura ficard completa através da ligacdo dos elementos 4 e 2 a partir da
Junta 10.

Requisitos:
e Necessaria penetracao total;

e Processo de soldadura a usar: MAG (GMAW) + Arco Submerso (SAW).

A junta em causa a partida seria feita s6 com recurso ao processo de Arco Submer-
SO, Uma vez que a espessura para uma penetracao total usando este processo é de
10mm e a espessura das pec¢as que queremos soldar tém um valor de 8mm (como no
caso das Juntas 5 e 6).

Contudo, a espessura de penetracao total € atingida partindo do pressuposto que
temos acesso aos dois lados da preparagéo, o que na verdade nao acontece nesta
preparacdo. Como se trata da ultima junta a soldar, s6 temos acesso a um dos lados,
entdo, para contornar a situacdo, a solucao € usar a soldadura MAG, com a respetiva
preparacao, numa primeira fase por forma a garantir a ligacdo das duas extremidades,
e entéo, depois disso, usar o processo de Arco Submerso para preencher o resto da
junta e assim concluir a soldadura. A soldadura em causa € entéo topo a topo, circu-
lar ao baixo, com uma preparacao em V. A representacédo apresentada em baixo ba-
seia-se na andlise do documento de preparacédo de juntas, para o processo MAG
(GMAW), pagina 12, tabela 18, figura 18, contudo, o &ngulo que se tem em conta nao
sera de 50°, mas sim de 70°, uma vez que é o mais usado para preparacées que en-
volvam o processo MAG juntamente com Arco Submerso.

Representacao:

1.5mm 8mm

SHe—
2Zmm

Figura 21 — Esquema junta 10

Neste ponto vamos avaliar se os materiais que vamos soldar vao ter que ser subme-
tidos a pré aguecimento ou ndo. Deste modo, vamos entéo calcular alguns parametros
gue sdo imprescindiveis para esta avaliacdo, tais como a percentagem de carbono

18
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equivalente dos materiais, a espessura combinada, o potencial de hidrogénio do pro-
Cesso e a energia térmica do arco elétrico.

Carbono equivalente
Percentagem de carbono equivalente para ago SA 516 Gr. 70

Composicio quimica:
| %C=027 |%S51=013-045[%Mn=079-130] %P=0,035 | %S =0.040 |

%Mn %Cr + %Mo + %V N %Ni + %Cu

%CE = %C + 15

1,3
%CE = 0,27+?+0+0 = 0,49%

Percentagem de carbono equivalente para aco SA 106 Gr. A

Composicio quimica:
| %C=025 | %S1=2010 [%Mn=027-093 | %P=0048 | %S<0,058 |

)

3
%CE = 0,25 + +0+0=041%

Percentagem de carbono equivalente para aco SA 105

Composicio quimica:
| %C=035 | %S51=035 [%Mn=0.6—1.05] %P=0.040 | %S =0.050 |

1,05
%CE = 0'35+T+0+0 =0,53%

19
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Espessura combinada

Topo atopo 1,2 8
I\'TL'_Q 3 t2=6,t=19,9
Ec=12,95
* 3 =0 c
S 5, 6,10 8
De canto 4 t1=8,13=6

s . Ec =(8+ 6)/2=7

" B == t3 = 6, tl =20
‘_‘_“‘i fg[?j]”’ 7 Ec= (6+20)/2=13
tL t2(=tl)

‘ 1 8,9 Ec= (8+6)/2=7

Potencial de hidrogénio do processo

Conforme o processo que vamos utilizar para soldar as pecas vamos ter um poten-
cial de hidrogénio diferente, ou seja, vamos ter mais ou menos teor de H, no material
depositado.

Assim sendo vamos ter quatro niveis de hidrogénio:

Escala A: Metal depositado contém H2> 15ml/100g
Escala B: Metal depositado contém H2 <15ml/100g
Escala C: Metal depositado contém H2 <10ml/100g
Escala D: Metal depositado contém H2 <5ml/100g

Para o processo GMAW vamos entéo utilizar a escala C, e para o SAW a escala B.

20
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Energia térmica do arco

Como a velocidade de arrefecimento na zona de soldadura diminui com 0 aumento
da entrega térmica, quanto mais energia térmica tiver o arco, menor sera a temperatura

de pré-aquecimento.

Desta maneira apresentamos de seguida o célculo do valor da energia térmica no

arco:
k] Tensio do arco [V] * Intensidade [A] 3
E [— =7n=* T * 10
mm Velocidade de soldadura [T]
SAW | GMAW
Tenséao (V) 36 26 SAW | GMAW
Energia | 100% | 80%
Corrente (A) 750 250
Velocidade de solda- 75 417
dura (mm/s)

Energia térmica 3.6 1,25

(kJ/mm)

21
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Temperatura de pré-aquecimento

Temperatura de pré aquecimento para junta 3:

Energia térmica [K]/mm]

Para calcularmos a temperatura de pré-aquecimento da junta 3 fomos no gréafico do
lado esquerdo cruzar a informacéo referente a escala de H, com a quantidade de car-
bono equivalente. Apds o cruzamento tivemos que consultar a tabela h (a direita), que

a partir dos dados de Energia térmica e espessura combinada da junta 3, podemos

concluir que esta junta ndo precisara de ser submetida a pré-aquecimento.

22

Carbono equivalente 0,53%
Escala de H, C
Espessura combinada 12,95 mm
Energia 1,25 kJ/mm
200 LCE T 150 l]25 Temperatura minima de
1 y prea_.queci.mento [C]
Escala H2 '
= f
A B C D £ LA P
) ’E ﬁn_ - p /21;3
- 0.32 | 3F | 043 £ % A
i E % i A AT LA
0,33 | 038 | 046 | » ver (b) £ y ) AT
0.38 [ 0.41 [.4'3 0,48 | » ver (0} 5100_ 1A /,“" wass
041043 |45 [ 0.50 | » ver (d) ¢ // 4y rae
e 0.43 [0.45 [ (.47 053] » ver (o) = T e i
0.45 | 0.47 {.# 0.55 | » ver (f) | vi7al
(PS— 40 vl
b %
J)1.58 1w yer (h) 75%
z v L - .. Ezalal A | Bl C| D
053] 055|057 - |wwver) (1] CE |0.49]0.51]0.53]0.58
0 2 3 4 5 6 7 8
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Sabendo ja o processo de obtenc¢do, ou ndo, de temperatura de pré aquecimento, na
tabela seguinte € apresentada a concluséo sobre esta temperatura para cada uma das
juntas.
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Procedimento de soldadura (WPS)

Ver anexo A
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Comecou-se por definir a sequéncia em que as partes do reservatorio iriam ser sol-
dadas, tendo-se tido em conta a maximizacéo da acessibilidade e os processos de sol-
dadura possiveis a usar.

Analisando as propriedades do material, bem como a sequéncia de montagem, e
com o objetivo de minimizar os custos maximizando a qualidade da construcao, atribui-
ram-se 0s processos de soldadura a usar para cada junta.

Depois fez-se uma andlise as preparagcfes necessérias para as juntas, a qual sujei-
tou-se ao processo de soldadura escolhido e acessibilidade do local, bem como espes-
suras do material base, entre outros.

De seguida estudou-se a necessidade de pré aquecimento visto que se numa ope-
racdo de soldadura a velocidade de arrefecimento for demasiado rapida podem-se ge-
rar na ZAC estruturas temperadas e dai resultar fissuracdo conjuntamente com outros
fatores. Apos o estudo concluiu-se que ndo era necessario pré aquecimento.

Finalmente preencheu-se o WPS de acordo com todos os parametros escolhidos, e
as normas a cumprir.
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Anexo A: WPS

PROCEDIMENTO DE SOLDADURA REVISOES: Pégina:

WPS - Welding Procedure Specification

Universi

e do Porta Segundo o codigo: ASME IX Data: ..o

Faculdade de Engenharia

FEUP [P B

DEMec - Departamento de Engenharia Mecanica Data: oo

Processo de soldadura: GMAW ... Tipo: .Semi-Automatico. WPS N° 1.(2;3:4)PQR N°

Caracteristicas Eléctricas:

[ac .

Tipo de corrente: Polaridade: Intensidade (gama): .......@Q..'..g.qo_.....(Ampere)
M-

Dimensdes e tipo do electrodo de TUNGSIENIO: .........iieciiee ettt ee et ere e sne e e eseaeeeesaeenseneesne st aenseamneeennnns

Tipo de transferéncia de metal (GMAW): .. QU0 CI U0 e

Velocidade do fio eléctrodo (gama): ...3.2.2. A3 MMIN. .o OUITOS: oo

Técnicas operatérias:

D Corrido

Passe: Dimensao do orificio do buse da toCha: ..............ceviiiieiieeie et
DBalanceado

Limpeza inicial e de entre passes (desengordurantes, escova, rebarbadora, picadora, etc): ........c.oocoe i

DSim Sim Simples
Retoma: Método: .....ccveeieieieeeeeeeen. OSCllAGEO: D D

Passe:

N Na Multi
30 D L) .SimplesD ultipasse

Distancia tubo de contacto/pega: .............ccccceeeeeee. (mm) Eléctrodos:

Mdltiplos
[ ]sim

Outros (gas, caudal, etc):Mistura Ar-CQ,.(80/20)
I:I Néo 15-18 I/min
Metal de adigdo Corrente Tenséo | Velocidade
Passe(s) | Processo de

Classe (AWS) @ AC/DC | +/- Ampere (Volt) | soldadura
GMAW ER70S-6 0.8 DC + 60-200]18 - 24| Manual

Velocidade de soldadura (gamay). ...................... Martelagem:

Outros

_ Exec. por:
ODbSErvagOes: ... ....ccvveiiiii i P

LI TESEES: i

Verif. por:

" |Cliente;

Miguel Figueiress

| Inspecdo:
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REVISOES: -
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA Pagina:
WPS - Welding Procedure Specification
- Code: ASME IX DAL oovoceeeeeeiee e
Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia /
FEUP DEMec - Departamento de Engenharia Mecanica DAt oo |
Titulo: ..Reservatorio Vertical ]
Processo de soldadura: .GMAW ... Tipo: . Semi-Automatico WWPSNe .2 _PQRN°..........
Preparacao de juntas:
Sim
Tipo de preparagdo: ........ccccvvveee..... Cobrejunta: Material da cobrejunta: ...........c.c.ooeoeeiiiiee e,
Né&o
Junta 7 Junta 9
Junta 10
S Nmm
H emm
20mm
Passe interior
6mm
Dl—ie—
Metal base: Metal de adigao:
Especificagfo, tipo e grau: .SA516.Gr.70./ SAS16Gr.70 |Fpe 6. AN
P-n°.. 0 G2 PG L2, N° da especificacdo (SFA): A8
Gama de espessuras: Classificagdo AWS: .ER70S-6 . ...
Topo a topo
Metal base: ... D P P Classificagdo do fio/fluX0: .......ccoviiiieeeieeee e
D Canto _ _
Metal depositado: Dimensdes do material de adiG80: ..........cccovoivvieeeee e,
- |:| Topo a topo . o
Diametro dos tuboS: .....coeooeveeeeeeeeeeeee, Marca do material de adiG80: ........ccocveieiei i
D Canto Observagoes:
OUITOS: ..o GBS, cormrmrrrrrrsssrr s
Préaquecimento: Tratamento térmico apoés soldadura:
Temperatura minima de préaquecimento: ..................... (°C) | Intervalo de temperaturas: ................. (°C)Tempo: ............. (h)
Temperatura maxima de entre passes: ...........cccccc.o...... (°C)] Velocidade de aquecimento: ...........cccccoevviiceeeececieene. (°C/rh)
Modo de aplicag@o do préaquecimento: ...........cccceveieiinns Velocidade de arrefecimento: ...........cccooeiviiiiiiiiieies (°C/h)
Posicédo de soldadura:
B Ascendente
| Topo a topo: Cantor| [ e Progresséo da soldadura:
P P D D 9 Descendente
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REVISOES: -
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA Pagina:
WPS - Welding Procedure Specification
- Code: ASME IX DAL oovoceeeeeeiee e
Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia /
FEUP DEMec - Departamento de Engenharia Mecanica DAt oo |
Titulo: ..Reservatorio Vertical ]
Processo de soldadura: .GMAW ... Tipo: . Semi-Automatico \WwpSNe ... 3. PQRN°...........
Preparacao de juntas:
Sim
Tipo de preparagdo: ........ccccvvveee..... Cobrejunta: Material da cobrejunta: ...........c.c.ooeoeeiiiiee e,
Né&o
Junta 3
50°
m/
1.5mm AN // m
L T
a‘_'(;2!’“"1
Metal base: Metal de adigao:
Especificacdo, tipo e grau: ....SA105. .. /. SA108GLA NFne 6. AN
P-n°.d G2 PR Gt L, N° da especificacdo (SFA): A8
Gama de espessuras: Classificagdo AWS: .ER70S-6 . ...
Topo a topo
Metal base: ... D P P Classificagdo do fio/fluX0: .......ccoviiiieeeieeee e
D Canto _ _
Metal depositado: Dimensdes do material de adiG80: ..........cccovoivvieeeee e,
- |:| Topo a topo . o
Didmetro dos tUbOS: ..o Marca do material de adiga0: ........cceeeeiiieeeiiecceee e
D Canto Observagoes:
outros: BB, ottt
Préaquecimento: Tratamento térmico apoés soldadura:
Temperatura minima de préaquecimento: ..................... (°C) | Intervalo de temperaturas: ................. (°C)Tempo: ............. (h)
Temperatura maxima de entre passes: ...........cccccc.o...... (°C)] Velocidade de aquecimento: ...........cccccoevviiceeeececieene. (°C/rh)
Modo de aplicag@o do préaquecimento: ...........cccceveieiinns Velocidade de arrefecimento: ...........cccooeiviiiiiiiiieies (°C/h)
Posicédo de soldadura:
B Ascendente
| Topo a topo: Cantor| [ e Progresséo da soldadura:
P P D D 9 Descendente
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REVISOES: -
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA Pagina:
WPS - Welding Procedure Specification
- Code: ASME IX DAL oovoceeeeeeiee e
Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia /
FEUP DEMec - Departamento de Engenharia Mecanica DAt oo |
Titulo: ..Reservatorio Vertical ]
Processo de soldadura: .GMAW ... Tipo: . Semi-Automatico \WwpS Ne ... 4. PQRN°...........
Preparacao de juntas:
Sim
Tipo de preparagdo: ........ccccvvveee..... Cobrejunta: Material da cobrejunta: ...........c.c.ooeoeeiiiiee e,
Né&o
Junta 4 Junta 8
H 6mm
s.fm\y
Metal base: Metal de adigao:
Especificagfo, tipo e grau: .SA516.Gr.70./ . SA106GLA |Fpne 6. AN
P-n°.d G2 PR Gt L, N° da especificacdo (SFA): A8
Gama de espessuras: Classificagdo AWS: .ER70S-6 . ...
Topo a topo
Metal base: ... D P P Classificagdo do fio/fluX0: .......ccoviiiieeeieeee e
D Canto _ _
Metal depositado: Dimensdes do material de adiG80: ..........cccovoivvieeeee e,
- |:| Topo a topo . o
Diametro dos tuboS: .....coeooeveeeeeeeeeeeee, Marca do material de adiG80: ........ccocveieiei i
D Canto Observagoes:
OUITOS: ..o GBS, cormrmrrrrrrsssrr s
Préaquecimento: Tratamento térmico apoés soldadura:
Temperatura minima de préaquecimento: ..................... (°C) | Intervalo de temperaturas: ................. (°C)Tempo: ............. (h)
Temperatura maxima de entre passes: ...........cccccc.o...... (°C)] Velocidade de aquecimento: ...........cccccoevviiceeeececieene. (°C/rh)
Modo de aplicag@o do préaquecimento: ...........cccceveieiinns Velocidade de arrefecimento: ...........cccooeiviiiiiiiiieies (°C/h)
Posicédo de soldadura:
B Ascendente
| Topo a topo: Cantor| [ e Progresséo da soldadura:
P P D D 9 Descendente
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Py PROCEDIMENTO DE SOLDADURA REVISOES: Pagina:
L e 5‘ WPS - Welding Procedure Specification
Univarskinde da Porto Segundo o codigo: ASME IX Data: ..o
Faculdade de Engenharia
........... Lo
FEUP DEMec - Departamento de Engenharia Mecéanica Data: ..o
Titulo: .Resenvatorio VErICal . ... ... e
Processo de soldadura: SAW. ... Tipo: .Automatico ... WPSN° .. 5. . PQRN° ...
Caracteristicas Eléctricas:
[Jac -
Tipo de corrente: Polaridade: Intensidade (gama): ...........ccoccvveeenn. (Ampere)
Ml oc []-
Dimensodes e tipo do eléctrodo de TUNGSIENIO: ........oi ittt e e et e e e e e e eaae e e e eameeeenseeeeranean
Tipo de transferéncia de MEetal (GIMAWV): .. ..o et ettt e e e e eme et e eetme e et e e et e e eneeeneeenaeermteenenans
Velocidade do fio eléctrodo (Qama): .....ccooevviiceee e OULMOS: oo
Técnicas operatorias:
|:| Corrido
Passe: Dimens&o do orificio do buse da toCha: . ...
D Balanceado
Limpeza inicial e de entre passes (desengordurantes, escova, rebarbadora, picadora, etC): .......ccccoeveviieeiicicciie e
|:|Sim Sim Simples
Retoma: D MeEtodo: ..o Oscilagdo: I:l Passe: I:l
Nao Nao Multipasse
L W simoles L
Distancia tubo de contacto/pega: .......cc...ooooevneen. (mm) Eléctrodos:
|:| Muiltiplos
. Sim
Velocidade de soldadura (gama): 40.M /MiN_ mMartelagem: Outros (gas, caudal, L) ......ovoveeereerreeeeeenn
l:l Né&o
Metal de adigdo Corrente Tensio |Velocidade
Passe(s) | Processo de Outros
Classe (AWS) @ AC/DC | +/- Ampere (Volt) | soldadura
SAW F7A6 — EH12K DC + 600 34 140 cm/min
o Exec. por:
ODSEIVAGOES: . .uviiiiieiciiiiie e TESEES. ettt
Verif. por:
..................................................................................................................................................... Crome:
..................................................................................................................................................... Inspego:
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eiredo.

Miguel Figu:

PROCEDIMENTO DE SOLDADURA REVISOES: Pagina:
WPS - Welding Procedure Specification
o Code: ASME IX 31 L
Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia /
FEUP DEMec - Departamento de Engenharia Mecanica DAt oo |
Titulo: . RESEIVAIONO VertiCal e
Processo de soldadura: .SAW. ... Tipo: ... Automatico WPSN° .9 PQRN° ...
Preparacao de juntas:
Sim
Tipo de preparagdo: ........ccccvvveee..... Cobrejunta: Material da cobrejunta: ...........c.c.ooeoeeiiiiee e,
Nao
Juntala/1b/5/6 Junta 2 JUnta 10 passe e

8mm

5

Metal base:

Metal de adigao:

Especificacdo, tipo e grau:SA18.Gr.70 1 SARI8GL.70. V En® o A
Pne.d...Grne. 2. /P G2 Ne° da especificacgio (SFA): AT
Gama de espessuras: Classificagdo AWS: ...
Topo a topo
Metal base: ... E P P Classificagdo do fio/fluxo: .F7AG.- EHI2K ...
Canto
Metal depositado: Dimensdes do material de adigd0: ..........ccccveeeceeiicieeceee.
- |:| Topo a topo . o
Diametro dos tubos: ..........ccoeveveerreean. Marca do material de adig&o: .........
D Canto Observagoes:
OUITOS: ..o GBS, cormrmrrrrrrsssrr s
Préaquecimento: Tratamento térmico apoés soldadura:
Temperatura minima de préaquecimento: ... Intervalo de temperaturas: ...... ....(°C)Tempo: ...
Temperatura maxima de entre passes: ...........cccccc.o...... (°C)] Velocidade de aquecimento: ...........cccccoevviiceeeececieene. (°C/rh)
Modo de aplicag@o do préaquecimento: ...........cccceveieiinns Velocidade de arrefecimento: ...........cccooeiviiiiiiiiieies (°C/h)
Posigao de soldadura:
Ascendente
Topo a topo: Canto:| | e Progresséo da soldadura:
P P D D 9 Descendente
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Anexo B: Ficha técnica dos materiais de adi¢éo e fluxo

OK Autrod 12.51 cwaw

ER70S-6

Description Classifications

OK Autrod 12.51 is a copper-coated, Mn-Si-
alloyed G3Si1/ER70S-6 solid wire for the GMAW
of non-alloyed steels, as used in general cons-
truction, pressure vessel fabrication and shipbuil-
ding. The wire has a carefully controlled wire
chemistry and a unique surface technology provi-
ding superior weld-metal quality at high wire feed
speeds and at high welding currents. The wire
can be used with both Ar/CO, mixed gas and c Si Mn
pure CO, shielding gas. o1 09 15

SFA/AWS A5.18
EN 440

ER70S-6
G3Si1

Wire composition

Welding current

Welding parameters

Diameter, mm Wire feed, m/min

Welding current, A

Arc voltage, V

DC(+) Typical mech. properties all weld metal
Yield stress, MPa 470
Tensile strength, MPa 560
Elongation, % 26
Charpy V
Testtemps, °C  Impact values, J
+20 130
-20 90
-30 70
Approvals
ABS 3SA, 3YSA  UDT DIN 8559
BV SA3YM u 42.039/1
CL vdTUuv
DB 42.039.06
DNV HNyms
DS EN 440
GL 3Ys
LR 33YS
PRS 3YS
RINA SG523
RS 3YMS
Sepros  UNA 485178
SFS EN 440
SS EN 440

Deposition rate kg
weld metal/hour

0.6 5.5-13 30-100 15-20 0.7-1.7
0.8 3.2-13 60-200 18-24 0.8-3.0
0.9 3.0-12 70-250 18-26 0.9-3.6
1.0 2.7-15 80-300 18-32 1.0-5.6
1.2 2.5-15 120-380 18-34 1.3-8.0
1.4 2.3-12 150-420 22-36 1.6-8.7
1.6 2.3-12 225-550 28-38 2.1-11.4

62
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OK Autrod 12.30 saw

S3

Description

OK Autrod 12.30 is a copper-coated, semi-killed,
manganese-alloyed wire for the submerged arc
welding of medium and high tensile strength
structural steels.

It can be combined with the following fluxes: OK
Flux 10.40, OK Flux 10.70, OK Flux 10.71, OK
Flux 10.81 and OK Flux 10.83.

OK Autrod 12.32 saw

EH12K

Description

OK Autrod 12.32 is a manganese-alloyed, cop-
per-coated wire for the submerged arc welding of
medium and high strength structural steels. OK
Autrod 12.32 should preferably be used together
with non-alloying or slightly alloying fluxes, such
as OK Flux 10.62, when high weld metal quality
requirements must be met.

It can also be combined with OK Flux 10.40, OK
Flux 10.61.

OK Autrod 12.40 saw

EH14

Description

OK Autrod 12.40 is a copper-coated, manga-
nese-alloyed, semi-killed wire for submerged arc
and electroslag welding.

It can be combined with OK Flux 10.62 and OK
Flux 10.50.

70

Classifications
EN 756 S3

Wire composition

Cc Si Mn
0.10 0.10 1.6
Classifications
SFA/AWS A5.17 EH12K
EN 756 S3Si
Wire composition
Cc Si Mn
0.12 0.3 1.7
Classifications
SFA/AWS A5.17 EH14
EN 756 S4
Wire composition
C Si Mn
0.12 0.08 1.9
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OK Flux 10.50 ESW

Type Basic

Description Typical all weld metal composition, %
A fused, non-alloying flux, specially designed for Wire C Si Mn Cr Ni Mo
electroslag welding. As no alloying takes place
from the flux, the required mechanical properties OK Autrod 12.20 0.100.15 1.2 - - -
can be obtained using a suitable alloyed wire. OK Autrod 12.32 0.100.20 1.4 - - -

OK Autrod 12.40 0.100.20 16 - - -

Density
=1.5 kg/dm®

Basicity index
2.0

Typical mech. properties all weld metal

Yield Tensile
stress  strength Charpy V
Wire MPa MPa °C J

OK Autrod 12.20 340 480 +20 50
OK Autrod 12.32 360 500 +20 50
OK Autrod 12.40 390 540 +20 50

Flux consumption, kg flux/kg wire

Consumption fux: wire =1:20

Approvals
Wire ABS LR DNV BV GL RS U DB VvdTUV
OK Autrod 12.20 X
OK Autrod 12.32 X
OK Autrod 12.40 X

Other approvals may be applicable. Please contact ESAB.

75
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