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RESUMO

Os acos utilizados na construgdo de dutos estdo em constante
desenvolvimento a fim de promover maior economia através de melhores
propriedades mecanicas e metallrgicas. Atualmente os agos utilizados nesse
setor sdo os chamados ARBL (alta resisténcia baixa liga) que apresentam em
sua composicao elementos de microliga, 0s quais proporcionam ao material
melhores propriedades como maior resisténcia a corrosdo atmosférica e maior
resisténcia mecanica. Os dutos sdo meio de transporte de diversos tipos de
produtos, dentre eles petrdleo e seus derivados. O fluxo interno de produtos e
reagbes quimicas ali presentes podem causar corroséo; neste caso 0 duto
necessita de reparo de maneira gque se evite vazamento e cause prejuizos
financeiros e impacto ambiental.

O reparo definitivo mais largamente utilizado € a soldagem de dupla-
calha, a qual possui particularidades que a distingue da soldagem convencional.
Os dois principais riscos que essa soldagem apresenta sao: perfuragdo e trinca
a frio induzida pelo hidrogénio. O risco de perfuragdo estda presente em
soldagem de dutos com baixa espessura €, no caso da trinca, em dutos de
elevada dureza com presenca de hidrogénio e tensbes. Nos dois casos o
principal agente que deve ser estudado antes da soldagem e pode prevenir
quaisquer imprevistos é o controle da energia de soldagem. O fluxo interno
retira calor da soldagem, o que aumenta a taxa de resfriamento e a dureza do
material. A energia de soldagem deve ser alta suficiente para diminuir a taxa de
resfriamento, porém baixa o bastante para evitar perfuragdes.

Foram soldadas trés amostras de materiais de base API 5L grau X65, 18"
de didmetro e 11,7 mm de espessura; cada uma com um valor de energia de
soldagem diferente: 1,58 kJ/mm, 1,05 kI/mm e 0,63 kJ/mm. A maior energia
de soldagem promove um maior crescimento de grdos na regido adjacente a
solda, porém apresenta maior eficiéncia no “revenimento” do passe anterior e
da zona afetada pelo calor, 0 que diminui a dureza. Ja na menor energia de
soldagem, a dureza € mais elevada; no caso da energia de soldagem
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intermediaria os resultados de dureza foram mais equilibrados e ndo
apresentou grandes variagdes.

A energia de soldagem nao influencia qualitativamente, ou seja, ndo
promove ou evita defeitos como poros, falta de fusdo, falta de penetragdo ou
inclusdo de escdria.

Deve-se analisar antecipadamente cada situacdo de soldagem, levando
em consideragdo todas as varidveis essenciais classificadas pela norma
aplicavel, além das condicdes operacionais e nivel de corrosao da parede do
duto; a fim de determinar uma energia de soldagem 6tima que evite tanto a

perfuracdo quanto a trinca a frio induzida pelo hidrogénio.
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ABSTRACT

Steels used in the pipelines construction are in constant development in
order to promote greater savings through better mechanical and metallurgical
properties. Currently steels used in this sector are called HSLA (high strength
low alloy) having in its composition microalloying elements, which provide
better properties for the material such as increased resistance to atmospheric
corrosion and higher mechanical strength. The pipelines transport various types
of products, including oil and its derivatives. The internal flow of products and
the present chemical reactions can cause corrosion; in this case the pipeline
needs repair in order to avoid leakage that can cause financial losses and
environmental impact.

The permanent repair most widely used is the sleeve welding, which has
characteristics which distinguishes it from conventional welding. The two main
risks presents in this welding is the burn-through and hydrogen cracking. The
risk of burn-through is present in welding pipes with low thickness and, in the
case of cracks, high hardness associated with presence of hydrogen and
tensions. In both cases the main agent that must be studied before welding
and can prevent any unforeseen is the control of heat input. The flux of the
product "steals" heat welding, which increases the cooling rate and the
hardness of the material. The heat input must be high enough to lower the
cooling rate, but low enough to avoid burn-through.

Three samples of base material API 5L X65 grade 18" in diameter and
11.7 mm in thickness were welded; each with a different heat input value: 1.58
k1/mm, 1.05 kJ/mm and 0.63 kJ/mm. More welding energy promotes higher
grain growth in the region adjacent to the weld, but the most efficient in
"tempering" of the previous pass and the heat affected zone, which decreases
the hardness. In the lower energy weld, the hardness is the highest; in the case
of intermediate heat input, hardness results were more balanced and did not

show large variations.
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The heat input havent qualitatively influence, does not promote or avoid
defects such as pores, lack of fusion, incomplete penetration or slag inclusion.

Before the procediments, each welding situation should be analyzed; all
the essential variables classified by the applicable standard, in addition to
operating conditions and level of corrosion of the pipe wall; in order to
determine an optimal welding energy that avoids burn-through and hydrogen
cracking.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

A parada dos dutos (interrupgdo do fluxo) representa um prejuizo muito
alto as industrias envolvidas na comercializagdo dos produtos por eles
transportados e as comunidades receptoras/consumidoras; por este motivo ha
numerosos estudos para desenvolvimento de novos métodos de reparo e
aperfeicoamento daqueles jé existentes a fim de ndo haver necessidade de
parada de fornecimento.

A soldagem deste tipo de reparo é extremamente particular e exige a
atuacdo de pessoal qualificado para execucdao do servico. Os principais riscos
que podem ocorrer devido a soldagem sdo: perfuragdo do duto e trincas a ftio
induzidas pelo hidrogénio. A Petrobras (Petrdleo Brasileiro S.A.) realiza esse
reparo em dutos transportadores de combustiveis, 0 que faz com que esse
processo seja considerado de alto risco. Todos os parametros devem ser muito
bem definidos através de estudos de engenharia baseados em normas técnicas
consagradas e softwares desenvolvidos para simulagdo térmica. Os soldadores
devem ser qualificados assim como o inspetor de soldagem; todos conforme
norma de referéncia apropriada ac servigo.

O estudo sera baseado na variagdo da energla de soldagem e sua
consequéncia sobre as propriedades mecanicas e metallrgicas da junta
soldada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 SOLDAGEM EM OPERACAO.

Este tipo particular de soldagem consiste em fazer intervengBes em
dutos sem a interrupgdo de fluxo do produto que estes transportam. Essas
intervengGes sao caracterizadas pela necessidade de realizar reparos em
regides dos dutos onde haja alguma irregularidade na espessura, seja
vazamento (perfuracdo) ou degradacdo por intermédio de mecanismos de
corrosdo presentes.

A soldagem em operagdo possui alguns conceitos diferentes daqueles da
soldagem convencional. O fluxo interno no duto ajuda a retirar o calor gerado
pelo processo de soldagem, o que eleva bruscamente a taxa de resfriamento
[1]. O método desenvolvido pelo EWI (Edison Welding Institute) para medigdo
de extracdo de calor em dutos com fluxo de produto consiste em aquecer uma
drea de aproximadamente 50 mm de didmetro, com magarico, até uma
temperatura entre 300 e 325°C, em seguida retira-se 0 magarico € mede-se 0
tempo de queda da temperatura a partir de 250°C até 100°C. Faz-se a medigdo
em alguns locais distintos no duto (geratriz inferior, laterais, topo) e calcula-se
a média. O valor encontrado é utilizado em calculos de verificagdo de
capacidade de dissipagdo de calor na tubulagdo; relacionando-o com a taxa de
resfriamento [2].

Os reparos por soldagem podem ser realizados por simples deposicdo
direta na parede do duto corroida para preenchimento da espessura ou pela

instalacdo de duplas-calhas de aco [1].
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2.1.1 DUPLA-CALHA.

Duplas-calhas s30 luvas bipartidas soldadas que envolvem totalmente a
tubulacdio com intuito de manter a continuidade do duto e atender aos
requisitos de pressdo de projeto, principalmente apés degradagdo total da
parede do duto a que foi sobreposta [1, 3].

O ajuste é realizado por um pré-tensionamento da calha no duto através
de meios mecanicos, hidraulicos ou pneumdticos. Entre a calha e o duto, a fim
de eliminar a folga, coloca-se compostos endureciveis epdxi ou poliéster. A
unido das calhas é realizada por soldagem em junta de topo €, a unido entre
calha e duto, é realizada pelas soldas circunferenciais em angulo nas
extremidades da dupla-calha [1, 4], A figura 2.1 mostra a foto de uma dupla-
calha soldada fixa na horizontal, em oficina, para avaliagdo de desempenhc de
soldadores realizada pelo Centro Nacional de Reparo de Dutos (CREDUTO).

Figura 2.1 — Dupla-catha soldada.

2.2 ELETRODO REVESTIDO.

O eletrodo revestido (ER) é um processo de soldagem manual, a arco
elétrico gerado entre um eletrodo revestido € a pega a ser soldada, considerado
de baixo custo operacional, baixa produtividade (baixo ciclo de trabalho devido
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a paradas para troca de eletrodo e limpeza do corddo), simples e versatil [5, 6].
A figura 2.2 apresenta um esquema de soldagem por eletrodo revestido [6]. O
eletrodo revestido é fundido com o aguecimento gerado pela corrente elétrica
que produz o arco elétrico, e transfere o metal para a regido que estd sendo
soldada. A solda é constituida pelo material de adi¢do e parte do material de
base que foi fundido durante a soldagem. A porcentagem de metal de base que

funde durante a soldagem e integra a solda é chamada de diluicgo.

Diregdo de seidagem

Gds de protecio provenients
do revestimanto !1\

Material fundido \i

0"'“*\‘
EYy

_. Revestimento do eletrodo

-« Almado eletrodo

P bt i ! ,’ krco elétrico
i i
Escdria g 0O Goticulas de metal liguito
Hetal de solda \\\\\\\\\\\ﬂ%a ’O'c”"”—v
solidificado AW\ N
/ Waterial base

)

Figura 2.2 — Esquema de soldagem por eletrodo revestido [6].

2.2.1 EQUIPAMENTO E CARACTERISTICAS ELETRICAS.

O equipamento necessario para execugdo do processo consiste em uma
fonte de energia, alicate para fixagdo dos eletrodos (porta-eletrodo), eletrodo
revestido, cabos de interligagao (eletrodo-fonte e fonte-peca) e pinga para
conexdo elétrica a peca [5, 7]. A figura 2.3 apresenta um esquema de

equipamento para o processo de soldagem eletrodo revestido [6].
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Ports-eletrodo

Fonte de energia

Cabo do getrodo C::]

Material base
Cabo-terra

Figura 2.3 — Equipamento basico para soldagem com eletrodo revestido [6].

O processo ER pode ser executado tanfto em corrente continua
(polaridade direta: CC ou reversa: CC*) quanto em corrente alternada (CA). A
corrente continua proporciona melhor estabilidade do arco e qualidade de
depdsitos, porém € mais susceptivel ao sopro magnético. A corrente alternada
apresenta menor susceptibilidade ao sopro magnético, qualidade média de
estabilidade do arco e inferior facilidade de ignicdo. As fontes de energia que
podem ser utilizadas sdo do fipo transformador para corrente aiternada,

gerador ou transformador retificador para corrente continua [5, 6].

2.2.2 ELETRODO REVESTIDO PARA SOLDAGEM DE ACOS
CARBONO E BAIXA LIGA.

O eletrodo revestido consiste basicamente de uma alma metdlica
revestida. A alma metdlica deve ter teores baixos controlados de fésforo (P) e
enxofre (S), € fabricada por fio-maquina, laminada a guente na forma de
bobinas, posteriormente € trefilada a frio até o didametro adequado, quando é
retificada e cortada no comprimento especificado [7]. Os revestimentos
consistem de misturas de compostos minerais ou organicos associados a

aglomerantes. As principais propriedades do revestimento s&o: prote¢do gasosa
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da poga de fusdo, desoxidagdo, adicdo de liga (revestimentos sintéticos),
formagdo e destacamento da escéria, estabilidade do arco, isolamento da alma,
flexibilidade e, em fungdo da formacdo da escdria, reduz a velocidade de
solidificag@o e protege a poga contra oxidacdo do ar atmosférico [5].

Existem quatro tipos de revestimentos que sdo utilizados para soldagem
de agos baixa e média liga. Sdo eles:

a) Celuldsicos: mais de 20% de sua composicdo &€ de materiais
celuldsicos. Apresenta caracteristicas de elevada penetracdo, baixa taxa de
deposicdo, tensdo de arco elevada, escéria fina e de rdpida solidificago,
grande quantidade de respingos, formato irregular das escamas; é considerado
satisfatorio quanto a resisténcia mecanica e composicdo quimica gerada [5].

b) Rutilicos: mais de 20% de sua composicdo é Oxido de titénio
(areia de rutilo ou ilmenita). Apresentam caracteristicas de alta estabilidade de
arco, tensdes comparativamente baixas, pequena quantidade de respingos e
bom aspecto superficial do corddo, boas propriedades mecanicas e aumento da
taxa de deposicado com a adigdo de pé de ferro [5].

c) Acidos: Composto de dxido de ferro e de manganés, e silicatos.
Apresenta caracteristicas de escéria facilmente destacavel, baixa resisténcia a
fissuragdo, tensdo de arco relativamente baixa, pouco respingo, boa aparéncia
do corddo, alta taxa de deposicdo e penetragdo [5].

d) Basicos: Compostoc de carbonato de cdlcio. Apresenta
caracteristicas de depdsitos com baixo teor de hidrogénio e inclusSes, elevadas
propriedades mecénicas e resisténcia a fissuracdo, tensdo de arco relativamente
elevada, altas taxas de deposicdo com adigdo de po de ferro, soldagem em
todas as posigdes (dependendo da quantidade de pd de ferro). Esse tipo de
revestimento, por ser higroscopico, requer secagem e manutenc¢do cuidadosas
para manter o nivel de hidrogénio baixo, dentro do maximo especificado [5].

Os eletrodos revestidos sdo fabricados, normalmente, por extrusdo sob
pressao de um revestimento sobre a alma. Apds extrusdo, eles passam por uma
série de operagles de secagem até o empacotamento do produto acabado. Os
elementos de liga podem ser inseridos ou no revestimento ou na alma metalica.
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A fabricagdo dos eletrodos é padronizada em didmetros que variam de
1,6 a 8 mm e comprimentos que variam de 230 a 455 mm [6]. O limite de faixa
atil de corrente de soldagem estd associado & densidade de corrente por
unidade de area da se¢do transversal da alma do eletrodo [5]. A faixa de
corrente varia de 20 a 500A e a tensdo de 15 a 35V. O fabricante do eletrodo
deve sugerir uma faixa de trabalho d6tima para cada tipo e dimensdo de
eletrodo [6].

A escolha do eletrodo é realizada em funcdo do tipo de metal de base
(propriedades mecanicas e composicdo quimica), posicdo de soldagem,
equipamento disponivel, espessura do metal de base, montagem, exigéncias de
qualidade do servigo a ser realizado e custos de soldagem [7].

2.2.3 RELACAO ENTRE PARAMETROS E CARACTERISTICAS
DA JUNTA SOLDADA.

A corrente de soldagem, velocidade de avango, angulo do eletrodo
(atague e trabalho) e oscilaggdo do eletrodo interferem diretamente nas
propriedades da junta soldada. A corrente influencia no aspecto do corddo, taxa
de deposicdo, penetragdo, largura, reforgo e é inversamente proporcional a
taxa de resfriamento. A velocidade de avanco é inversamente proporcional a
largura do corddo. O angulo do eletrodo deve ser ajustado a fim de equalizar a
distribuicdo de energia entre as partes a serem soldadas; o soldador deve ter
habilidade suficiente para controlar a poca de fusdo. A oscilagdo do eletrodo
aumenta a energia de soldagem pontual se comparado a técnica de passe
estreito [5]. As figuras 2.4 e 2.5 [5] ilustram os efeitos de alguns parametros

citados em fun¢ao de propriedades da junta soldada.
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Figura 2.4 — Influéncia da corrente de soldagem sobre a taxa de deposigdo em
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Figura 2.5 — Influéncia da corrente de soldagem sobre a geometria do cord&o
de solda realizado [5].

A taxa de fusdo é diretamente proporcional a corrente de soldagem. A
densidade de corrente no eletrodo aumenta com correntes mais altas, o que
aumenta a taxa de fusdo e consequentemente a taxa de deposicdo. A taxa de
deposicdo é a massa de metal depositado por unidade de tempo (arco aberto);
sendo diretamente proporcional a corrente de soldagem. A figura 2.6 apresenta
a relacdo entre corrente e taxa de deposigdio para certos tipos de eletrodos [6].
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Nota-se que para uma mesma corrente de 300A o eletrodo que apresenta

maior taxa de deposicdo é o E7027.

1 T 1 1 1 1 1 ¥ T ],
b o E 027
b Js
AF E 702
z TE : g
2 of 173
' / j
" £ i
5 * £ 6010 (DC) &
e £MW L ¥ §
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Figura 2.6 — Relagdo entre taxa de deposicdo e corrente para um ciclo de
trabalho de 100% [6].

2.2.4 EFICTIENCIA DE DEPOSICAO.

O eletrodo revestido utilizado na soldagem ndo € consumido totalmente
devido a perdas de massa que ocorrem por respingos, escoria, fumos, gases e
pontas (em meédia 50 mm). A porcentagem de massa do eletrodo que
efetivamente integra a solda € chamada de eficiéncia de deposicdo, e pode ser

calculada segundo a equagao abaixo:

Ty - Massa do metal depositado |
: = a0 (%) = M #* 10
Eficiéncia de deposigéo (%) 3aeen tol do ellodo 00

Eg. (01)

A tabela 2.1 relaciona alguns tipos de eletrodo revestido a eficiéncia de
deposicdo, sem considerar a perda por pontas, ja que esta é variavel e depende

do soldador.
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Tabela 2.1 - Eficiéncia de deposicdo de alguns tipos de eletrodo revestido [7].

Classe Eficiéncia de deposicdo média (%)
E6010 63,8
EGO11 68,5
E6012 66,9
E6013 66,8
E7014 64,6
E7016 62,8
E7018 69,5
E6020 65,2
E7024 66,8
E7027 68,6

O processo de soldagem por eletrodo revestido possui varios campos de
aplicacdo, dentre eles: construgdo de navios, servicos em campo em geral,

oleodutos e gasodutos e manutencdao em geral [6].

2.2.5 CONSIDERACOES DE QUALIDADE DE SOLDAGEM.

S&o fatores essenciais para produgdo de uma solda de alta qualidade:

a) Escolha do tipo correto de eletrodo (metal de base, tipo de
trabalho e propriedades mecanicas);

b) Escolha do diametro correto de eletrodo (tipo de eletrodo, posicdo
de soldagem, preparagdo da junta, espessura do metal de base e habilidade do
soldador);

c) Escolha da faixa de corrente correta (muito alta: poga de fusdo
larga, irregular, de dificil controle, quebra do revestimento / muito baixa: poga
de fusdo irregular, dificil manutengdo do arco e calor insuficiente para formar o

gas de protegdo);
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d) Comprimento de arco correto (muito longo: corddoc largo e
irregular, porosidade e degradacdo de propriedades mecénicas / muito curto:
eletrodo tende a “grudar” na peca);

e) Velocidade de soldagem correta (muito rapido: solidificagdo antes
de impurezas e gases escaparem, perfil de cordac estreito e inadequado /
muito devagar: acimulo de material fundido, perfil de corddo largo e
inadequado);

f) Angulo do eletrodo correto (dispersdo uniforme de calor);

g) Correta manipulagdo de arco;

h) Extingdo do arco (quando houver pausa para posterior
continuagdo de corddo: extingdo rapida / fim de um corddo: preenchimento da
cratera antes da extingdo);

i) Correta limpeza entre passes (prevengdo contra inclusdo de
escoria, falta de fusdo e porosidade) [6].

2.2.6 ASME IT PARTE C — SFA5. 1.

A AWS (American Welding Society) estabelece um sistema de
identificagdo (classificacdo) e agrupamento dos varios tipos de eletrodos
revestidos em fungdo de suas caracteristicas de composicdo quimica e
propriedades mecanicas [7]. O cddigo ASME (American Society of Mechanical
Engineersy emite suas normas com nomenclatura e revisdo proprias sobre
consumiveis de soldagem com conteddo idéntico as normas AWS. A
nomenclatura € muito parecida com a da AWS, por exemplo: ASME II parte C
SFA5.1: 2010 corresponde a AWS A5.1: 2004, e assim por diante [5, 8].

Requisitos de ensaios, critérios de aceitagdo, aplicagdo e classificagdo dos
eletrodos revestidos para soldagem de agos carbono estdo contidos na norma
SFAS5.1 [5, 8].
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2.2.7 CLASSIFICACAO.

Os eletrodos possuem a letra E como prefixo da classificacdo que indica
o eletrodo. Os demais simbolos descrevem caracteristicas do eletrodo como
resisténcia a tragdo, composicdo quimica, tipo de corrente de trabalho, posicdes
de soldagem, tipo de revestimento, tenacidade, e outros [7]. Existem eletrodos
revestidos de diversos materiais e, para cada material, ha um método de
classificacdo diferente. Neste trabalho sera abordado o método de classificagdo
segundo ASME SFAS5.1, o qual é ilustrado na figura 2.7 [8].

Eletrodo.

Resisténcia minima a tracdo, em ksi ou MPa.
Posicao de soldagem, tipo de revestimento e tipo de
corrente de trabalho.

Aplicacao militar: requisitos de maior tenacidade,
menor teor de hidrogénio, e outros.

EXNYY |
EXXYYM
EXXYY-1HZR

Requisito de absorgdo de umidade.

Requisito de teor de hidrogénio difusivel.

Requisito de tenacidade.

Figura 2.7 — Classificacdo de eletrodos revestidos conforme ASME II Parte C
SFAS.1: 2010 [adapt., 8].

A tabela 2.2 apresenta exemplos de eletrodos e algumas caracteristicas
em funcdo da classificagdo, além de propriedades especificas relacionadas a
caracteristica do arco, penetragdo e adicdo de pd de ferro para maior taxa de

deposicado [7].
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Tabela 2.2 — Caracteristicas de eletrodos revestidos em fungdo da classificagao
ASME SFAS5.1 e propriedades referentes ao processo de soldagem [7].

Revestimento /

Classe Corrente Arco Penetracao Escoria PG de ferro
EXX10 CC+ | agressivo | profunda | MRS [ o109
. Celulésico -
EXX11 CA/CC+ agressivo | profunda potéssio 0
EXX12 CA/CC- médio média Rutilico - sédio 0-10%
Rutilico - 100
EXX13 | CA/CC-/CC+ suave leve DiitaESio 0-10%
EXX14 | CA/CC-/CC+ | suave leve | RUII0-POAE | 55 409
Baixo
EXX15 CC+ médio média hidrogénio - 0
sddio
Baixo
EXX16 CA/CC+ médio média hidrogénio - 0
potdassio
Baixo
EXX18 CA/CC+ médio média hidrogénio — pd | 25-40%
de ferro
. o Oxido de ferro -
EXX20 CA/CC- meédio media sdio 0
EXX22 | CA/CC-/CC+ | médio | média | 90 g8 fermo- 0
EXX24 | CA/CC-/CC+ | suave leve | RUMI-POde | 500y
. ) Oxido de ferro -
EXX27 | CA/CC-/CC+ | médio média p6 de ferro 50%
Baixo
EXX28 CA/CC+ medio média hidrogénio ~ po 50%
de ferro
Baixo
EXX48 CA/CC+ medio média hidrogénio — p6 | 25-40%
de ferro

O percentual de pd de ferro é baseado na massa do revestimento.
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2.2.8 E7018: CARACTERISTICAS E APLICACAO.

A classificacdo E7018 pode ser definida como um eletrodo revestido que
apresenta resisténcia minima a tracdo de 70 ksi em temperatura ambiente,
capacidade de soldagem em todas as posigdes, revestimento basico e trabalho
em corrente continua ou alternada [8]. A tabela 2.3 apresenta as faixas tipicas
de corrente utilizadas para os diversos didametros de eletrodo. A composicdo e
fungdo dos constituintes do revestimento desse eletrodo sdo relacionadas na

tabela 2.4 [7].

Tabela 2.3 — Faixas tipicas de corrente de soldagem para as diversas dimensdes
de eletrodo E7018 [adapt., 8].

Diametro do eletrodo (mm) Faixa de corrente (A}
24e25 70—~ 110
3,2 105 - 155
4,0 130 - 200
5,0 200 ~ 275
5,6 260 ~ 340
6,0 315-400
8,0 375 - 470

Tabela 2.4 — Relacdo da composicdo do revestimento do E7018 e suas
respectivas fungdes na soldagem [71.

Composigdo B
- Fungao Protegao
Constituinte Concentragao
Carbonato de 30% Formador de gases / agente
calcio ) fluxante
. Formador de escdria / agente
0
Fluorita 20% flusanite
0,
Ferro-manganés 5% Desoxidante / ferro-liga 80% CO
Silicato de 15% Aglomerante / estabilizador de | 299, CO,
Potassio arco
P6 de ferro 30% Agente de deposigdo
Umidade 0,1% -
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O E7018 é um eletrodo de baixo hidrogénio para aplicagdes que
envolvem juntas de alto teor de carbono, alta resisténcia e agos baixa liga [8].
Na fabricacdo desses eletrodos é imprescindivel a eliminagdo de compostos
organicos e quimicos com alto teor de umidade na obteng¢éo do revestimento. O
processo de secagem €& realizado como eletrodos convencionais e,
posteriormente, sdo ressecados separadamente a altas temperaturas. A
armazenagem, tratamento e manuseio desses consumiveis, quanto ao controle
de temperatura e umidade relativa do ar, devem ser realizados conforme
instrucdes do fabricante. Esses eletrodos podem ser adquiridos em embalagens
a vacuo, o que controla ainda mais a absor¢do de umidade [7].

O controle de hidrogénio difusivel no eletrodo & essencial para o
desenvolvimento das atividades a que ele € proposto mantendo a mais alta
qualidade. O volume de gas (ml) em condigdes normais de temperatura e
pressdo para cada 100 gramas de metal depositado é o método em que se
quantifica o teor de hidrogénio difusivel. A tabela 2.5 apresenta a relagdo entre
tipo de revestimento e teor de hidrogénio difusivel. Percebe-se a grande
diferenca entre os 3 principais revestimentos utilizados, no qual o basico

apresenta um controle extremamente maior {7].

Tabela 2.5 - Tipo de revestimento e respectivo teor de hidrogénio difusivel [7].

Tipo de eletrodo Teor de hidrogénio difusivel
Celuldsico Acima de 30 ml/100g
Rutilico Entre 15 e 30 ml/100g
Basico Abaixo de 10 ml/100g

A tabela 2.6 mostra, segundo a classificagdo IIW (International Institute
of Welding), o conceito de proporgdo de teor de hidrogénio difusivel. Os
eletrodos de revestimento bdsico apresentam teor médio menor que 10
ml/100g, o que representa um valor entre muito baixo e baixo [7]. Esses
eletrodos sdo adquiridos normalmente na condi¢gao H8 (8 ml/100g), mas,
dependendo do tipo de servigo, podem apresentar a condigdo H4 (4 ml/100g)

com um controle extremamente maior [8].



SLD-Monografia 12/2014- T1 16

Tabela 2.6 — Conceito de proporgdo para teor de hidrogénio difusivel [7].

Classificagdo ITW Teor de hidrogénio difusivel
Muito baixo 0 a5 ml/100g
Baixo 5 a 10 ml/100g
Médio 10 a 15 ml/100g
alto Acima de 15 ml/100g

De acordo com a tabela 7 da norma ASME II Parte C SFA5.1 [8], a
composicdo quimica requerida para o eletrodo E7018 é representada na tabela

2.7.

Tabela 2.7 - Critério de composigdo quimica do eletrodo E7018 [adapt., 8].

Concentra¢éo em massa dos elementos quimicos (%)

C (max.) Mn (max.) Si (mdax.) P (max.) S (max.)
0,15 1,60 0,75 0,035 0,035

Ni (méx.) Cr (méx.) Mo (max.) V (max.) Mn+N(i;g)r(3Mo+V
0,30 0,20 0,30 0,08 1,75

De acordo com as tabelas 2 e 3 da norma ASME II Parte C SFA5.1 [8], as

propriedades mecénicas requeridas para o eletrodo E7018 é representada na

tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Critério de propriedades mecanicas (de tragdo e tenacidade) do

eletrodo E7018

[adapt., 8].

Requisitos para os resultados do ensaio de tragao

MPa (ksi)

Limite de escoamento

Limite de Resisténcia
MPa (ksi)

Alongamento %

Min. 400 (58)

Min. 490 (70)

Min. 22

Requisitos para os resultados do ensaio impacto charpy

. " Temperatura de | Energia absorvida | Energia absorvida
Siasiicead teste (°C) “média(3) | - individual ()
E7018 -30 Min. 27 Min. 20
E7018-1 - 45 Min. 27 Min. 20
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2.3 ENERGIA DE SOLDAGEM.

A transferéncia de calor na soldagem tem influncia direta nas
transformagdes metalirgicas e fendmenos mecénicos na zona de solda. Como
ja visto, a transferéncia de calor é responsavel pela atuacdo dos ciclos térmicos
e reparticdo térmica, e poder ser chamada de aporte de calor ou energia de
soldagem [5].

A energia de soldagem pode ser calculada em fungdo dos trés principais
fatores que influenciam na quantidade de calor introduzida na peca que estd
sendo soldada: corrente, tensdo e velocidade de soldagem. Além dos trés
fatores, cada processo de soldagem é caracterizado por uma eficiéncia térmica
(rendimento térmico) especifica que determina a quantidade de energia que
realmente € introduzida na pega, pois parte da energia total é dissipada na
atmosfera como energia irradiante e parte perde-se por convecgdo no meio
gasoso que protege a poga de fusdo. Como exemplo, o processo eletrodo
revestido situa-se na faixa de 66 a 85% (o valor 0,75% é habitualmente
utilizado nos calculos) [2, 5]. As equacBes abaixo mostram como calcular a

energia de soldagem [2, 9].

In = w
¥E
Eg. (02)
Onde: En € a energia nominal de soldagem (J/mm)
U & a tensdo do arco (V)
I € a corrente de soldagem (A)
vs é a velocidade de soldagem (mmy/s)
E = rxkn
Eq. (03)

Onde: E é a energia de soldagem (J/mm)
r é o rendimento térmico do processo de soldagem
En € a energia nominal de soldagem



SLD-Monografia 12/2014- T1 18

Tratando-se de soldagem em operacdo, o valor de energia a ser utilizado
deve ser intermedidrio, pois quanto menor a energia, maior a taxa de
resfriamento da junta; e quanto maior a energia, maior o tempo de exposigdo
acima da temperatura de austenitizag8o, o que propicia o crescimento de grdos
e aumenta a temperabilidade. A figura 2.8 mostra a influéncia da taxa de
resfriamento correlacionada ao valor de carbono equivalente do material nas
caracteristicas mecanicas da ZAC resultante do processo de soldagem [2].
Outro fator relacionado a alta energia de soldagem é a espessura do duto;
quanto menor a espessura, maior a chance de perfuracéo pela sobrepenetracdo

do arco voltaico [1].
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Figura 2.8 — Influéncia da taxa de resfriamento e valor de carbono equivalente
nas propriedades mecdnicas da ZAC. a) Tensdo ao escoamento (MPa). b)
Dureza (Vickers) [2, 10].

A figura acima deixa claro que quanto maior o carbono equivalente do
material associado a maior taxa de resfriamento; maior serdo a complexidade
da soldagem e os cuidados a serem tomados no seu planejamento.

2.4 APORTE DE CALOR NA SOLDAGEM.

A principal fonte de energia na soldagem pelos processos de fusdo a
arco voltaico € o calor; seu controle de fornecimento e distribuicdo €
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imprescindivel para gerar uma solda de alta qualidade. O calor tem influéncia
direta nas transformagdes de fase e fendmenos mecanicos que podem ocorrer
principalmente devido a histdria térmica gerada a partir dos ciclos térmicos e
reparticdo térmica da soldagem [11].

A histdria térmica € o resultado final do conjunto de ciclos térmicos de
soldagem em conjunto com a repartigdo térmica. O ciclo térmico é a variagdo
de temperatura (8) em fungao do tempo (t) em determinados locais pontuais
no metal de base relacionados em funcdo da distdncia da fonte de calor. Nesses
locais sdo estudados a temperatura maxima atingida e a velocidade de
resfriamento, 0s quais determinardo a microestrutura remanescente e por
consequéncia as propriedades da junta soldada [5, 11, 12].

A figura 2.9 representa o ciclo térmico referente a um ponto A em uma
localizagdo especifica no metal de base. Nesta figura pode-se identificar 8m
como sendo a temperatura maxima alcancada; 6s simboliza a temperatura
critica e Vr € a velocidade de resfriamento a uma temperatura 8g [11, 12].

‘Temperatura (8)
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Figura 2.9 — Exemplo de ciclo térmico em ponto especifico no metal de base
[11, 12].

A reparticdo térmica apresenta a extensdo da ZAC, ou seja, 0 quanto do
metal de base foi influenciado pela atuagdo do calor e teve sua microestrutura
transformada. A reparticdo térmica é esquematizada em uma visao transversal
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a junta soldada e pode ser exemplificada na figura 2.10, na qual se evidencia a
presenca da temperatura maxima atingida durante a soldagem no centro do
corddo de solda. Com esse mecanismo é possivel determinar a extensdo da ZAC
e suas transformagbes em cada uma de suas regides expostas a diferentes

temperaturas [11, 12].

Temperatuza (8)

Figura 2.10 — Reparticdo térmica em uma junta soldada [11, 12].

2.5 SOFTWARE DE SIMULACAO TERMICA.

Com o intuito de prever os riscos a fim de evitar os acidentes, foi
desenvolvido o modelo computacional Batelle que consiste em uma analise
térmica da situagdo de soldagem. Como o risco de perfuragdo estd associado a
temperatura da parede interna do duto, especificou-se, com margem de
seguranga, temperatura maxima de 980°c em trabalhos com eletrodos basicos
e 760°c com eletrodos celuldsicos [2, 13]. A situacdo de soldagem consiste em
parametros de soldagem, produto e condigBes de operacéo do duto; sdo dados
de entrada do software para analise térmica. Os dados de saida sdo a dureza
estimada na ZAC e a possibilidade de ocorréncia da perfuracdo [2, 13]. Apds
dez anos do desenvolvimento do Batelle, a PRCI (Pipeline Research Council
International) desenvolveu um modelo computacional aperfeicoado com o
mesmo proposito, de interface mais amigavel.
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2.6 OCORRENCIAS NA SOLDAGEM EM OPERACAO.

2.6.1 RISCO DE PERFURACAO.

Os principais fatores que influenciam na possivel perfuracdo do duto
durante a soldagem sao: condicdes operacionais da linha (vazdo e pressdo),
baixa espessura do duto (menor que 6 mm), elevada energia de soldagem
(maior que 12 kJ/cm), oscilagdo do eletrodo (“trangar”) durante a soldagem ao
invés da utilizagdo da técnica de passa estreito (retilineo), uso de eletrodos de
alta taxa de penetracdo e eletrodos de grande didmetro (maior que 3,2 mm) [1,
14]. O principal fator é a espessura do duto, pois caso seja maior que 12,7 mm,
com ou sem fluxo interno, ndo ha risco de perfuracdo [15]. A baixa espessura,
associada aos demais fatores apresentados, intensifica ¢ risco de perfuragéo [1,
14]. A principal consequéncia da perfuracdo € o vazamento do produto, seja
liquido ou gasoso, tdxico ou inflamavel; o que pode resultar em acidentes
catastroficos e danos a salde dos envolvidos no servico [1].

O risco de perfuragdo estd associado a temperatura atingida na parede
interna do duto. Com base em estudos, a perfuragdo tende a ocorrer quando
esta temperatura ultrapassa 1260°C [1, 16]. O aco, a altas temperaturas,
apresenta reducdo do limite de escoamento (acima de 800°C é emtorno de 4 a
10% da resisténcia a temperatura ambiente). Essa caracteristica possibilita
concluir que, independente das propriedades do material a temperatura
ambiente, a altas temperaturas a ZAC apresentara baixa resisténcia [1].

Apesar de conhecida a espessura nominal do duto, antes da
soldagem em operacao a espessura real no local de trabalho deve ser verificada
por equipamentos e técnicas apropriadas. A diferenca entre espessura nominal
e real pode ocorrer em fungdo de corrosao generalizada, pites, alveolar, erosdo,
cavitagdo e outros métodos de degradacdo [1, 14]. A presenca de segregacao,
como dupla-laminagdo, também deve ser considerada. Em fungdo disto, e

indispensavel conhecer a espessura real do duto.
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2.6.2 TRINCA A FRIO INDUZIDA POR HIDROGENIO.

A trinca a frio induzida pelo hidrogénio ocorre somente na presenca
simultdnea de quatro fatores: presenca de hidrogénio, baixa temperatura
(menor que 150°C), microestrutura susceptivel e tensdo (externa efou
residual). O hidrogénioc combina-se formando gas em microtrincas e
microcavidades internas do material, 0 que aumenta a pressdo interna
resultando na expansdo das microtrincas e microcavidades por deformacdo ou
clivagem; em certo momento ha o coalescimento e falha do material [5].

A solubilidade do hidrogénio diminui com a queda da temperatura e é
maior na austenita. O hidrogénio é introduzido pela atmosfera do arco para a
poga de fusdo que, ao solidificar-se, apresenta estrutura austenitica; neste
momento perde parte do hidrogénio para a atmosfera. No metal de base,
proximo a solda, existe uma drea austenitizada. O hidrogénio do metal de
solda, quando este passa de estrutura austenitica para ferrita-cementita, migra
para a regido do metal de base austenitica. Essa regido, durante o
resfriamento, pode ser temperada; obtendo-se no final estrutura susceptivel
associada a presenca de hidrogénio [5, 17]. A figura 2.11 ilustra o caminho
percorrido pelo hidrogénio até a nucleacao da trinca [2, 17].
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Figura 2.11 — Esquema de absorgdo e difusdo do hidrogénio na junta soldada
2, 171.
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A microestrutura tipica com maior susceptibilidade 3 trinca a frio é a
martensita, seguida da bainita [1, 5]. Quanto maior a resisténcia do ago, em
geral, maior o risco de ocorrer fissuracdo. A resisténcia esta associada & dureza
do material que € limitada por algumas normas em 320 a 350 HV maximo para
evitar a trinca [1]. A temperabilidade do aco € fungdo do teor de carbono,
composi¢ao quimica e tamanho de gréo austenitico durante a soldagem [5]. O
resfriamento brusco associado a esses fatores resulta em microestruturas
frageis; e é fun¢do da energia de soldagem, pré-aquecimento e condicBes
operacionais da tubulagdo [1, 14]. Na soldagem em operac&o, ao contrario da
soldagem convencional, quantc menor a espessura, maior a taxa de
resfriamento, pois a “barreira” entre a regido de soldagem e o fluido interno
que retira o calor € menor [1]. A figura 2.12 relaciona as zonas de soldabilidade
do ago em fungdo da composicdo quimica. Em ordem crescente de
susceptibilidade a trinca a frio aparecem as zonas 1, 2 e 3.
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Figura 2.12 — Zonas de soldabilidade em fungdo da composicdo quimica do
material [2, 18].

Um exemplo de pratica para minimizar o aprisionamento do hidrogénio é
pré-aquecer a junta, 0 que aumentaria o tempo de resfriamento e a
temperatura na qual a difusdo do hidrogénio ainda é facilitada; reduziria
também a quantidade de martensita na ZAC [5].

As tensbes residuais da soldagem e grau de restrigdo da junta s&o
fatores importantes a serem considerados. O tipo de junta influencia no grau de
susceptibilidade a trinca, em ordem crescente; topo a topo, em Aangulo,
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cruciforme. Descontinuidades presentes na solda como falta de fuséo e falta de
penetracdo também sdo concentradores de tensdes [5].

O hidrogénio é proveniente de diversas fontes, dentre elas destaca-se as
principais [5]:

a) Consumiveis: umidade no revestimento dos eletrodos, contaminagdo com
6leo, sujeiras ou graxa na superficie;

b) Metal de base: hidrogénio referente ao processo de fabricacdo do ago,
dleo, graxa ou sujeira na superficie, residuos liquidos desengraxantes,
6xidos hidratados;

c) Processo de soldagem: a figura 2.13 mostra a influéncia do processo de
soldagem na quantidade de hidrogénio presente na solda.
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Figura 2.13 — Teor de hidrogénio na solda em fungdo do processo de soldagem
[5].

Baseando-se nos dados apresentados, € possivel concluir que,
para minimizar a probabilidade da ocorréncia da trinca a frio deve-se avaliar os
quatro fatores: microestrutura susceptivel, tensBes residuais, controle de
umidade do processo com suas varidveis e temperatura. A trinca a frio ocorre
com a associacdo dos quatro fatores, ou seja, evitando-se a0 menos um deles,

ndo ha risco de trincar [1, 5].
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2.7 CARACTERISTICAS METALURGICAS.

2.7.1 SOLDAGEM DE ACOS FERRITICOS.

A microestrutura da junta soldada deve apresentar propriedades
similares as do metal de base. A microestrutura da zona fundida (ZF) é fungdo
do teor de elementos de liga que estdo sendo adicionados, composigdo quimica
do metal de base (diluicdo), distribuicdo e tamanho de inclusdes ndo-metdlicas
resultantes do processo de solidificacdo e ciclo térmico da soldagem. Os
microconstituintes do metal de solda em acos ferriticos podem ser classificados
em 5 tipos: ferrita primdria, ferrita acicular, ferrita com fase secundaria,
agregado ferrita-carboneto e martensita. Na poca de fusdo hd um crescimento
epitaxial e a solidificagdo acontece a partir dos graos parcialmente fundidos do
metal de base. Os modos de solidificacdo dependem do gradiente térmico,
velocidade de solidificag8o e concentragdo do soluto [5].

A zona de ligagdo (ZL), ou zona parcialmente fundida apresenta durante
a soldagem um crescimento epitaxial e competitivo de grdos; em fungdo disso a
estrutura poderd ser grosseira ou refinada. Quanto maior ¢ tamanho de grdo
do metal de base, mais grosseira sera a solda e quanto maior a temperatura
atingida na ZL, maior o tamanho de grdo e mais grosseira sera a solda [5].

As transformagbes na zona afetada pelo calor (ZAC) dependem do teor
de carbono e elementos de liga do metal de base. A figura 2.14 ilustra as
regides da ZAC em fungdo da temperatura e disténcia da zona fundida. Na
regido mais proxima a zona de ligagdo ha um crescimento de grdo durante a
soldagem, o0 que aumenta a temperabilidade dependendo do tempo em que
esses graos figuem expostos a energia de soldagem, o que favorece a
formacdo de microconstituintes de baixas temperaturas (abaixo de 500°C).
Adjacente a esta regido ocorre refino de grao, com menor temperabilidade. A
regido proxima € caracterizada pela transformacdo parcial e esferoidizagdo de
carbonetos; seguida do metal de base nao afetado [5].



SLD-Monografia 12/2014- T1 26

Rogdo irmedormada
granuiagdo

Teenperatura miaima na soldagemn

Bogdo revenda o
neonduatin

Matorial basg

.z,ma pato camr o i We

Figura 2.14 — TransformagBes ocorridas no metal de base, na regiao da ZAC,
em funcdo da temperatura e disténcia da zona fundida [11, 19].

A regido de crescimento de gréo é caracterizada pela transformagéo da
ferrita em austenita. esse crescimento pode ser inibido com a presenga de
precipitados nos contornos de gréos; vai depender  se durante o ciclo térmico
esses precipitados ir8o ou ndo se dissolver. A resultante da decomposicao da
austenita durante o resfriamento serd, junto com o crescimento de gréo,
responsével pelas propriedades mecanicas dessa regido. A regido de refino de
grios apresenta pequena deformagdo, temperatura e tempo menores
resultando em menor tamanho de grdio. Esta regido apresenta resisténcia e
ducitilidade elevadas. A regido parcialmente transformada pode apresentar
perlita, bainita ou martensita. As propriedades mecanicas, com relagdo ao metal
de base, podem ser inferiores. A regido de esferoidizagdo de carbonetos
apresenta propriedades mecanicas inferiores com a possibilidade das lamelas

da cementita da perlita se esferoidizarem [5].
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2.7.2 DIAGRAMA TRC (TRANSFORMACAO POR
RESFRIAMENTO CONTINUO).

O diagrama TRC é tragado para agos em fungdo da composigdo quimica
especifica, o qual correlaciona a velocidade de resfriamento em fungdo de
certas temperaturas, ao tipo de microestrutura remanescente. Este diagrama
pode ser utilizado para qualquer trabalho em um ago de mesma Ccomposicao
quimica que haja aquecimento e resfriamento. Pode-se citar 0s processos de
laminacdo termomecanica controlada, soldagem e conformagdo de tubos por
inducdo [20].

Um exemplo é o diagrama que Zhao [21] obteve de um ago microligado
de composicdio quimica apresentada na tabela 2.9. O diagrama representado na
figura 2.15 mostra que para uma velocidade de resfriamento de 50°C/s a
microestrutura remanescente no materiai é composta por bainita e ferrita
acicular. Em contrapartida, em uma velocidade de resfriamento de 10°C/s, a
microestrutura apresentada é basicamente ferrita acicular. J4 em uma
velocidade mais baixa, de 1°C/s, a microestrutura apresentada é constituida de
ferrita poligonal e perlita [20, 21].

Percebe-se que a velocidade de resfriamento tem influéncia direta na
composicdo microestrutural do material e por consequéncia na dureza
alcancada apds os processos de aquecimento/resfriamento. Quanto maior a
taxa de resfriamento, maior concentragdo de microconstituintes que fornecem
propriedades de dureza e resisténcia mecénica ao ago. Os principais fatores que
influenciam nas mudancas microestruturais no ago sdo: COMposiGao quimica,
processo de laminagdo e taxa de resfriamento [20].

Tabela 2.9 — Composic&o quimica do ago estudado por Zhao [20, 21].

Concentracdo dos Elementos na Amostra (%)
C Si Mn P S Nb v Ti 0 N
0,077 | 0,25 | 1,28 | 0,001 10,0006 | 0,045 |0,053 |0,027 |0,0011 0,0018
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Figura 2.15 — Diagrama TRC do ago estudado por Zhao. BF=Ferrita Bainitica,
AF=Ferrita Acicular, PF=Ferrita Poligonal e P=Perlita [20, 21].

2.7.3 SOLDABILIDADE,

A soldabilidade pode ser definida como “capacidade de um material ser
soldado sob as candigBes impostas de fabricacdo em uma estrutura especifica a
fim de executar satisfatoriamente seu objetivo [22].

Os fatores a serem observados na andlise da soldabilidade sdo: fatores
operacionais (caracteristicas do processo, habilidade do soldador); propriedades
do material a ser soldado (fisicas, mecanicas, quimicas); caracteristicas do meio
e condigBes de soldagem, e conhecimento do projeto do equipamento.

O método mais utilizado para prever a soldabilidade do ago associada a
capacidade deste formar martensita na ZAC é o calculo do carbono equivalente,
o qual relaciona os elementos de liga que mais tém influéncia na
temperabilidade. Existem diversas férmulas para se calcular o carbono
equivalente, porém as mais utilizadas sdo as que constam na norma API
Specification 5L e s&o apresentadas a seguir [23, 24]:

Mn (Cr+Mo+7V) (Ni+Cuj
CEIW = € + ?-ﬁ‘ c + 15

Eq. (04)
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Eq. (05)

A equagdo 04 é utilizada para calculo de carbono equivalente de agos
com teor de carbono acima de 0,12%, ou seja, em geral é utilizada em tubos
de ago antigos. Os agos ARBL modernos apresentam teor de carbono abaixo de
0,12%, neste caso utiliza-se a equagdo 05 [1, 24].

Um valor alto de carbono equivalente indica que o aco tem menor
soldabilidade e maior temperabilidade, porém a dureza méaxima atingida pelo
material ndo depende somente do CE, mas também da reparticdo térmica e dos
ciclos térmicos da soldagem que sdo influenciados diretamente pela taxa de
resfriamento [11, 25].

2.8 TUBOS API 5L.

A API (American Petrofeum Institute) foi fundada em 1919 com o intuito
de padronizar especifica¢es de engenharia referentes a perfuragdao e producgdo
de petrdleo e seus derivados. Foi criada a norma API Specification 5L, que
relaciona e agrupa 0s agos usados na construgdo de dutos para transporte de
petréleo e derivados, com ou sem costura, de acordo com os requisitos de
composicdo quimica e propriedades mecanicas, e apresenta especificagbes
quanto a dimensional, peso, dentre outros. Os tubos fabricados com agos ARBL
s30 0s mais largamente utilizados e estdo relacionados nesta norma [1].

Qs agos sdo divididos em PSL1 e PSL 2 (Product Specification Level). Os
requisitos dos agos PSL 2 sao mais rigorosos; 0s tubos devem ser fornecidos
com indicacdo do método de fabricacdo. Algumas consideragOes sobre os dois
grupos [1, 24]:

- PSL 1. apresenta o0s requitos de composicdo quimica e propriedades
mecénicas de tubos com e sem costura dos seguintes graus: A25, A25P, A, B,
X42, X46, X52, X56, X60, X65 e X70. Os quatro primeiros graus nao contém
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nenhuma referéncia quanto ao limite de escoamento do material, porém os
demais apresentam uma representacdo numérica ligada a esse valor de
escoamento minimo em ksi. Exemplo: API 5L Grau X65 PSL 1 — 65 ksi de
resisténcia minima ao escoamento [1, 24).
- PSL 2: apresenta os requitos de composigdo quimica e propriedades
mecanicas (incluindo tenacidade) de tubos com e sem costura dos seguintes
graus: BR, X42R, BN, X42N, X46N, X52N, X56N, X60N, BQ, X42Q, X46Q, X52Q,
X56Q, X60Q, X65Q, X70Q, X80Q, X90Q, X100Q (sem costura); BM, X42M,
X46M, X52M, X56M, X60M, X65M, X70M, X80M, X90M, X100M e X120M. Os
graus B com suas diferentes condi¢les de fornecimento ndo contém nenhuma
referéncia quanto ao limite de escoamento do material, porém os demais
apresentam uma representagdo numérica ligada a esse valor de escoamento
minimo em ksi, Esse nimero é seguido por uma letra que identifica a condigao
de fornecimento do material. Exemplo: API 5L Grau X120M PSL 2 — 120 ksi de
resisténcia minima ao escoamento e laminacdo termomecanica controlada [1,
24].

A tabela 2,10 apresenta uma relagdo entre alguns tipos de agos API e

suas respectivas aplicagbes na indlstria.

Tabela 2.10 — Exemplos de agos API e sua respectiva aplicagao [1].

dglfzzf:ia(rl;gﬁi) Graus API 5L Aplicagao
Min. 217 MPa A, B, X42, X46, | Dutos ndo submetidos a pressdo ou onde
' X52, X56 a economia em peso ndo € importante
Dutos submetidos a média e alta pressao
Min. 453 MPa X60, X65 e onde a preocupagdo com economia em
peso é considerada
Dutos submetidos a alta presséo onde a
Min. 522 MPa X70 economia em peso € importante para o
projeto
Dutos submetidos a alta pressdo onde a
Min. 551 MPa X80 economia em peso € muito importante
para o projeto
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Os agos API apresentam diversas condi¢Bes de fornecimento. S@o elas:
como laminado, laminado normalizado, laminacdo termomecanica controlada,
conformado termomecanicamente, normalizado conformado, normalizado,
normalizado e revenido ou temperado revenido [24].

Através da composicdo quimica, com a inclusdo dos elementos de
microliga, e o desenvolvimento de condigbes de fornecimento voltados a
elevacdo de resisténcia mecanica e tenacidade, houve um desenvolvimento
acelerado de fabricacdo desses tubos nos Ultimos anos, novas técnicas de
aperfeigoamento foram praticadas [26]. As figuras 2.16 e 2.17 esquematizam o
desenvolvimento e aperfeicoamento dos agos API durante as Ultimas décadas
em fungdo do limite de escoamento e tecnologias de fabricacdo. A figura 2.18
apresenta a economia em peso resultante da utilizagdo de classes de resisténcia

cada vez maiores.
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Figura 2.16 — Desenvolvimento dos agos API nos dltimos anos em fungdo do
limite de escoamento [26, 27].
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2.9 TUBOS DE ACO DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA
(ARBL).

Os tubos de aco ARBL sdo tendéncia mundial na fabricagdo de dutos
transportadores de petrdleo, derivados e gas natural, pois apresentam
caracteristicas mecanicas e resisténcia & corrosdo atmosférica que possibilitam
ser projetados com menores espessuras, 0 que reduz a massa total da
tubulacio e consequentemente os custos de soldagem e mdo-de-obra. A alta
resisténcia desses materiais estd relacionada com a insergdo de elementos de
liga na composigéio guimica, em pequenas proporgées, gue promovem um
limite de escoamento minimo de 275 MPa; além da concentragdo de carbono
que pode ser reduzida, o que aumenta a soldabilidade em fungdo da limitagdo
do carbono equivalente (CE) em maximo 0,43% [1, 30, 31] . Os elementos de
liga que podem ser utilizados, em qualquer combinagao sdo: cromo (Cr), niquel
(Ni), molibdénio (Mo), cobre (Cu), nitrogé&nio (N), vanadio (V), nidébio (Nb),
titdnio (Ti) e zircOnio (Zr) [30 31].

2.9.1 ROTA DE PRODUCAO.

A rota de producdo desses agos sofreu um grande desenvolvimento com
o passar dos anos. Na década de 40 fabricou-se 0 primeiro ago microligado,
endurecido pela adicdo de niébio e vanadio na ordem de 0,10% [27, 32]. Até
meados da década de 60 a rota de producdo era realizada por laminagdo a
guente seguida de normalizagdo. A partir da década de 70 desenvolveu-se a
rota de producdio baseada na laminagdio termomecanica controlada (TMCR).
Este processo possibilita a obtengdo de uma microestrutura mais refinada, de
baixo teor de carbono e melhores propriedades de tenacidade, soldabilidade e

resisténcia [32).
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No inicio da década de 80 melhorou-se o processo TMCR com a técnica
do resfriamento acelerado que consiste em resfriar 0 material de 800°C a
500°C em um curto espago de tempo logo apés a Ultima etapa de laminagdo.
Apds atingir 500°C, o material é resfriado ao ar. Essa rota € chamada de
processo termomecanico controlado (TMCP) [32, 33]. A figura 2.19 apresenta o

esquema da rota de fabricagdo TMCP.

Disaclugac dos
pravipitadon &

srescimenta da
arie Temperatura e

rasquesimento da chapa

o

3, Crice do ayatenis
deformads

Recristalizogdv vo grbo 2uleniive
(Tamanho menork
Grio de quetenita
deformada
Iy
Grio de sustanila

Temperatura

Temigeraturs finas i g
de leninagio § e
Primakrs otapa do "
roefrigmenia LU
stolaredo /

Temperatura hnak

@ ka0 2

Segunds atsps do
acelarsdn

Tarzde
AquECmEnts

Temperatira finst

Te MO cm—

Figura 2.19 — Rota de fabricagdo de processo termomecanico controlado [23,
34].

Analisando-se a figura acima pode-se concluir que a rota TMPC comega
com a elevacio da temperatura das chapas até um valor no qual haja a
dissolucdio dos precipitados e crescimento de gréo austenitico. A temperatura
comeca a cair lentamente e a chapa € laminada, 0 que deforma os graos
austenfticos. A temperatura segue diminuindo, o que faz com que 0s graos
austeniticos sejam recristalizados em tamanho menor com relagdo aos grdos
iniciais. Na “temperatura final de laminagdo 1” a chapa é laminada novamente,
o que deforma os grdos austeniticos; e em seguida ocorre o primeiro
resfriamento acelerado. Em seguida, na “temperatura final de laminagdo 2" a
chapa é submetida a uma laminagdo controlada que determinard as dimensGes
finais do produto e onde ocorre a deformagdo dos gréos austeniticos e inicio da
formacdo de grdos de ferrita. Posteriormente ocorre a Ultima etapa do
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resfriamento acelerado, o que transforma a microestrutura do ago até atingir a
temperatura final do processo [23, 34].

Os resfriamentos acelerados podem ocorrer de duas maneiras: témpera
acelerada e revenimento ou resfriamento acelerado interrompido. A figura 2.20
apresenta 0s esquemas identificados como tipos 1 e 2 respectivamente. O
método de resfriamento & crucial para a obtencdo das propriedades finais
desejadas do material apds processo TMCP [23, 35].
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Figura 2.20 — Métodos de resfriamento acelerado no processo termomecanico
controlado {23, 35].
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Figura 2.21 — Exemplos de composicdes quimicas resultantes dos diferentes
métodos de rota de produgdo [23, 36].
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A figura 2.21 apresenta as diversas composicbes quimicas que podem
ser obtidas através dos diferentes tipos de microestruturas resultantes da
decomposicdo da austenita em fungdo do tipo de resfriamento.

Os tubos gerados a partir das chapas resultantes dos processos acima
descritos sdo fabricados através da rota UOE, ou seja, sdo conformados a frio
para o formato “U”, posteriormente para o formato “O“ a soldagem
longitudinal de costura é realizada geralmente pelo processo de soldagem arco
submerso para fechamento do tubo; e posteriormente sdo expandidos “E". Essa
solda longitudinal apresenta controle de processo superiores as soldas de uniao
na fabricacBo dos dutos, pois geralmente s&o realizadas com Pprocessos
mecanizados ou automatizados.

Apés processo de fabricagdio, faz-se os ensaios ndo destrutivos
pertinentes para averiguagdo da integridade dos tubos [23, 37].

2.9.2 ELEMENTOS DE LIGA, MICROLIGA E DELE TERIOS.

Os elementos quimicos presentes na composigdo quimica dos agos ARBL
podem ser divididos em 5 grupos [32, 33]:

1) Elementos quimicos residuais silicio ou aluminio, dependendo da técnica
utilizada para acalmar o ago durante a sua produgdo;
2) Elementos de liga carbono (baixo carbono, maximo 0,10%) e manganés

(alto manganés, maximo 2,0%);

3) Elementos de liga: Ni, Cu, Cr e Mo;
4) Elementos de microliga: Nb, V, Ti (Z 0,15% maximo)
5) Elementos quimicos residuais deletérios provenientes do minério de

ferro, do carvdo ou da técnica de refino do ago: P, Se N.

O objetivo da insercéo, ou do controle de suas quantidades residuais, de
elementos quimicos na composi¢do quimica desses agos € atribuir
caracteristicas especificas em funcdo da aplicagdo final do material. Os
elementos quimicos Ni € Mn abaixam a temperatura de transformacdo da
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austenita em ferrita, o que promove um refino de gréo. Os elementos Nb, Ti, e
V auxiliam na diminuicdo do tamanho de grdo através da formagdo de
precipitados no contorno de grdo que acabam “ancorando” os graos impedindo
seu crescimento [32, 33].

Alguns elementos que fazem parte da composi¢gdo quimica do ago podem
prejudicar suas propriedades mecanicas e devem ter sua concentragao
controlada de maneira a evitar qualquer efeito deletério ndo desejado.

A sequir os elementos de liga, microliga e deletérios com suas
respectivas fun¢des basicas e efeitos sobre as caracteristicas do ago:

a) Carbono: fornece ao ago caracteristicas de resisténcia mecanica,
sendo considerado o principal elemento de liga, porém, em concentragBes
muito altas, ele aumenta a temperabilidade e diminui a soldabilidade [32, 38].

b) Manganés: aumenta a resisténcia mecanica [27, 32].

¢) Aluminio: atua como desoxidante e refinador de grdos; forma nitretos
junto ao nitrogénio [32, 38].

d) Silicio: desoxidante e estabilizador da ferrita. A concentragdo deste
elemento estd diretamente ligada & classificagdo do ago quanto a acalmado ou
semi-acalmado [27, 32, 39].

e) Molibdénio: em associagdo ao nidbio facilita a precipitagdo de
carbonetos, o que melhora a propriedade de refino de grdos e aumenta
resisténcia mecanica devido & formacdo de ferrita acicular ou bainita [27, 32].

f) Cromo: aumenta resisténcia mecanica. Utilizado individualmente ou
em conjunto com outros elementos. Favorece a formacdo de uma pequena
porcdo de martensita-austenita [27, 32].

g) Niquel: aumenta a tenacidade e resisténcia mecanica; sendo mais
eficaz com relagdo a tenacidade [27, 32].

h) Cobre: aumenta a tenacidade na ZAC em conjunto com o niguel. Sua
concentracdo deve ser muito bem calculada, pois € um elemento que se
concentra nos contornos de gréios da austenita e pode ocasionar nucleagdo de
trincas [27, 32].

i) Nidbio: aumento da resisténcia mecénica e tenacidade devido ao refino
de grio e precipitagdo de NbC no final da laminagdo. Em agos de baixo carbono
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combinado com processo de laminagdo controlada, ajuda a formar ferrita
poligonal, ferrita acicular ou bainita com elevada tenacidade [27, 32].

i) Vanadio: aumento da resisténcia mecénica através da precipitagdo de
carbonetos e nitretos. Capacidade de precipitagdo € relativamente menor se
comparado aos elementos nidbio e titanio [27, 32].

k) Titdnio: aumento da resisténcia mecnica através da precipitagdo de
nitretos e carbonetos. Sua concentragdo deve ser muito bem controlada, pois
dependendo do tipo de nitreto ou carboneto formado, hd uma grande
susceptibilidade & nucleagdo de trincas [27, 32].

) Fdsforo: formagdo de linha de segregacdo e microestruturas
bandeadas de ferrita-perlita e endurecimento das ithas de martensita e
austenita na ZAC apés ciclo térmico da soldagem [27, 32].

m) Enxofre: combina-se com o Mn em MnS, o que reduz a tenacidade do
aco. O composto MnS, devido sua morfologia, pode ocasionar fratura [27, 32].

n) Nitrogénio: reducdio da tenacidade na ZAC quando ndo associado ao
Ti e precipitacdo preferencial com Nb, reduzindo sua eficacia no refino de gréos
[27, 32].

2.10 API 5L GRAU X65.

O aco API 5L Grau X65 comegou a ser fabricado em meados da década
de 1970. O primeiro método de fabricagdo foi por lingotamento continuo,
seguido de laminac8o termomecanica controlada e resfriamento ao ar. Nos dias
de hoje ele pode ser fornecido em diversas condigdes: Laminagdo controlada
seguida de normalizagdo, laminagdo termomecanica controlada, resfriamento
acelerado apds a laminagdo e tratamento de t€mpera e revenimento apos a
laminacdo [20, 40]. O aco X65 pode ser microligado ao Nb, V efou Ti,
individualmente ou em combinagdo, apresenta microestrutura refinada e

elevada resisténcia mecanica [20, 24].
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Segundo estudo efetuado por OGATA [20] a dureza do material aumenta
em funcio do aumento da taxa de resfriamento, o que € decorréncia da
microestrutura ser gradualmente acicular, haver um aumento da fracao
volumétrica de agregados eutetdides e aumento da porcentagem do composto

martensita-austenita.

2.10.1 COMPOSICAO QUIMICA.

De acordo com a tabela 4 da norma API Specification 5L [24], a
composicdo quimica requerida para o ago API 5L Grau X65 PSL 1 com
espessura menor que 25 mm é apresentada na tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Critério de composicio quimica para o aco API 5L Grau X65,
[adapt., 24].

Concentracdo em massa dos elementos quimicos (%)Y?

C(méax.)> | Mn(max.)® | P (méx.) S (Méx.) V+Ti+Nb (méx.)

0,26 1,45 0,030 0,030 0,15

Nota 1: Cr < 0,50%; Ni < 0,50%; Cr < 0,50% e Mo < 0,15%

Nota 2: B £ 0,001%

Nota 3: Para cada redugdo de 0,01% sobre o valor maximo especificado de C,
um acréscimo de 0,05% sobre o valor maximo de Mn € permitido, até um
maximo de 1,75%.

2.10.2 PROPRIEDADES MECANICAS.

Como visto anteriormente, o aco ARBL com menor limite de resisténcia
a0 escoamento é fabricado para atingir 275 MPa. O tubo X65 € um material
com resisténcia elevada, que atinge um minimo especificado de resisténcia ao

escoamento de 450 MPa.
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De acordo com a tabela 6 da norma API Specification 5L [24], as
propriedades mecénicas requeridas para o0 ago API 5L Grau X65 PSL 1 ¢
representada na tabela 2.12. Nota-se, no calculo do alongamento minimo, que
ele é funclo da drea da segdo transversal da peca de teste, ja que as outras
integrantes da férmula sdo constantes para 0 mesmo tipo de ago. Quanto maior
a area da secio transversal, maior € o requisito de alongamento minimo.

Tabela 2.12 - Critério de propriedades mecanicas para o a¢o API 5L Grau X65
[adapt., 24].

Requisitos para os resultados do ensaio de tragdo

Limite de escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
MPa (ksl) MPa (ksi) (em 50 mm)} %
Min. 450 (65,3) Min. 535 (77,6) Nota 1

Nota 1: O valor minimo especificado de alongamento (A7) € calculado em
fungdo da seguinte equagdo:

Axec®?
gﬂfﬁ

AfF=¢C
Eq. (06)

Onde,

C = 1940 para calculos usando unidades SI e 625.000 para calculos usando
unidades USC;

Axc = drea da secdo transversal do corpo de prova submetida a tragdo,
expressa em mm? {in%) como segue:

- para segOes transversais circulares, 130 mm? (0,20 in?) para 12,7 mm (0,500
in) e 8,9 mm (0,350 in) de didmetro da amostra de teste, e 65 mm? ( 0,10 in?)
para 6,4 mm (0,250 in} de didmetro da amostra de teste,

- para “full-section”, a menor entre a) 485 mm? (0,75 in?) e b) a &rea da secdo
transversal calculada em funcdo do diametro e espessura do tubo, com
arredondamento de 10 mm? (0,01 in%)

- para secbes retangulares, @ menor entre a) 485 mm? (0,75 in?) e b) a drea da
secdo transversal calculada em fungdo da largura especificada e espessura do
tubo, com arredondamento de 10 mm? (0,01 in%);

U = limite de resisténcia especificado em MPA (psi).
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2.11 NORMATIZACAO E PROCEDIMENTOS.

2.11.1API 1104.

A norma API 1104 é utilizada por diversas normas de fabricagdo para a
soldagem de dutos e qualificagdo de procedimentos de soidagem e de
soldadores. O anexo B apresenta as praticas recomendadas de soldagem para
reparos em operacdo. Esta norma define que duto em operagdo € aquele que
contém petroleo, derivados de petrdleo ou produtos inflamaveis que podem ou
ndo estar pressurizados; e soldagem em operacdo é aquela que apresenta
fusdo direta na parede do duto em operagao.

A qualificacdo de procedimento de soldagem em operagdo relaciona duas
varidveis essenciais: carbono equivalente e sequéncia de soldagem. A figura
2.22 apresenta o esquema das juntas de teste para qualificagdo de
procedimento de soldagem em todas as posi¢des. Esse processo consiste em
simular a soldagem em carga com fluxo de agua no interior do duto. A agua é
considerada o produto com maior capacidade de extragdo de calor e, por este
motivo, o teste é chamado de alta severidade; casc os ensaios sejam
satisfatorios com agua, o procedimento atende a qualquer produto. A
recomendacdo é que as soldas longitudinais sejam feitas antes das
circunferenciais e, uma circunferencial seja feita antes da outra [41].

Figura 2.22 — Esquema de soldagem para qualificagdo de procedimento [41].
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A qualificagdo de procedimento de soldagem consiste na execugdo dos
seguintes ensaios: fratura ("nick-break”), dobramento, macrografia e dureza. A
figura 2.23 ilustra a retirada de corpos de prova conforme API 1104 [41].

Caso 0s ensaios sejam aprovados conforme critério de aceitagdo da
norma, faz-se a EPS (Especificagdo de Procedimento de Soldagem) e os demais
documentos pertinentes a serem utilizados nos servigos especificos [41].
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Figura 2.23 — Retirada de corpos de prova conforme API 1104 [41].

2.11.2 PETROBRAS N-2163.

“Esta norma fixa as condicdes para a realizagdo de trabathos envolvendo
a instalacdo de conexBes e reparos estruturais, execugdo de soldagem e
trepanacdo em equipamentos, tubulagSes industriais e dutos (terrestres ou
submarinos), que estejam em operagdo (pressurizados com ou sem fluxo, com
produto ou seus residuos) [15].”

A norma Petrobras N-2163 é referéncia nacional para trabalhos com
dutos em operaco, abrange somente os processos de soldagem a arco elétrico
e relaciona particularidades desde o projeto  até a execugdo, passando por
inspegdo e operagdo [15]. A tabela 2.13 mostra a influéncia da espessura do
duto e as a¢Bes a serem tomadas para a soldagem com seguranga [15].
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Tabela 2.13 — Relacdo entre espessura do duto e requisitos normativos [adapt,
15].

Espessura minima (t) Fluxo Requisito Complementar
t2> 12,7 mm Sim ou ndo N&o hd risco de perfuracio
6,35 <t < 12,7 mm Sim N&o ha risco de perfuragdo
6,35 <t < 12,7 mm N&o Avaliar risco de perfuraggo
: = Avaliar risco de perfuragéo e condigdes
5<t<6,35mm Sim ou nao S tcionals

Avaliar risco de perfuragdo, emprego de
amanteigamento e passe de revenimento
: = com eletroddo de didmetro maximo de 2,5
32<t<5mm Sim ou nao mm objetivando 0 menoer aporte de calor
possivel e avaliagéo das condigdes
gperacionais.

Nota 1: O risco de perfuraciio deve ser avaliado antes da soldagem, podendo ser utilizado para
tanto um modelo de analise térmica.

Nota 2: No caso de aplicacdo de soldagem diretamente sobre o corpo da tubulagdo e para
espessuras inferlores a 12,7 mm deve ser verificado o risco de perfuragéo.

Nota 3: A temperatura interna da parede nio deve ultrapassar 980°C.

A espessura do duto é de suma importdncia e deve ser avaliada
criteriosamente para que a soldagem seja executada com seguranga, sem
colocar em perigo as pessoas envolvidas no servigo e o meio ambiente.
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3. OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho € analisar os efeitos causados pela variagdo da
energia de soldagem aplicada a reparo de dutos API 5L Grau X65 em operagao
pelo método dupla-calha quanto as propriedades mecanicas e metallrgicas das
regides da junta soldada a fim de evitar os dois principais fatores problematicos
que podem ocorrer neste processo: trinca a frio induzida pelo hidrogénio e

perfuragao da parede do duto.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 METAL DE BASE.

O material de base utilizado no experimento é um ago ARBL, fabricado
pela Confab cujos dados estéo relacionados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados apresentados no certificado do tubo.

Numero do certificado: 0097/02
Especificagdo do material: API 5L-2000 — Grau X65 PSL1
Dimenses nominais: @ 18" x 0,460” (@ 457,0 x 11,7 mm)

Soldagem ERW (electric resistance welding)
de costura*

Normalizado apds soldagem

Condigdo de fornecimento:

Corrida: 474835

Identificagdo do tubo: 447502

*ERW: soldagem de tubos com costura por resisténcia elétrica, onde as faces a
serem unidas s§0 mecanicamente pressionadas uma contra a outra e o calor de
soldagem é gerado pela resisténcia elétrica aplicada por indugdo ou conducao.
Para acos de grau igual ou superior ao X42, a junta soldada deve ser tratada
termicamente de modo a simular um tratamento térmico de normalizagdo.

Os dados do certificado foram complementados com ensaios realizados
em laboratério conforme normas API e ASTM (American Society for Testing and

Materials).
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4.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM.,

Nesse experimento foi utilizado eletrodo revestido de didmetro 3,2 mm.
Os dados apresentados no certificado estdo relacionados na tabela 4.2.

A classificacdo do eletrodo utilizado é E7018 H4, suas principais
caracteristicas para o estudo sfo revestimento basico e controle de hidrogénio
difusivet em no maximo 4 mi/100g de metal depositado. O eletrodo foi
fornecido em embalagem a vacuo para aumentar a protegdo contra absorgdo
de umidade do ar.

O certificado apresenta o resultado dos ensaios exigidos pela norma de
fabricacdo; todos aprovados conforme critério de aceitacdo ASME SFA5.1 [8].
Realizou-se um ensaio de composi¢do quimica compiementar em laboratdrio
conforme preceitos da norma ASME SFA5.1 [8] a fim de conhecer as
caracteristicas reais do metal depositado, sem influéncia da diluigdo.

Tabela 4.2 - Dados apresentados no certificado do eletrodo.

Diametro do eletrodo: 3,2 mm
Ndmero do certificado: 00448511
Especificacdo: SFA5.1
Classificacdo: E7018/7018-1 H4
Marca comercial: FOX EV 50
Corrida: 1208047
Validade: 09 / 2014
Comprimento: 350 mm
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4.3 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS.

Os instrumentos utilizados para acompanhamento de soldagem estdo

relacionados na tabela 4.3 e foram disponibilizados pelo Creduto.

Tabela 4.3 ~ Instrumentos utilizados no acompanhamento de soldagem.

Orgdo

Certificado de | Validade de ) Identificagdo
Instrumento A 4 . - Emitente do
Calibragao Calibragao Certificado Creduto
Termo-higrometro 10.760 12/2014 Watec TH-03
Termbmetro laser 10.758 12/2014 Watec TER-14
Alicate-
amperimetro 10.686 12/2014 Watec AL-03
Paquimetro
analégico 10.606 11/2014 Watec PQ-09

Os equipamentos e instrumentos utilizados para ensaio dos corpos de
prova estao listados na tabela 4.4. Todos os itens sdo de propriedade do
laboratdrio Team Lab.

Nota-se que tanto os itens utilizados durante a soldagem quanto aqueles

utilizados em [aboratdrio estdo devidamente calibrados e aprovados para

utilizagdo.

Tabela 4.4 — Equipamentos e instrumentos laboratoriais.

Instrumento / Certificado de | Validade de (_Jrgao Identificagdo
Equipamento Calibragdo Calibragdo SMIEENIE;E0 Team Lab
Certificado
EspectrOmetro 46/13 10/2014 GNR Brasil TL-088
Paquimetro digital 033%/35"34' 01/2015 | Calibratec | TL-007
Méquina de tracdio 9?:2?;{4 09/2015 | Dinateste | TL-017
N DNTF .

ExtensOmetro 416¢/14 04/2015 Dinateste TL-0117
Durdmetro 137.339-101 04/2015 IPT TL-022
Régua graduada D14472/12 08/2016 Feinmess TL-062
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4.3.1 DISPOSITIVO DE CIRCULACAO DE AGUA.

A soldagem foi realizada baseando-se nos preceitos e praticas
recomendadas da norma API 1104 [41]. Conforme ja visto, para qualificagdo de
procedimento de soldagem pela norma API 1104 Anexo B [41], é necessaria_a
instalagdio de um sistema que simule a soldagem em operagdo. A figura 4.1

ilustra o esquema utilizado nesse experimento.

Dupla-calha soldada

Dute principal /
3:////’2;1’:3 de dgua

-

T
Entrada de agua

Soida longitudinal Solda circunferencial

Figura 4.1 — Esquema da soldagem.

O material de base da calha é o mesmo do duto e suas especificagbes
estdo contidas neste capitulo. O comprimento do duto e da calha utilizados sdo
respectivamente 800 e 300 mm, dimensfes suficientes para simulagao e
retirada dos corpos de prova. O “gap” (distancia entre a calha e o duto
resultante do acoplamento) é de 0,5 mm ao longo da circunferéncia, na junta.

A sequéncia de soldagem foi: soldas longitudinais simultaneamente e,
uma de cada vez, as soldas circunferenciais; todas as etapas com fluxo interno
de agua a temperatura ambiente. Nas juntas circunferenciais, realizou-se
primeiro as soldagens na posigdo vertical a fim de restringir e tensionar a calha
sobre 0 duto, e posteriormente, realizou-se as soldagens na posigdo plana. A
posicio do tubo foi com seu eixo horizontal paralelo ao solo; conforme
nomenclatura API 1104 [41], tubo fixo na horizontal. Essa posigdo foi escolhida
para que houvesse quatro regides das soldas circunferenciais com soldagem o



SLD-Monografia 12/2014- T1 49

mais similar possivel, jd que na posigdo fixo a 45° a variagdo pode ser
considerada ligeiramente maior quanto a influéncia do soldador na deposigao.
Nesse estudo, a fim de manter somente a energia de soldagem como
variavel, os corpos de prova analisados foram retirados das regides da solda em
operagdo (circunferenciais) em que a soldagem foi realizada na posicao plana.
As regides que seriam na posicao sobre-cabega foram realizadas na plana, isso

porque o equipamento foi girado 180°.

4.4 EXECUCAO DA SOLDAGEM.

4.4.1 PARAMETROS DE SOLDAGEM FIXOS.

A tabela 4.5 apresenta todos os parémetros e técnicas utilizados na
soldagem em operagdo que ndo foram modificados durante todas as etapas.

Tabela 4.5 — Parametros fixos de soldagem.

Processo de soldagem:

Eletrodo revestido

Didametro do eletrodo:

3,2 mm

Retirada térmica (250 a 100°C):

Max. 8 segundos

Temperatura da agua:

Ambiente (20 — 25°C)

Vazdo do fluido:

32 m*/h

“Gap” de montagem:

Méx. 0,5 mm

Posi¢do de soldagem:

Tubo fixo na horizontal
Andlise: Regibes soldadas na plana

Temperatura de pré-aguecimento:

Ambiente (20 — 25°C)

Temperatura interpasse:

Maximo 150°C

Soldador:

Jackson Viegas da Silva

Condicdes ambientais:

Temperatura: 24°C / Umidade: 62%
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4.4.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM VARIAVEIS.

O objetivo deste estudo é avaliar as propriedades da junta soldada em
fungiio da utilizagdo de baixa, média e alta energia de soldagem. A quantidade
de calor imposta & soldagem é de suma importéncia e influencia diretamente
nos aspectos e caracteristicas do material.

A variacio da energia de soldagem foi em fungdio da velocidade de
avanco. A tabela 4.6 mostra os pardmetros utilizados e a correspondéncia em
energia de soldagem para cada velocidade utilizada. O valor de velocidade foi
determinado em funcdo do limite operacional do eletredo no processo, de modo
que ndo haja nenhuma descontinuidade ou defeito nas soldas.

Tabela 4.6 — Par8metros varidveis de soldagem.

Identificagdo Plana 1 Plana 2 Plana 3
Corrente (A) 135 135 135
Tensdo (V) 26 26 26
Velocidade (mm/min) 100 150 250
Eficiéncia térmica do processo ER 75% 75% 75%
Energia de soldagem (kJ/mm) 1,58 1,05 0,63

4.5 ENSAIOS DAS JUNTAS SOLDADAS.

4.5.1 METODOLOGIA.

Os corpos de prova foram retirados da regido do tubo onde a soldagem
foi realizada na posicdo plana. A figura 4.2 mostra as regifes de interesse
chamadas de plana 1, 2 e 3; e sua correspondéncia em valor de energia de
soldagem encontra-se na tabela 4.6. Os ensaios realizados em cada solda plana
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s30 relacionados na tabela 4.7. A quantidade de ensaios ndo corresponde ao
exigido pela norma API 1104 [41] para qualificacdo de procedimento de
soldagem, pois foram determinados em fungdo da analise desse estudo em

particular.

Tabela 4.7 — Tipo e quantidade de ensaios realizados e sua relagdo com o
estudo da energia de soldagem.

Quantidade de corpos
Ensaio de prova em cada Objetivo do ensaio
solda plana

Verificar, apés no minimo 12
horas do término da soldagem
(conforme N-2163 [15]), a

Visual (EVS) ) existéncia de trincas superficiais
e descontinuidades ou defeitos
de soldagem.
Verificar, apds no minimo 12
Liquido Penetrante i horas do término da soldagem
(LP) (conforme N-2163 [15]), a
existéncia de trincas superficiais.
“Nick-break” (NB) 2 Ensaios de sanidade da solda,
verificar se ha descontinuidades
Dobramento (D) 2 ou defeitos.

Analisar distribuicdo dos passes,
dimensionar penetragdo e
pernas de solda, verificar se ha
Macrografia (M) 3 descontinuidades ou defeitos.
Avaliar relagdo com a variagao
da energia de soldagem.
Verificar dureza da solda e da
ZAC e avaliar relacdo com a

Dureza (D2) 1 perfil variacdo da energia de
soldagem.
Verificar microestrutura da solda
Micrografia — 3 em cada regigo e da ZAC e avaliar relagdo com a
Microestrutura (MI) (Solda e ZAC) variacdo da energia de
soldagem.
. Verificar tamanho de gréo da
i Tanh:g:r:ﬁgrgzaGréo 3 (ZAC) ZACe avia!iar relagdo com a
variagdo da energia de

(TG) soldagem.
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Flans 1 Plana 3

Flana 2 Nic analisada

Figura 4.2 — Regides de interesse para estudo da energia de soldagem.

4.5.2 VISUAL E LIQUIDO PENETRANTE.

O ensaio visual e o ensaio por liquido penetrante foram realizados apds
12 horas do término da soldagem a fim de verificar a existéncia de trinca em
toda extensdo das soldas realizadas. O liquido penetrante utilizado foi do tipo
IIA (colorido removivel a agua), apropriado a situagdo. Os ensaios foram
realizados por profissional qualificado no sistema nacional e identificagdo SNQC
15967 / IS11163N1.

4.5.3 "NICK-BREAK”.

Os ensaios de “nick-break” foram realizados conforme norma API 1104
[41]. A figura 4.3 mostra o corpo de prova usinado para realizagdo do ensaio

em laboratorio.

s

Entaihe __j 25 mm — N AN ]

Figura 4.3 — Preparagéo de corpo de prova para ensaio de “nick-break”.
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O critério de aceitagdo conforme API 1104 [41] especifica que a
superficie exposta de cada solda em &ngulo deve apresentar fusdo e
penetracdo completas, a maior dimensdo de qualquer botha de gds ndo deve
exceder 1,6 mm e a soma das areas das bolhas de gas existentes seja no
maximo 2% da drea exposta do corpo de prova, inclusbes de escdria devem ter
no maximo 0,8 mm de profundidade € 3 mm de comprimento e a distancia
entre elas deve ser no minimo 13 mm. Qualquer situagdo em que o resultado

ndo atenda ao especificado, o corpo de prova é considerado reprovado.

4.5.4 DOBRAMENTO.

Os ensaios de dobramento foram conduzidos conforme norma API 1104
Anexo B [41]. O tipo de dobramento especificado € o de face e, a figura 4.4
mostra o dimensional do corpo de prova utilizado para ensaio em laboratério.

TR Sz S
l ‘{\ LY l
F-Mmm.. = N— T FRER———
] . }
T

- UTH
N = } 4

L =250 mm Raio: mdximo 3 mm

em cadacanto

Figura 4.4 — Preparagdo de corpo de prova para ensaio de dobramento de face.

O critério de aceitacdo conforme API 1104 Anexo B [41] especifica que a
face tracionada no dobramento deve ser considerada aprovada se ndo houver
nenhuma trinca com comprimento superior a 3 mm em qualquer diregao
presente na solda ou na ZAC. Trincas abertas nas extremidades do corpo de
prova, que ndo se originaram a partir de imperfeigdes e com comprimento

menor que 6 mm, ndo devem ser consideradas na avaliagdo.
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4.5.5 MACROGRAFIA.

Os ensaios de macrografia foram realizados de acordo com a norma API
1104 Anexo B [41]. A figura 4.5 mostra o dimensional especificado para 0 Corpo

de prova utilizado para ensaio em laboratério.

H
R Espessura da calha
13mm S |

Espessura do duto
= i

Figura 4.5 — Preparagdo de corpo de prova para ensaio de macrografia.

De acordo com o critério de aceitacio da norma API 1104 Anexo B [41],
ap6s ataque quimico da face preparada para ensaio, 0 exame visual deve
evidenciar fusio completa na raiz e isencdo de trincas, As pernas de solda
devem ser no minimo a espessura especificada no procedimento qualificado e a
concavidade/convexidade ndo deve exceder 1,6 mm. A profundidade da
mordedura ndo deve exceder 0,8 mm. A figura 4.6 mostra o método de

medicdo das soldas em angulo.

Penetracéo da
solda na calha

_,: | J— £

: 1\ 1

l i ‘ y i ‘ lPerna Vertical
Penetracio da _L----xf — ; -—L_-”»j' f1—————1 -
solda no duto T \‘_—‘ Z =1 '
, [
Penetragiio da solda :rrri‘;ontai

na raiz da junta

Figura 4.6 — Dimensional da solda para 0s ensaios de macrografia.
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4.5.6 DUREZA.

Os perfis de dureza foram determinados em fungéo desse estudo em
especifico. O ensaio decorreu conforme norma API 1104 Anexo B [41], na qual
descreve que o ensaio deve ser realizado pelo método Vickers com 10 kgf de
carga (HV10). Segundo esta norma, se a dureza medida na regido da ZAC de
granulaciio mais grosseira for maior que 350 HV, deve haver um estudo de
viabilizacdo do procedimento em funcdo da probabilidade de ocorréncia de
trinca a frio induzida pelo hidrogénio. A figura 4.7 mostra o perfil de dureza
utilizado para avaliacio dos resultados e a sequéncia de passes durante a
soldagem identificados com as letras A a F, ordenadamente.

Solda ZAC - Calha
Calha
Duto
/
ZAC - Duto

Figura 4.7 — Perfil de varredura da junta soldada por dureza.

Observagdes:

1 — A primeira impressao na ZAC deve ser realizada o mais proximo possivel a
linha de fus&o e as demais espacgadas 0,5 mm entre si e 1,5 mm com relagéo a
superficie do material de base;

2 — A distribuiggo das impressdes na solda deve ser efetuada conforme croqui,
em cada passe efetuado;

3 - As linhas de impressées na ZAC devem estar organizadas de maneira
equidistante ao longo da regiao.
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4.5.7 MICROGRAFIA.

O ensaio de micrografia para avaliagdo da microestrutura do material foi
conduzido conforme norma ASTM E 7 — 03 [42] e, para tamanho de grdo,
utilizou-se a norma ASTM E 112 — 13 [43]. A preparacd@o dos corpos de prova
foi realizada conforme norma ASTM E 3 — 11 [44].

N3o ha um critério de aceitacdio normatizado para a caracteristica

microestrutural do material apds soldagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 METAL DE BASE.

5.1.1 COMPOSICAO QUIMICA.

57

A composicio quimica do metal de base é apresentada no certificado

emitido pelo fabricante por amostragem do lote de tubos fornecido; por este

motivo foi realizado ensaio de andlise quimica em laboratdrio de ensaios

credenciado pelo Inmetro a fim de ter maior conhecimento das condigdes reais

do material.

Tabela 5.1 — Composicdo Quimica do metal de base.

Elementos Certificado do : : Critério de
Quimicos (% de fabricante Erﬁ?;%gf:!gggf aceitagdo
massa) (TB 447404) conforme API 5L
C 0,10 0,09 Max. 0,26
Si 0,24 0,17 Nao Requerido
Mn 1,45 1,40 Max. 1,45
P 0,019 0,015 Max. 0,030
S 0,003 0,003 Max. 0,030
Cr 0,016 0,02 Max. 0,50
Mo 0,006 0,00 Max. 0,15
Ni 0,017 0,02 Max. 0,50
Cu 0,009 0,01 Max. 0,50
Al 0,031 0,02 Ndo Requerido
Nb 0,049 0,04 Ndo Requerido
Ti 0,023 0,02 Ndo Requerido
Vv 0,057 0,05 N&o Requerido
B N&do Analisado 0,000 Max. 0,001
CEpemn 0,19 0,18 Ndo Requerido
CEnw 0,36 0,34 Nao Requerido
Nb +V +Ti 0,129 0,11 Max. 0,15
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A tabela 5.1 apresenta, comparativamente, os dados apresentados no
certificado, os dados encontrados no ensaio e o critério de aceitagao da norma
API 5L [24]. Os resultados obtidos em laboratério estéio registrados no Relatorio
de Ensaio 4956/14 da Team Lab. O método de ensaio empregado foi conforme
ASTM E 415-08 (Espectrometria) [45].

5.1.2 PROPRIEDADES MECANICAS.

Com relacdo as propriedades mecdnicas o método de apresentagdo dos
dados no certificado € o mesmo da composicio quimica; neste caso também foi
necessario realizar ensaio de tracio em laboratdrio para conhecimento das
caracteristicas reais do material utilizado no experimento. A tabela 5.2
apresenta, comparativamente, as propriedades mecanicas do material contidas
no certificado, encontradas no ensaio e critério de aceitacdo da norma API 5L
[24]. Os resultados obtidos em laboratdrio estéo registrados no Relatorio de
Ensaio 4956/14 da Team Lab. O método de ensaio empregado foi conforme
ASTM A 370-12a (tracdo) [47] e ASTM E 92-82 (dureza) [46].

Tabela 5.2 — Propriedades Mecanicas do metal de base.

: Certificado do , : Critério de
it B N i B
(TB 447404) conforme API 5L
Limite de ]
Resisténcia (MPa) 623 704 Min. 535
Limite de ]
Escoamento (MPa) pol 586 Min. 450
Alongamento (%) 30,5 28,5 Min. 23
Dure(zsv\;szers N&o Analisado 230 N&o Requerido

* O ensaio de dureza foi realizado a 1,5 mm da superficie do metal de base, na
espessura.
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A partir do apresentado na tabela 5.2 é possivel perceber a alta
resisténcia & tragdo e ao escoamento do material e simultaneamente alta
porcentagem de alongamento. As propriedades mecanicas sdo muito superiores
ao minimo especificado pela norma e, analisando-se em conjunto com a tabela
5.1, conclui-se que isso é fungdo dos refinadores de grdo ja que o teor de
carbono é baixo, muito inferior ao maximo permitido por norma.

5.1.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL.

Foi realizado em laboratdrio 0 ensaio de micrografia para determinagdo
da microestrutura do material e o tamanho de grdo. Essas caracteristicas sdo
necessarias para comparagdo com o aspecto microestrutural dos trés tipos de
junta soldada estudados.

Conforme relatério da Team Lab n° 4956/14, a microestrutura do metal
de base consiste em perlita e ferrita com caracteristica de tratamento térmico
de normalizacdo, o que comprova a informagdo do certificado do tubo quanto a
condicdio de fornecimento. O tamanho de grdo evidenciado foi o n° 10 da
ASTM. O método de ensaio utilizado para caracterizagdo microestrutural foi
conforme a norma ASTM E 7 — 03 [42]; e para tamanho de grdo a norma ASTM
E 112 — 13 [43]. A preparacdo de ambos os corpos de prova foi realizada
conforme norma ASTM E 3 — 11 [44].

As figuras 5.1 e 5.2 mostram as imagens fornecidas pelo laboratorio
utilizadas para andlise. Em fungdo da pequena quantidade de carbono é
possivel perceber a grande predomindncia de ferrita na microestrutura. A
presenca de elementos refinadores de gréo evidenciada no ensaio de
composicdo quimica e a influéncia da rota de fabricagdo (TMCR), explicam o

tamanho de grdo determinado no ensaio.
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" soum

Figura 5.1 — Ensaio de micrografia — microestrutura —~ Aumento 500 vezes —
Avaliaco: perlita e ferrita com caracteristica de tratamento térmico de
normalizacao.

4N

Figura 5.2 — Ensaio de micrografia — tamanho de grdo - Aumento 100 vezes —
Avaliacdo: tamanho de grdo n° 10 da ASTM.
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5.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM.

5.2,1 COMPOSICAO QUIMICA.

O corpo de prova para ensaio em laboratério foi preparado conforme
ASME SFA5.1 [8] como mostra a figura 5.3. A tabela 5.3 compara o resultado
do ensaio, valores apresentados no certificado e critério de aceitacao aplicavel.
Os resultados obtidos em laboratdrio estdo registrados no Relatério de Ensaio
5073/14 da Team Lab. O método de ensaio empregado foi conforme ASTM E
415-08 (Espectrometria) [45].

Tabela 5.3 — Composic8o Quimica do metal depositado.

Elementos Certificado do Ensaio realizado em Critério de
Quimicos (% fornecedor laboratério aceitacdo
de massa) 332 mm 232 mm conforme API 5L
C 0,066 0,03 Max. 0,15
Si 0,450 0,35 Max. 0,75
Mn 1,080 1,14 Max. 1,60
P 0,019 0,017 Max. 0,035
S 0,011 0,007 Max. 0,035
Cr 0,033 0,03 Max. 0,20
Mo 0,013 0,00 Max. 0,30
Ni 0,026 0,02 Max. 0,30
Cu NA* 0,06 Ndo Requerido
Al NA* 0,00 Ndo Requerido
Nb NA* 0,01 Ndo Requerido
Ti NA* 0,02 Ndo Requerido
V 0,010 0,01 Max. 0,08
B NA¥* 0,000 N&o Requerido
CEpcm NA* 0,12 Ndo Requerido
CEmw NA* 0,23 Nao Requerido
Fa b 1,16 1,20 Méx. 1,75

*NA = ndo analisado.
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Comprimento suficiente
para execugac do ensaio

Metal depositado —. P  — Largura suficiente para
N - execucio do ensaio
el e i

: ~./

Min.6 mme4
camadas de solda \
o Metal de base

Figura 5.3 — Preparagdo do corpo de prova para ensaio de andlise guimica do
metal depositado.

5.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

5.3.1 VISUAL.

O ensaio visual foi realizado apés 12 horas do término da soldagem. Nao
foram evidenciados descontinuidades nem defeitos em nenhuma das juntas
estudadas, conforme tabela 5.4.

A utilizagdo de um procedimento de soldagem qualificado como
referéncia durante a soldagem associado a0 uso de eletrodos embalados a

vacuo influenciaram na obtencio de uma solda aparente e superficiaimente sa.

Tabela 5.4 — Resultados: Ensaio Visual.

Junta Energia de Identificacdo e dimer}séo das descontinuidades
soldagem (k3/mm) e/ou defeitos detectados

Plana 1 1,58 Isento de descontinuidades/defeitos

Plana 2 1,05 Isento de descontinuidades/defeitos

Plana 3 0,63 Isento de descontinuidades/defeitos

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento PR.SACS.2105-
018/PR.SACS-END-001 disponibilizado pelo Creduto.
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5.3.2 LTQUIDO PENETRANTE.

Conforme requisitado na norma N-2163 e, a fim de complementar o
laudo do ensaio visual, realizou-se o ensaio de liquido penetrante também apds
12 horas do término da soldagem. N&o foram evidenciadas indicagdes

relevantes em nenhuma das juntas estudadas, conforme tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resultados: Ensaio por Liquido Penetrante.

Junta Energia de Identificacdo e dimepséo das descontinuidades
soidagem (kJ/mm) e/ou defeitos detectados

Plana 1 1,58 Isento de descontinuidades/defeitos

Plana 2 1,05 Isento de descontinuidades/defeitos

Plana 3 0,63 Isento de descontinuidades/defeitos

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento PR.SACS.2105-
018/PR.SACS-END-003 disponibilizado pelo Creduto.

5.4 ENSAIOS MECANICOS QUALITATIVOS.

5.4.1 “"NICK-BREAK".

Os resultados do ensaio estdo apresentados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resultados: Ensaio de Nick-Break.

Bifcigieae Identificacdo e dimensdo das

2= S’(%aiﬁ;r;} L descontinuidades efou defeitos detectados
Plana 1 158 NB-1 Isento de descontinuidades/defeitos

! NB-2 Isento de descontinuidades/defeitos
Plana 2 105 NB-1 Isento de descontinuidades/defeitos

! NB-2 Isento de descontinuidades/defeitos
Plana 3 0.63 NB-1 Isento de descontinuidades/defeitos

! NB-2 Isento de descontinuidades/defeitos
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A figura 5.4 mostra um corpo de prova de cada junta estudada, apds

ensaio.

Figura 5.4 — Corpos de prova de nick-break apds ensaio.

A variacdo da energia de soldagem ndo influenciou na qualidade da
solda. Nenhum defeito macroscépico foi evidenciado na superficie fraturada. Os
trés valores de energia de soldagem utilizados n&o influenciaram quanto a
incidéncia de poros, incluses, falta de penetra¢do e/ou falta de fusdo.

5.4.2 DOBRAMENTO GUIADO DE FACE.

Os resultados do ensaio estdo apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resultados: Ensaio de Dobramento*.

Energia de . = . ~
Identificacdo e dimensdo das
Junta soldagem Teste — \
(kJ/mm) descontinuidades efou defeitos detectados

DF-1 Isento de descontinuidades/defeitos

Plana 1 1,58 S -
DF-2 Isento de descontinuidades/defeitos
DF-1 Isento de descontinuidades/defeitos

Plana 2 1,05 — :
DF-2 Isento de descontinuidades/defeitos
Plana 3 0.63 DF-1 Isento de descontinuidades/defeitos
! DF-2 Isento de descontinuidades/defeitos

*Qbservacdo: Didmetro do cutelo: 90 mm / disténcia entre os roletes: 120 mm
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A figura 5.5 mostra um corpo de prova de cada junta estudada, apds

ensaio.

Mg
wil e’

Figura 5.5 — Corpos de prova de dobramento apés ensaio.

Assim como no ensaio de Nick-break, o ensaio de dobramento
apresentou resultado satisfatério em relagdo ao critério de aceitacdo da norma
API 1104 Anexo B. A variagdo da energia de soldagem nos trés valores
estudados ndo provocou nenhuma descontinuidade ou defeito que pudesse ser
detectado no ensaio de dobramento. As superficies tracionadas nao

apresentaram indicios de trincas ou aberturas.

5.5 ENSAIO MECANICO QUANTITATIVO.

5.5.1 PERFIL DE DUREZA VICKERS.

A figura 5.6 apresenta a disposi¢do das impressdes de dureza nos passes

da soldagem efetuada e respectivas ZACs,



SLD-Monografia 12/2014- 71 66

As tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os valores de dureza encontrados

nas trés juntas estudadas.

Solda

/1
ZAC - Duto

ZAC - Calha

Calha

Duto

Figura 5.6 — Perfil de varredura da junta soldada por dureza.

Observagdes:

1 — A primeira impress8o na ZAC foi realizada o mais préximo possivel da linha
de fus3o, e as demais espacadas 0,5 mm entre si e 1,5 mm com relagdo a
superficie do material de base;

2 — A distribuicBo das impressdes ma solda foi realizada conforme a figura;

3 — As linhas de impressdes na ZAC foram organizadas de maneira equidistante
ao longo da regido.

Tabela 5.8 — Resultados: Ensaio de Dureza — Amostra “Plana 1” (1,58 kJ/mm).

Valor e identificac8o da impressdo de dureza — HV 10
Regiao -
1 2 3 4 Média
Solda 228 199 206 213 212
Passe A
Solda
Passe B 193 206 206 213 205
Solda
Passe C 199 193 187 199 195
Solda
Passe D 221 199 206 254 220
Solda
Passe E 206 199 221 228 214
Solda
Passe F 221 221 228 213 221
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Continuacdo - Tabela 5.8 — Resultados: Ensaio de Dureza — Amostra “Plana 1”
(1,58 kJ/mm).

Regido Valor e identificacdo da impressdo de dureza — HV 10
1 2 3 4 5 Média
285 274 236 236 236 253
ZAC 6 7 8 9 10 Média
Calha 245 264 236 221 228 239
11 12 13 14 15 Média
221 228 206 236 228 224
16 17 18 19 20 Média
274 245 236 228 264 249
ZAC 21 22 23 24 25 Média
Duto 245 228 228 228 228 231
26 27 28 29 30 Média
245 228 206 228 213 224

Tabela 5.9 — Resultados: Ensaio de Dureza — Amostra “Plana 2" (1,05 k1/mm).

Regifio Valor e identificacdio da impressdo de dureza — HV 10

1 2 3 4 Média
ngg?A G 221 206 206 220
oda | 206 206 206 206 206
2o | 206 206 193 199 201
e | 23 193 228 206 210
e 199 221 199 199 204
2| 2z 213 221 221 219
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Continuagdio - Tabela 5.9 — Resultados: Ensaio de Dureza — Amostra “Plana 2"
(1,05 kJ/mm).

Regido Valor e identificagdo da impressao de dureza — HV 10

1 2 3 4 5 Média

245 264 199 221 236 233
IAC 6 7 8 9 10 Média

Calha 236 254 245 228 236 240
11 12 13 14 15 Média

236 236 228 206 213 224
16 17 18 19 20 Média

285 264 213 228 236 245
ZAC 21 22 23 24 25 Média

Buto 264 264 199 236 236 240
26 27 28 29 30 Média

264 236 213 236 221 234

Tabela 5.10 — Resultados: Ensaio de Dureza — Amostra “Plana 3” (0,63 kJ/mm).

Regifio Valor e identificacdo da impressdo de dureza — HV 10

1 2 3 4 Média
e | 28 221 221 228 224
e | 2 221 206 206 214
o 236 206 206 206 214
e | 228 254 236 236 238
e | 24 213 245 245 237
pgcs’,'siaF 245 254 254 254 252
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Continuagdio - Tabela 5.10 — Resultados: Ensaio de Dureza — Amostra “Plana 3"

(0,63 k/mm).

69

Regido Valor e identificacdo da impressdo de dureza — HV 10
1 2 3 4 5 Média
245 245 236 236 254 243
ZAC 6 7 8 9 10 Média
Calha 285 245 254 228 254 253
11 12 13 14 15 Média
264 236 199 228 221 230
16 17 18 19 20 Média
264 297 254 228 199 248
ZAC 21 22 23 24 25 Média
Duto 264 245 228 228 245 242
26 27 28 29 30 Média
236 228 228 228 264 237 |

Ao analisar cada tabela individualmente, pode-se perceber que as
regides da solda que ndo tiveram influéncia de um passe seguinte
apresentaram valores de dureza mais elevados com relagédo aquelas que o
tiveram. O primeiro passe (A), considerando a regido afastada da atuagao dos

passes seguintes (1); e os ftrés (ltimos (D, E e F), apresentaram dureza

superior as demais regides.

reaquecimento do passe por outro subsequente & nitidamente evidenciado

neste caso,

Na ZAC, percebe-se que quanto mais préximo da solda, maior 0 valor de
dureza do material. A regido transformada de granulagdo grosseira deve ter
sido inibida pela presenga de precipitados de Nb, V e Ti; os quais limitaram ©

O efeito do “revenimento” obtido pelo

crescimento de grio e impossibilitaram a perda de propriedades nessa regiao.

Dessa maneira, Obteve-se uma regido transformada de granulagdo fina, o que

explica o aumento da dureza. Da mesma maneira que OCorreu com 0s passes

de solda, cada regido da ZAC que sofreu reaquecimento posterior foi
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“revenida”, o que diminuiu um pouco mais a dureza. Em aigumas regides
percebe-se uma dureza inferior a do metal de base, ou seja, regides
parcialmente transformadas ou com esferoidizagdo de carbonetos. Essas
regiGes sdo evidenciadas na ZAC dos dois materiais de base, préximas a0
material ndo afetado peto calor durante a soldagem.

Ao se comparar a dureza na ZAC da catha com a do duto, pode-se
perceber que a extensdo da regido transformada de granulagdo fina € maior no
duto. Apesar dos pontos mais criticos dos dois materiais de base apresentarem
durezas préximas, a calha apresenta dureza baixa (igual ou inferior ao metal de
base) a uma distdncia menor tendo como referéncia a solda. A influéncia do
produto no interior do duto (dgua) limitou ainda mais 0 crescimento de graos
da regido devido a maior taxa de resfriamento, ou seja, menor tempo de
exposicdo do material & temperatura de soldagem.

As figuras 5.7 a 5.18 apresentam, comparativamente, os resultados do
ensaio de dureza nas juntas estudadas.

|
!
|
|
!
I
|
|
|
|

300
280
S 260
z
@ 240
2
g 220 W 1,58k/mm |
1]
g 200 B L05k/mm |
s
BrED # 0,63 ki/mm
160
140
1 2 3 4 i
Impressdes de dureza ao alongo do passe conforme perfil de
varredura |

Figura 5.7 — Comparagdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — Soida: passe A.

Na primeira impressgo realizada no passe A, mais afastada da influéncia
dos passes seguintes, percebe-se um valor de dureza maior na energia de
soldagem intermedidria (1,05 k)/mm) e equilibrio entre as duas outras. Nas
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demais impressdes vé-se um equilibrio, porém a dureza da energia mais baixa
(0,63 kI/mm) é ligeiramente maior.

Neste passe € possivel verificar a peguena influéncia do “revenimento”
na menor energia de soldagem, pois a dureza praticamente se manteve igual
independentemente da regido do passe analisada. Quanto menor a energia de
soldagem aplicada, menor a eficacia da agdo do calor do passe seguinte.

300
280 -
S 260
z
' 240
3 220
& ! @ 1,58 ki/mm
[5:]
§ 200 M 1,05 k) /mm
= ]
a 180 ® 0,63 ki/mm
160 4
140 -
1 2

4

impressdes de dureza ao alongo do passe conforme perfil de
varredura

3

Figura 5.8 — Comparagdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — Solda: passe B.

300
280
o 260
Z
w 240
i1
-
g 220 = 1,58 kJ/mm
a
® @ 1,05 ki/mm
p=]
a 0,63 ki/mm

200 d 5
180
160
140
1 2 3 4
Impressdesde dureza ao alongo do passe conforme perfil de
varredura

Figura 5.9 — Comparagao entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — Soida: passe C.
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Nos passes B e C (figuras 5.8 e 5.9) evidencia-se um equilibrio entre as
medi¢Bes de dureza nas regides, porém, principalmente no ponto 1, a menor
energia de soldagem estudada apresenta maior dureza. Esses passes
apresentam os menores valores de toda a solda, ja que sofrem grande
influéncia dos trés passes seguintes que os “revine” em grande parte de sua
area.

300

280 - |
S 260
Z
= 240 .
-
3 |
g 220 ) = 1,58k)/mm |
1]
S 200 & 1,05 ki/mm
pe-] | i
& 180 0,63 kJ/mm

160

140 .

1 2 3 4

impresses de dureza ao alongo do passe conforme perfil de
varredura

Figura 5.10 — Comparagdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — Solda: passe D.
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Figura 5.11 — Comparacdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — Soida: passe E.
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Figura 5.12 — Comparagao entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — Solda: passe F.

Nos trés (ltimos passes observa-se a grande diferenga de dureza entre

as amostras. A solda de menor energia apresenta 0s maiores valores; exceto no

passe D, ponto 4, no qual a dureza da solda de maior energia € superior as
demais. Nos demais passes, as energias intermediaria e alta se alternam; sendo

na maioria dos ¢asos maior a dureza na solda de maior energia.
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Dureza Vickers HV10

W 1,58kl mm
1,05k)/mm
B 0,63 kl/mm

1 2 2 4 5

Impressdes de dureza ao alongo do passe conforme perfil de
varredura

Figura 5.13 — Comparagdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — ZAC: Calha.
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Figura 5.14 — Comparagdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — ZAC: Calha.
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Figura 5.15 — Comparacdo entre 0s valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — ZAC: Calha.

Ao analisar as durezas na ZAC da calha é possivel perceber que ha
grande variagdo de resultados em funcdo da energia de soldagem. Nas
impressGes mais proximas da linha de fusdo, a maior energia de soldagem

apresentou maior dureza principaimente nas regides mais préximas a superficie
externa da calha. A medida que se afasta da linha de fusdo, pode-se visualizar
um equilibrio nos vaiores, com destaque a alguns pontos isolados de maior
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dureza atingidos pela solda de menor aporte de calor.

O maior aporte de calor mantém a temperatura de soldagem elevada por
mais tempo, 0 que induz crescimento de gréio na regido préxima & linha de
fusdo. Esse crescimento, por sua vez, é fortemente inibido pela agdo dos
precipitados, o que promove formagdo de granulagio fina de alto
tensionamento. Esse fator explica a alta dureza nessa regigo. Diferentemente,
em baixos aportes térmicos, 0 tempo ao qual 0s grdos sdo expostos na
temperatura de crescimento de grdos é menor; os precipitados agem de
maneira menos intensa e o tensionamento € menor; resultando em uma dureza
menor.

A solda de menor aporte de calor apresenta, apds a regidgo de
crescimento de griios, uma regido transformada de granulagdo fina, a qual
apresenta maiores propriedades mecanicas e maior dureza; ja a junta de maior
aporte de calor; ap6s a regido de granulagdo fina tensionada, apresenta
granulacdo fina de tensionamento inferior, j@ que é uma regido de exposi¢do
menor a0 tempo e temperatura durante a soldagem; regido similar aquela
préxima da linha de fusdo da solda de menor aporte de calor.

Dureza Vickers HV10
e
o
(=]

M 1,58k)/mm
M 1,05k)/mm
0,63 k)/mm
140

16 17 18 19 20

impressdesde dureza ao alongo do passe conforme perfil de
varredura

Figura 5.16 — Comparacdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — ZAC: Duto.
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Figura 5.17 — Comparagdo entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — ZAC: Duto.
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Figura 5.18 — Compara¢ao entre os valores de dureza encontrados nas juntas
estudadas — ZAC: Duto.

Como a catha ndo sofre a agdo do fluxo de dgua interno com a mesma

intensidade que o duto, algumas propriedades e caracteristicas pos-soldagem

podem ser distintas. Neste caso, percebe-se uma grande variagdo na dureza

em relacdo aos trés valores de aporte de calor estudados. Os pontos mais

criticos podem ser observados préximos aos passes A € D (raiz e acabamento
respectivamente). Em certas regides onde as energias intermedidria e alta
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apresentam valores préximos, a energia baixa aparece como maior dureza. Nas
trés amostras estudadas, a medida que se afasta da solda, a dureza diminui;
com excegao da ZAC préxima ao passe de raiz soidado com menor energia que

aumenta.

5.6 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA.

5.6.1 MACROGRAFIA.

As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram as macrografias realizadas em
laboratdrio. Foram analisadas trés seces de cada junta a fim de aumentar a
confiabilidade dos resultados.

Os seguintes itens se aplicam a todas as macrografias apresentadas:

» Reagente utitizado para atagque quimico: persulfato de ambnia
« Inspecdo visual: realizada com 10 vezes de aumento e lupa graduada
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Figura 5.19 — Ensaios de macrografia da junta soldada com maior energia de
soldagem (1,58 k3/mm).
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Figura 5.20 — Ensaios de macrografia da junta soldada com energia de
soldagem intermediaria (1,05 kJ/mm).
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Figura 5.21 - Ensaios de macrografia da junta soldada com energia de
soldagem intermediaria (0,63 kI/mm).

Somente com a visualizagdo das imagens ja € possivel identificar
algumas diferencas basicas entre as soldas em fungdo da variagdo da
velocidade de soldagem e, consequentemente, da energia de soldagem.

A figura 5.22 apresenta 0 método de dimensionamento das segdes das
soldas estudadas.

A tabela 5.11 relaciona, comparativamente, os valores encontrados nas
medigBes realizadas conforme figura 5.17 nas segoes das trés juntas estudadas.
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Figura 5.22 — Dimensional da solda para os ensaios de macrografia.

Tabela 5.11 — Resultados: Ensaios de macrografia.

Conc. | penetracsio (mm) | Identificacdo e
ES Id. PH x PV / dimensodes das
(k)/mm) | amostra | (mm) | Conv. | puto | Calha | Raiz | descontinuidades
(mm) detectadas
Isento de
M-1 19x12 1 0/2 | 2 21 05 | yescontinuidades
158 | M-2 | 19x11 | 0/2 [ 15| 1 |05 desclgﬁgfu%z -
Isento de
K 16x11 | 0/2 | 2 2| 03 | jescontinuidades
Isento de
M-1 17x11 | 0/1 | 1,5 1| 05 | descontinuidades
105 | M-2 | 17x11 | 0/2 |15 | 1 |05 | o0
Isento de
M-3 17x12 | 0/2 | 15 1105 | yescontinuidades
Isento de
M-1 14x11 |1/05) 2 11 05 | gescontinuidades
063 | M-2 | 12x11 |1/05| 2 | 1 |[o5 | Mordeduail
M-3 |135x10| 1/1 | 2 | 1 |o5 | Mordedwal
Legenda:

ES: Energia de soldagem
Id. Amostra: Identificagao da amostra

PH: Perna horizontal
PV: Perna vertical

Conc. / Conv.: Concavidade / Convexidade
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Ao analisar a tabela 5.8, pode-se perceber a grande diferenca entre as
pernas horizontais dimensionadas. Com uma energia de soldagem maior, a taxa
de deposiciio é maior, 0 que aumenta o tamanho do corddo. As pernas verticais
estdo limitadas pela espessura da calha.

As macrografias realizadas na junta de menor energia de soldagem
apresentaram pequena concavidade e mordeduras no duto. O ndmero de
passes foi padronizado, por este motivo evidenciou-se a concavidade nesta
amostra; em um caso de trabalho seriam efetuados mais alguns passes para
preenchimento. As mordeduras podem ter sido causadas pela variagdo do
angulo de ataque dependente da habilidade do soldador ou algum fator que
envolve a alta velocidade de soldagem e menor controle da poga de fusdo.

As figuras 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam, comparativamente, &
penetraciio da solda nos materiais de base, considerando duto, calha e raiz.

m1,58k)/mm
M 1,05k} mm
0,63 kl/mm

Penetracdo da solda no duto {mm)
Ll
i

M1 M2 M3
Identificacdo da amostra ensaiada

Figura 5.23 — Comparagdo entre os valores dimensionados nas juntas
estudadas de penetracdo da solda no duto.

A penetragdo no duto, para os trés valores de energia de soldagem
utilizados, em média foi equivalente, com pequeno destaque a amostra de
baixa energia de soldagem que apresentou 2 mm de penetragdo nas 3 segdes
analisadas. A diluigio do duto, neste caso, foi praticamente a mesma nos trés
casos estudados.
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Figura 5.24 — Comparagdo entre os valores dimensionados nas juntas
estudadas de penetragdo da solda na calha.
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Figura 5.25 — Comparagdo entre os valores dimensionados nas juntas
estudadas de penetragdo da solda na raiz.

A penetracio na calha é maior na junta de maior energia de soldagem. O
angulo de ataque do eletrodo e a manipulagdo da poga de fusdo influenciam
diretamente nesse aspecto. A penetracdo na raiz da junta apresentou-se
equivalente a todos os valores de aporte de calor estudados.
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5.6.2 MICROGRAFIA.

5.6.2.1 MICROESTRUTURA.

As figuras 5.26 a 5.34 apresentam a microestrutura observada nas
regides: solda, ZAC da catha e ZAC do duto.
A tabela 5.12 apresenta 0s resultados obtidos na analise microestrutural das
amostras ensaiadas.

Figura 5.26 — Microestrutura — Solda: Energia de soldagem 1,58 kJ/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada:
longitudinal - Ampliacdo: 500 vezes — Avaliacdo: ferrita em veios e ferrita
acicular com carbonetos.
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Figura 5.27 — Microestrutura — ZAC-calha: Energia de soldagem 1,58 ki/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdio analisada:
longitudinal - Ampliagdo: 500 vezes — Avaliagdo: ferrita, ferrita acicular e perlita
esferoidizada, com carbonetos dispersos.

_sopm

Figura 5.28 — Microestrutura — ZAC-duto: Energia de soldagem 1,58 kJ/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada:
longitudinal - Ampliagdo: 500 vezes — Avaliagdo: ferrita com perlita
esferoidizada e carbonetos dispersos.
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Cene 0T

Figura 5.29 — Microestrutura — Solda: Energia de soldagem 1,05 ki/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Se¢do analisada:
longitudinal - Ampliacdo: 500 vezes — Avaliagdo: ferrita em veios e ferrita
acicular com carbonetos.

|_soum

Figura 5.30 — Microestrutura — ZAC-calha: Energia de soldagem 1,05 kJ/mm -
Reagente utilizadoe para atague quimico: nital 3% - Secdo analisada:
longitudinal - Ampliacdo: 500 vezes — Avaliagdo: ferrifa acicular e perlita
esferoidizada, com carbonetos dispersos.
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Figura 5.31 — Microestrutura — ZAC-duto: Energia de soldagem 1,05 kI/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Secdo analisada:
longitudinal - Ampliaco: 500 vezes — Avaliagdo: ferrita com perlita
esferoidizada e carbonetos dispersos.

Figura 5.32 — Microestrutura — Solda: Energia de soldagem 0,63 k}/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Secdo analisada:
longitudinal - Ampliagdo: 500 vezes — Avaliag8o: ferrita em veios e ferrita
acicular com carbonetos.




SLD-Monografia 12/2014- T1 86

/

o = #n
£ SOl

el i N A

Figura 5.33 — Microestrutura — ZAC-calha: Energia de soldagem 0,63 kJ/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada:
longitudinal - Ampliagao: 500 vezes — Avaliagdo: ferrita acicular e periita
esferoidizada, com carbonetos dispersos.

Figura 5.34 — Microestrutura — ZAC-duto: Energia de soldagem 0,63 kI/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada:
longitudinal - Ampliacdo: 500 vezes — Avaliacdo: ferrita acicular e perlita
esferoidizada, com carbonetos dispersos.
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Tabela 5.12 — Resultados: Ensaios de micrografia — microestrutura.

Amostra - Avaliag8io por regido da junta soldada
Energia de
soldagem Solda ZAC-Calha ZAC-Duto
(kJ/mm)
Consiste em Consiste em ferrita, Consiste em ferrita
{ 58 ferrita em veios | ferrita acicular e perlita com perlita
: e ferrita acicular esferoidizada, com esferoidizada e
com carbonetos. | carbonetos dispersos. | carbonetos dispersos.
Consiste em Consiste em ferrita Consiste em ferrita
105 ferrita em veios acicular e perlita com perlita
! e ferrita acicular esferoidizada, com esferoidizada e
com carbonetos. | carbonetos dispersos. | carbonetos dispersos.
Consiste em Consiste em ferrita Consiste em ferrita
0.63 ferrita em veios acicular e perlita acicular e perlita
! e ferrita acicular esferoidizada, com esferoidizada, com
com carbonetos. | carbonetos dispersos. | carbonetos dispersos.

Independente da energia de soldagem aplicada, o resultado na
microestrutura se apresenta muito proximo nas trés juntas estudadas.

No caso da solda e da ZAC da calha, a diferenga que se identifica nas
figuras é a porcentagem de area da ferrita em suas diversas formas; a medida
que a energia de soldagem aplicada € menor, maior é a quantidade de fetrita
acicular presente na microestrutura. Ja a ZAC do duto ndo apresentou
diferengas notaveis possivelmente devido a alta taxa de resfriamento.

5,6.2.2 TAMANHO DE GRAO.

As figuras 5.35 a 5.40 apresentam o tamanho de grdo observado nas
regides: ZAC da calha e ZAC do duto. Essas regifes ndo apresentam
homogeneidade de grios por estarem sujeitas, ao longo de sua area, a

diferentes ciclos térmicos.
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Figura 5.35 — Tamanho de grdo — ZAC-calha: Energia de soldagem 1,58 ki/mm
- Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Secdo analisada:
transversal - Ampliacdo; 100 vezes - Variagdo granulométrica: 6,5 a 10.

& . L

Figura 5.36 — Tamanho de gréo — ZAC-duto: Energia de soldagem 1,58 kJ/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Seg&do analisada: transversal
- Ampliacdo: 100 vezes - Variagdo granulometrica: 6,5 a 10.
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Figura 5.37 — Tamanho de grdo — ZAC-calha: Energia de soldagem 1,05 kKJ/mm
- Reagente ufilizado para ataque quimico: nital 3% - Se¢do analisada:
transversal - Ampliagdo: 100 vezes - Variagdo granulométrica: 7,5 a 10.

:_.i

P

Figura 5.38 — Tamanho de gréo — ZAC-duto: Energia de soldagem 1,05 kl/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada: transversal
- Ampliagdo: 100 vezes - Variagdo granulométrica: 7 a 10.
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Figura 5.39 - Tamanho de gréo — ZAC-calha: Energia de soldagem 0,63 kJ/mm
- Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada:
transversal - Ampliac8o: 100 vezes - Variagdo granulométrica: 7 a 10.

Figura 5.40 — Tamanho de gréo — ZAC-duto: Energia de soidagem 0,63 k3/mm -
Reagente utilizado para ataque quimico: nital 3% - Segdo analisada: transversal
- Ampliacdo: 100 vezes - Variagdo granulométrica: 6,5 a 10.
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A tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos na analise microestrutural das

amostras ensaiadas.

Tabela 5.13 — Resultados: Ensaios de micrografia — tamanho de grao.

Amostra — Avaliacdo por regido da junta soldada
Energia de
soldagem ZAC-Calha ZAC-Duto
(k)/mm)
158 Variacdo granulométrica: Variacdo granulométrica:
! 6,5a10 6,5a10
105 Variagdo granulométrica: Variacdo granulométrica:
g’ 7,5a10 7al0
0.63 Variac8o granulométrica: Variagdo granulométrica:
! 7al0 6,5a10

O tamanho de grio das trés juntas estudadas apresentou-se equilibrado,
ou seja, independente do aporte de calor empregado nao houve grandes
alteracBes na comparagdo dos resultados obtidos. Nota-se o crescimento de
grio nas regides da ZAC mais proximas da solda; o metal de base apresenta
tamanho de grio ASTM igual a 10, o que significa que apesar da altissima taxa
de resfriamento na soldagem em carga, a energia de soldagem empregada foi
capaz de fazer com que houvesse crescimento de gréo.

Na ZAC da calha percebe-se a maior influéncia da energia de soldagem
justamente pela capacidade do fiuxo interno de produto retirar o calor ndo ser
t3o significativa como na parede do duto. Desta maneira, 0S graos dessa ZAC
transformada pelo aporte de calor de 1,58 kJ/mm apresentou-se com maior
tamanho em relacdo as demais juntas estudadas.
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6. CONCLUSOES.

Baseando-se nas soldagens efetuadas e resultado de ensaios
laboratoriais, conclui-se que:
1. De acordo com o0s ensaios destrutivos e ndo destrutivos qualitativos
realizados (visual, liquido penetrante, “nick-break” e dobramento) € possivel
perceber que a variagdo de energia de soldagem ndo influencia na presenga ou
ndo de defeitos como poros, inclusdes, falta de penetragdio, falta de fusdo e
similares,
2. O ensaio de dureza apresentou alterndncia de valores altos entre as energias
de soldagem estudadas, principalmente entre as juntas de 1,58 e 0,63 kJ/mm.
A amostra soldada com energia de soldagem intermedidria apresentou maior
homogeneidade de dureza ao longo das regides ZACs e solda. Apesar disto, em
geral, os maiores picos de dureza podem ser verificados na junta soldada com
menor energia de soldagem. Devido ao menor fornecimento de calor puntual, a
taxa de resfriamento neste caso é maior e 0 passe subseguente ndo atua como
“revenimento” com tanta eficiéncia como em situagbes de maiores valores de
energia de soldagem. Nas ZACs ocorre 0 mesmo, porém a maior causa da
elevacdo da dureza € a alta taxa de resfriamento. Em todas as juntas nao foram
detectados pontos de dureza criticos considerados por norma; porém é
evidente uma tendéncia de comportamento.
3. O ensaio de macrografia revela que a junta soldada com maior energia de
soldagem apresenta maiores dimensbes que as demais (pernas vetrtical e
horizontal), jé que a taxa de deposigdo é maior. O raciocinio € 0 mesmo para as
demais juntas, proporcionalmente.
A penetracdo, nas trés amostras, nos metais de base, é muito similar.
Considerando que o fator que infiuencia diretamente no risco de perfuragao
seja a temperatura da parede interna do duto, pode-se concluir que, apesar da
penetracdo da solda no duto ser igual, a insercdo de energia puntual exercida
pela maior energia de soldagem promove maior quantidade de calor conduzida

pelo material e, consequentemente, maior temperatura atingida na parede
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interna. Neste experimento, devido principalmente a espessura do metal de
base, ndo foi possivel detectar nenhuma alteracdo em fungdo desse aspecto.

4. A microestrutura das trés juntas apresentou @ mesma caracteristica. A
grande diferenca foi na microestrutura da solda com relaggo a porcentagem de
4rea da ferrita acicular, onde a amostra soldada com menor energia de
soldagem apresentou maior quantidade, o que explica os valores altos de
dureza encontrados. Com relacdo ao tamanho de grdo, a amostra de maior
energia de soldagem apresentou, na regido adjacente a solda, grédos
ligeiramente maiores que as demais, isso pela grande quantidade de calor
pontual fornecida durante a soldagem, os grdos ficaram em altas temperaturas
por mais tempo. Devido a taxa de resfriamento ser altissima, tanto em energias
altas como baixas, a diferenca microestrutural ndo € tdo expressiva.

5. Ao soldar um tubo de ago API 5L grau X65 é necessario conhecer todos 0s
requisitos e condi¢Bes operacionais a fim de executar uma soldagem que
proporcione as propriedades desejadas. Deve-se levar em consideracao que
energias de soldagem baixas causam um impacto na dureza, enguanto maiores
energias aumentam o risco de perfuragdo e os grdos adjacentes a solda. Em
todo caso hd uma energia de soldagem ideal, que garanta as propriedades
requeridas pelo projeto e ndo apresente risco de perfuracdo nem
susceptibilidade a trincas causadas pelo hidrogénio.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTURQS.

1. Estudo das propriedades da junta soldada, em diferentes energias de
soldagem, em materiais de base com menor espessura;

2. Estudo das propriedades da junta soldada, em diferentes energias de
soldagem, em materiais de base com maior teor de carbono equivalente;

3. Avaliacio das propriedades da junta soldada comparando-se diferentes
processos de soldagem;

4. Estudo das propriedades da ZAC em fungdo de maiores valores de energia
de soldagem;

5. Andlise da influéncia do produto e vazdo no interior do duto nas
propriedades da junta soldada;

6. Estudo dos efeitos causados pela energia de soldagem em dutos antigos, de
alto teor de carbono e baixa soldabilidade;

7. Verificacdo dos dados fornecidos pelos sofwares de simulacdo térmica,
correlacionando-os com os resultados reais da soldagem;

8. Andlise das propriedades da junta soldada em fung&o da utilizagdo ou nao do
passe de revenimento;

9. Comparacdo das propriedades da junta soldada pelo processo eletrodo
revestido polaridade direta com a reversa;

10. Andlise da importdncia de se efetuar pré-aquecimento na soldagem em
carga mesmo em altissimas taxas de resfriamento;

11. Andlise das propriedades da junta soldada nas diferentes posigdes de
soldagem obtidas na junta circunferencial;

12. Avaliac3o das fontes de hidrogénio e sua influéncia na formagao da trinca a
frio.

13. Estudo da influéncia da espessura da calha na taxa de resfriamento.
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ANEXO I — Certificado do metal de base
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DEPARTAMENTO DE CONTROLE DE QUALIDADE
REGISTRO DE TESTE DE LABORATORIO - MATERIA PRIMA

RECEBIMENTC DE MATERIA PRIMA

i} FBE PRIMER : GLASPO BASEPOX CINZA HGT - 0681-7178

METODOQ DE TESTE; CAN/CSA - Z.245.20-M92

FORNECEDOR LOTE | TEOR DE UMIDADE | GEL TIME 205°C Dse
No. % (s) TG 1(°C) TG2(°C)
BASF 357773 0,44 27 53,21 100,36
2) ADESIVO: EMB 208D FUSABOND
METODO DE TESTE: ASTM D} 1238 ( 190°C/ 2,16Kg )
FORNECEDOR LOTE  |INDICE DE FLUIDEZ
Ne, ( gf10 min. )
DU PONT Nl 305 450
3) POLIETILENO: PEAD GM 5240 PR
METODO DE TESTE: ASTM D 1238 ( 190°C/ 2,16Kg )
FORNECEDOR LOTE  [INDICE DE FLUIDEZ
No. (gM0 min. }
IPIRANGA 303 0,25
—ZRVACOES:
1 !f‘
fing” Jodo (U REGISTRO: 290022
nd
I1 ‘?
LUIZ CARLDS NEVES CREA
Coordenador de C.Q1. inggacho 9 b FOLRHA: 02/02
Matr.; 16126-4
L ABORATORIO REPRESENTANTE DO CLIENTE REVISAD: 00




DEP. DE CONTROLE DE GUALIDADE

LABORATORIO

FOLHA DE CAPA

REGISTRO DE ENSAIOS DE LABORATORIO Nr.: 290022

CLIENTE: PETROLEO BRASILEIRO S.A - PETROBRAS

OBRA : 22780 19 001

DIMENSOES: 18" X 0,460"

ESPECIFICAGAC DO CLIENTE: ET-EDUT-REVESTIMENTO-002 REV 0

SISTEMA DE REVESTIMENTO : TRIPLA CAMADA

CONTEUDO
REGISTRO DE ENSAIO DE LABORATORIC - PRODUGAO FOLHA  01/02
REGISTRO DE ENSAIO DE LABORATORIO - MATERIA PRIMA FOLHA  02/02

CONTROLE DE REVISAG

NUMERC

DATA DE EMISSAO

REVISAQ

APROVADD~ /

0o

16/01/02

Emiss&o original

/4

Laz CARLOS EVES
Coardanado te C.G.
afr.: 191264
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CONFAB TUBOS - Pindamanhangaba 12
Fabrica Departamente de Controle da Qualidade Produte Néimero: 202290029
Aviso de Liberacio do Revestimento 4  * Casing * Tubo Revisfio: 2

iente: PETROLEQ BRASILEIRO S.A. - PETROB%S /
dide: PCM 845.52.0003/01 AFM 540.72.0332/01 Dimensdes; 18,000" X 0,460" X 12.000 mm
pecificagdio: APISL-2000 / X65 - PSL1 Processo de Fabricagio: ERW Aplicagio: 22780 19 001 "

wtino: GUARULHOS Extremidades: BISELADA

po de Revestimento: POLIETILENO Subitem: 015

ET-EDUT-REVESTIMENTO-002 REV.0 )

de Tubes: 50 Peso Total: 74.135 (kg)  Comprimento Total: 577.065 (mm } Peso Tedrice Total: 74.143 (min )

speciio: BUREAU VERITAS

{* Tubo Terceiro N° do Tubo Corrida Boebina Pese Compr P./Q./Lote Peso Tedrico
01 1 447402 474835 U 347087000 U 1.527 11.890 1.528
01 1 447404 4748350 347087005 U 1.567 12.200 1.567
01 1447405 4748350 347087009 U 1.557 12.120 1.557
01 1 447406 474835 U 347087009 U 1.562 12,160 1.562
01 1447407 474835U 347087000 U 1.582 12310 1.582
011 447408 474835 U 347087002 U 1.582 12320 1.583
011447502 474835 U 347085004 U 1.529 11.900 1.529
011 447503 4748350 347085004 U 1.493 11.620 1.493
01 1447504 4748357 347085004 U 1.520 11.830 1.520
01 1 447505 474835 U 347085004 U 1.449 11.280 1.449
01 1447506 4748350 347085004 U 1494  11.630 1.494
01 1447507 474835 U 347085004 U 15305 11.720 1.506
01 1 447508 474835 U 347085004 U 1.516  11.800 1.516
01 1 447601 474835 U 347082002 U 1.341  10.440 1.341
01 1447602 474835 U 347082002 U 1.549 12.060 1.549
01 1447603 474835U 347082002 U 1.57% 12.290 1.579
01 1 447605 4748350 347082002 U 1.584 12335 1.585
01 1447606 4748350 347082002 U 1.578 12280 1.578
01 1 447609 474835U 347082002 U 1.565 12,180 1.565
01 1447701 4748350 347086001 U 1.429 11.120 1.429
01 1447702 474835 U 347086001 U 1537 11960 1.537
01 1447704 474835 U 347086001 U 1.376 10.710 1.376
011447705 47483507 347086001 U 1.531 11920 1.531
01 1447707 474835 U 347086001 U 1.146 8.920 1.146
01 1447802 470327 U 347083000 U 1.548  12.050 1.548
01 1 447803 470327 U 3470830000 1553 12.095 1.554
01 1447804 470327 U 347083600 U 1.565 12.180 1.565
01 1 447806 4703270 347083000 U 1.56%8  12.205 1,568
01 1447808 4703270 347083000 U 1.465 11.400 1.465
01 1 447809 4703270 347083000 U 1.411  10.980 1411

= 011 447810 470327U 3470830000 1.348 10490 1.348
01 1 447901 474835 U 348681008 U 1372 10.680 1.372
01 1447902 4748350 348681008 U 1.444  11.240 1.444
01 1447903 474835U 348681008 U 1.443 11230 1443
01 1447904 474835 U 348681008 U 1440 11.210 1.440
01 1447905 474835 U 348681008 U 1404 10930 1.404
01 1 447906 474835U 348681008 U 1411 10980 1411
01 1 447907 47483350 343681008 U 1.415 11.019 1.415
01 1 447908 4748350 348631008 U 1485 11560 1.485
01 1 447909 4748350 348681008 U 1.469  11.430 1,469
01 1447910 47483503 348681008 U 1464 11400 1.465
01 1447911 474835 U 348681008 U 1.538 11.970 1.538
01 1 448001 4703270 356156005 U 1.430 11.130 1.430
01 1 448002 4703270 356156005 U 1.485  11.560 1.485
01 1 448003 4703270 356156005 U 1496  11.640 1.496
01 1 448004 470327 U 356136005 U 1.461 11370 1.461
01 1 448003 4703270 356156005 U 1.487 11580 Faa."{J% ;. Cossid 488
01 1 448006 470327 U 356156005 U 1.477 11.500 3 fiaves D 1478
01 1448007 4703270 356156005 U 1.431 11140 ... Silleenciameniad3 1
01 1448009 4703270 3561560050 1.427 11110 1.427

ipservacoes: Revisio:

Fuspegiio por Holiday: 23.000 Volts

" : AR .
Inspeciio Supervisor E.Q. Joaquim Odzod Eacreire Pan
Gntgdle da Qualidade

yata: 23/01/2002 OSE PATRICIO MONTEIRO JUNIOR W“C} A

Matricula: 15347
k) 11
i 1}

o




. CONFAB TUBOS - Pindamonhangaba 22
&) Fiabrica 1 Departamento de Controle da Qualidade Produto Niimero: 202290029
- Aviso de Liberagiio do Revestimento 4 *Casing* Tubo Revisiio: 2

liente: PETROLEQ BRASILEIRO S.A. - PETROBRAS

edide: PCM 845.52.0003/01 AFM 540.72.0332/01 Dimensdes: 18,000" X 0,460 " X 12.000 mm
specificagiio: APISL-2000/ X65 - PSL1 Processo de Fabricaglio: ERW Aplicagios 22780 19 001

iestino: GUARULHOS Extremidades: BISELADA

ipo de Revestimente: POLIETILENO | Subitem: 015

ET—EDUT—REVESTIIVIENTO-OOZ REV.0
[° de Tubos: 43 Peso Total: 65.908 (kg) Comprimento Total: 512,860 (mm ) Peso Tebrico Total: 65.894 { mm )

nspe¢iio: BUREAU VERITAS

N° Tube Tereeiro N° do Tubo Corrida Bobina Peso Compr PJ/Q./Lote Peso Tedrico
011448010 4703270 356156005 U 1.565 12220 1.570
01 1448101 4703270 347084007 U 1.403 10.920 1.403

01 1 448102 4703270 347084007 U 1.501 11.680 1.501
01 1448103 4703270 347084007 U 1553  12.090 1.553
011 448104 4703270 347084007 U 1.552 12.080 1.55%
01 1448105 4703270 347084007 U 1.544 12.020 1.544
011448106 470327YU 347084007 U 1.552 12.080 1.55%
01 1448107 4703270 347084007 U 1.538 11.970 1.53¢8
01 1448108 4703270 347084007 U 1.481 11.530 1.481
01 1448109 4703270 347084007 U 1.501 11.680 1.501
01 1 448110 470327 U 347084007 U 1.543 12.010 1.54:
01 1448202 474835U 347088006 U 1.442 11220 1.44.
01 1448203 4748350 347088006 U 1.444 11240 1.44¢
01 1448204 474835U 347088006 U 1.474 11470 1.47
01 1 448205 474835 U 347088006 U 1.483 11,540 1.48.
01 1 448206 47483510 347088006 U 1.478  11.500 147
01 1448207 4748350 347088006 U 1484 11.550 1.48
01 1 448208 474835U 347088006 U 1536 11960 1.5%
01 1448301 474835U 347080008 U 1.493 11.620 1.49.
01 1 448303 474833 U 347080008 U 1.554 12.100 1.55
01 1 448304 4748350 347080008 U 1.561 12.150 1.56
011448305 4748350 347080008 U 1.555 12.100 1.55
01 1448306 4748350 347080008 U 1.591 12.380 1.59
01 1 448307 4748330 347080008 U 1.567 12.200 1.56
01 1448308 474835 U 347080008 U 1.581 12.310 1.58
01 1448309 474835 U 347080008 U 1558 12.130 1.55
01 1448310 4748350 347080008 U 1.603 12260 1.57
01 1448401 4748350 347089003 U 1.453 11.315 1.45
01 1 448402 4748350 347089003 U 1.558 12.130 1.55
01 1448403 474835U 347089003 U 1.555 12.100 1.55
01 1448404 4748350 347089003 U 1.522 11.850 1.52
01 1448405 474835 U 347089003 U 1562 12.160 1.5¢
01 1448406 474835 U 347089003 U 1.565 12.180 1.5¢
01 1448407 474835 U 347089003 U 1.583 12.320 1.5¢
01 1 448408 4748350 347089003 U 1.562 12,160 1.5¢
01 1448409 4748350 347089003 U 1.576 12270 1.57
0] 1448501 474835 U 356155008 U 1,499 11.670 1.44
01 1 448502 4748350 356155008 U 1.553 12.090 1.5
01 1448504 474835U 356155008 U 1.552 12.085 1.5
01 1448306 4748350 356155008 U 1.555 12.110 1.5
01 1 448507 474835U 356155008 U 1.581 12.310 1.5
011 448508 4748350 356155008 U 1.554 12,100 1.5
01 1448510 474835U 356155008 U 1.541 12.000 1.5

. Cossia
973 ©
Shjenciamente

(bservaghes: Revisio:

nspegio por Holiday: 25.000 Vo"\‘:,i C;:)/
Inspegiio Supervisor E.Q. Jga{;u‘}? M Fen:eir; ]
/308E PATRICIO MONTEIRO JONIOR e e
v ]
L J

Data: 23/01/2002 l
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ANEXO II — Certificado do eletrodo revestido



4 anos de

“ Brasil

CERTIFICADO DA QUALIDADE
WERKSZEUGNIS / WORKS CERTIFICATE

Certificado emitido por processamento de dados conforme EN 10.204-2.2

Cerificado Pedide No Corrida

Werkzeugnis 00443511 Auftrag Nr Charge 1208047

Cevtificate Qrder No. Heat No.

Empresa

Firma ELETROSOLDA-COMERCIO E

Firm

Material Fatura / NF

. werkstoff ~ FOXEV503,2 Rechnungs - Nr 00067934

Material invoice No.
ASMIE 5.1/5.1M:2010 - A2011 E 7018-1/7018r4
AWS A5.1/5.1M:2004  E 7018-1/7018H4 Qtde 60,000
DIN 1913 E51-55 B10:  £51-55 B10

Andlise Quimica %
C Si Mn [ S Cr MO Ni V =
0,066 0,450 1,080 0,019 0,011 0,033 0,013 0,026 0,020 -
Ensaios Mecanicos

Limite Eldstico Resistencia & Tragio Alongamento

Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung

Yield Strength Tensile Strength Elongation

531 MPA 6519 MPA
Resistancia ao Impacto Dureza
=1 Kerbschlagarbeit Hirte
Impact Hadness
S0 Paulo, 5 de setembro de 2012

Fabricado e inspecicnado em: agoste/ 2012

RADIOGRAFIA E TESTE DE FILETE: ATENDEM ACS REQUISITOS DA NORMA.

RESISTENCIA AQ IMPACTO: VALOR MINIMO INDIVIDUAL > QUE 27J A -45 GRALS CELSIUS
VALIDADE: 24 MESES APGS FABRICACAD QU 10 HORAS DE RESSECAGEM

HIDOGENIO DIFUSUSIVEL ATENDE H4 { menor que 4ml/100g metal depositado}

Impresso per computador, vilido sem assinatura

CC-063 / REV.04-09/2007
Bhler Técnica de Soldagem Ltda.
bk e Teeniel 800129002 Site: www.btwbr.com.br ’
. . g FULFILLING HIGH DEMANDS
Sistemadesgarantia da qualidade sertificado.paralSO 9001 - 2000.pelo BRTUV : -

fiode Janeiro  +55 (21 53 Salvador (8007265120 ﬁLr.u. i TR e L
050 Belém 03000811766 —= I o {
s ) L

Ribeirdo Prata 0800 77 28 702

£EP 04691-060 - 5o Paulo - 5P
Tai + 55071 377 - Fax. [11)5831-4682 Belo Horizonte  +5
= el fof pm.b Port Alegre +5
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ANEXO III — Certificados de instrumentos utilizados para

acompanhamento de soldagem



WﬁTEC

Instrumentos de Medlggo Lida,

EMPRESA CERTIFICADA 180-8001:2008

Soficitante : PETROLEQ BRASILEIRO S/A — PETROBRAS

Enderego : Avenida Orlando Bérgamo, S/N° -Guaruthos / SP

instrumento : Allcate Amperimetro Digital
Referéncia : ET-3860
Ordem de Senvigo : 17.454/25

1. Procedimento de Calibragéo :

Serie : ET386004518
Local da Calibragéo :

Watec B

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.686/13

Fabricante : Minipa
Identif. : AL-03

Solicitante [

VGTMIE-001 Revisdo: 02 (A calibragdo foi realizada por comparagéo direta)

2, Padrdo de Referéncia Utilizado ;
Padrao : Calibrador Multifuncdo N° Certificado : 1132/2013

241
22
23
24
2.5

286

Orgao Calibrador : VEGTRON
Padrdo : Década Resistiva
Orgao Calibrador : VEGTRON
Padréo ; Década Resistiva
Orgao Calibrader ; INPE (RBC)
Padrao : Gerador de Funcgbes
Orgao Calibrador : VEGTRON
Padrio : Multimetro Digital
Orgdo Calibrador : INPE {RBC)
Padrgo : Resistor Padréo
Orgao Calibrador : INPE (REC)

3. Registros das Medicdes:

Faixa de Medigido: 0 a4V CC
Exatiddo: £ (1% do valor de [eitura + 3 digito(s))
Valores Encontrados

N® Certificado : 0214/2013

N° Certificado : LITO8-LIT00-CC-7326

N° Certificado : 0005/2013

N° Certificado : LIT88-LIT00-CC-7207

N° Ceriificado : LIT06-LIT00-CC-T057

Folha
1/4

Pioxima Calibraglo : julf2014

Préxima Calibraggo : fev/2014

Préxima Calibragéo : agos/2014

Proxima Calibragéo : janf2014

Préxima Calibragho : jan/2014

Préxima Calibragéo

: juni2014

Valores Encontrados

Valores Encontrados

Valores Encontrados

Instrumento Padrédo Erro Incerteza
Volt Volt Volt Volt K
1,000 1,00002 -0,00002 0,00058 2,00
2,001 2,00004 0,00096 0,00058 200
3,002 2,99998 0,00202 0,00058 2,00
3,902 3,89998 0,00202 0,00058 2,00 |
Faixa de Medigao: 0a 40V CC
Exatidio: £ {1% do valor de leitura + 3 digito(s))
- Instrumento Padrao Erro Incerteza
Volt Volt Volt Volt K
9,09 9,9999 -0,0099 0,0058 2,00
Faixa de Medigao: 0a 400 VCC
Exatiddo: + {1% do valor de leitura = 3 digito(s))
Instrumento Padrdo Erro Incerteza
Volt Voli Volt Volt K :
99,6 99,999 -0,399 0,058 2,00
Faixa de Medigéo: 0 a 1000 V CC
Exatidio: £ {1% do valor de leitura + 3 digito(s))
Instrumento Padrdo Erro Incerteza
Volt Voli Volt Volt K
503 499,99 3,01 0,58 2,00

Os resultados deste certificado referem
sendo exclusivo 2 qualquer

-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragao nas condigbes especificadas, néo

lote. E PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medigdo Ltda - Rua Anténio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
Sao Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900
Home Page: www.watec.com.br

E-mail: vendas@watec.com.br
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Instrumentos de Medicéo Lida,

EMPRESA CERTIFICADA [S0-9001:2008

Faixa de Medigao: 0 a4 V CA
Exatidio:  (1,5% do valor de leitura &+ 5 digito{s)}
Valores Encontrados

Folha
214

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.686/13

Instrumento Padrdo Etro Incerteza —‘
Volt Vaolt Volt Volit 1K s
1,006 1,0000 0,0060 0,0012 2,00
2,000 2,0000 0,0080 0,0049 2,00
3,010 3,0000 0,0100 0,0056 2,00 i
3,906 3,8000 0,0060 0,0062 2,00 |
Faixa de Medigdo: 0 a 40 VCA
Exatido: + (1,5% do valor de leitura + 5 digito(s))
Valores Encontrados
Tnstrumento | Padrao Erre Incerteza
Volt Volt Volt Volt K
10,05 10,000 0,050 0,012 200 |
Faixa de Medigao: 0 a 400 VCA
Exatiddo:  (1,5% do valor de leitura £ 5 digito(s))
Vatores Encontrados
Instrumento Padrao Erro Incerteza |
Volt Volt Volt Volt | K
100,2 100,00 0,20 0,12 | 2,00 |
Faixa de Medicao: 0 a 760 V CA
Exatidao: + {1,5% do valor de leitura = & digitols)}
Valores Encontrados
[ Instrumento Padréo Erro Incerteza
Volt Volt Volt Volt K
503 500,00 3,00 0,84 2,00 |
Faixa de Medigdo: 02400 AGCC
Exatidao: + (2% do valor de leitura + & digito{s))
Valores Encontrados
Instrumento Padrdo Erro Ingerteza
A A A K
99,0 100,18 -1,18 0,10 2,00
199,0 200,24 -1,24 0,18 2,00
2089 300,09 -1,19 0,26 2,00
388,2 390,05 .85 0,34 200 |
Faixa de Medi¢go: 0 a 1000 ACC
Exatidao: + {2,5% do valor de leitura + 5 digito{s)h
Valores Encontrados
Instrumento Padrao Erro incerieza
A A A A K
496 499,92 -3,82 0,72 2,00
Falxa de Medigfio: 0 a 400 ACA
Exatiddo: + (2% do valor de leitura + § digito(s)}
Valores Encontrados
Instrumento Padrao Erro Incerteza l
A A A A K |
100,1 ©9,99 0,11 0,12 2,00
2004 200,22 0,18 0,20 2,00
300,6 300,21 0,39 0,29 2,00 |
389,9 390,00 -0,10 0,37 2,00 |

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragio nas condigbes especificadas, ndo
sendo exclusivo a qualquer lote. E PROIBIDA A REPRODUGCAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medigdo Ltda - Rua Antdnio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
Sio Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900

E-mail: vendas@watec.com.br Home Page: www.watec.com.br
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WATES) L

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.686/13

fnstrumentas de Medigéo Lida,
EMPRESA CERTIFICADA 1S0-9001:2008

Faixa de Medigdo: 0 a 1000 A CA
Exatidio: £ (2,5% do valor de leitura + 5 digito(s)
Valores Encontrados

Instrumento Padrao Erro Incerteza
A A A A K
500 499,99 0,01 0,75 2,00
Faixa de Medigdo: 0 a 400 OChms
Exatiddo: + (1% do valor de leifura * 3 digito(s))
Valores Encontrados
Instrumento Padrao Erro Incerteza
Ohms Ohms Ohms Ohms K
99,6 100,023 -0,423 0,058 2,00
199,3 200,036 -0,736 0,061 2,00
259,2 300,048 -0,848 0,061 2,00
388,9 390,079 -1,179 0,061 2,00
Faixa de Medigéo: 0 a 4 KOhms
Exatidao: + {1% do valor de leitura £ 3 digito(s))
Valores Encontrados
Instrumento Padrédo Erro Incerteza
kOhms kOhms kChms kOhms K
0,997 1,00087 -0,00367 0,00058 2,00
Faixa de Medicdo: 0 a 40 kOhms
Exatiddo: + (1% do valor de leitura + 3 digito(s)}
Valores Enconfrados
instrumento Padrao Erro Incerteza
kQhms kOhms kOhms kQOhms K
9,98 10,0024 -0,0224 0,0058 2,00
Faixa de Medigao: 0 a 400 kOhms
Exatidao: + (1% do valor de leitura & 3 digito(s)}
Valores Enconirados
Instrumento Padrao Erro Ingerteza
kChms kOhms kOhms kOhms K
99,6 99,989 -0,389 0,058 2,00
Faixa de Medigao: 0 a 4 MOhms
Exatidio: + (1,2% do valor de [eitura * 3 digito(s))
Valores Encontrados
Instrumento Padréao Erro Incerteza
MOhms MOhms MOhms MOhms K
3,994 1,00005 -0,00605 0,00058 2,00
Faixa de Medigdo: 0 a 40 MOhms
Exatidédo: + {1,5% do valor de leitura + 3 digito(s)
Valores Encontrados
Instrumento Padrao Erro Incerteza
MOhms MOhms MOhms MOhms K
9,97 9,9998 -0,0298 0,0090 2,00

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragio nas condigdes especificadas, néo
sendo exclusivo a qualguer lote. E PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medicio Ltda - Rua Anténio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
§3o Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900
E-mail: vendas@watec.com.br Home Page: www.watec.com.br



WATE)

instrumentos de Medic&e Ltdn.

EMPRESA CERTIFICADA I

SO.9001:2008

Falxa de Medigdo: 0 a 100 Hz
Exatidao: £ (1% do valor de leitura + 3 digito(s))

Valeres Encontrados

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.686/13

Faixa de Medig3o: 0 a 1 kHz

Valores Encontrados

Faixa de Medig&o: 0 a 10 kHz

Valores Encontrados

Faixa de Medigdo: 0 a 100 kHz

Valores Encontrados

Faixa de Medigao: 0 a1 MHz

Valores Encontrados

Instrumento Padrédo Erro Incerteza
Hz Hz Hz Hz K
24,99 25,0000 -0,0100 0,0058 2,00
48 99 50,0001 -0,0101 0,0088 2,00
74,99 75,0002 -0,0102 0,0058 2,00
89,99 90,0003 -0,0103 0,0058 2,00
Exatiddo: £ (1% do valor de leituva + 3 digito{s)}
Instrumento Padrao Erro Incerteza
kHz kHz kHz kHz K
0,4998 0,500002 -0,000202 0,0000058 2,00
Exatiddo: £ (1% do valor de [eitura = 3 digito(s))
lnstrumento Padrao Erro Incerteza
kHz kHz kHz kHz K
4,988 5,00000 -0,00200 0,00058 2,00
Exatidéo: £ (1% do valor de leitura + 3 digito(s))
Instrumento Padrao Erro Incerteza
kHz kHz kHz kHz K
49,98 50,0001 -0,0201 0,0058 2,00
Exatiddo: + (1% do valor de leitura + 3 digito(s))
Instrumento Padrio Erro Incerteza
MHz MHz MHz MHz K
I 0,4998 0,500001 -0,000201 0,000058 2,00

4. Obs.:

Foram realizadas 3 (trés) medidas em cada ponto de calibragéo e os valores apresentados correspondem

ao valor médio.

Folha
414

A Incerteza expandida declarada & baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada pelos fatores de abrangé@ncia e

informados nas tabelas, para um nivel de ¢confianga de aproximadamente 85,45%

Temperatura Ambiente : 26,1 °C

Diata do Recebimento do Material; 18/11/2.013
Data da Calibragio : 09/12/2.013

Yara Kamila

Trindade

Técnico Executor

Certificado Vélido Até: 12/2.014

{ Umidade Relativa do Ar ; 52%

-

‘Wagnerfuiz Duzzi
Dirgier Téguico

Sio Paulo, 09 de Dezembro de 2.013

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragio nas condigfes especificadas, nao

sendo exclusivo a qualquer lote. E PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medicio Ltda - Rua Anténio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
Sao Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900

E-mail: vendas@watec.com.br

Home Page: www.watec.com.br
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10. 606/13
instrumentos de Medigo Lidu.
EMPRESA CERTIFICADA 150-9001:2008

Interessado - PETROLEO BRASILEIRQ S.A - PETROBRAS
Enderego : Avenida Oriando Bérgamo, SIN° - Guarulhos / 8P

Instrumento : Pagquimetro Fabricante : Mitutoyo
Capacidade : 0 - 300,00mm Valor de 1 divisdo : 0,02mm
Referéncia : 530-119 ‘ Identif. : PQ 09
Ordem de Servigo : 17.454/07 Local da Calibrag8o : Watec X Solicitante
1. Procedimento de Calibragdo :
W - 012 Revisdo: 05
2. Padrio de Referéncla Utilizado :
21 Padrao : Jogo de Blocos Padréo Identificagio : WBP-007
N° Cerificado : 12865/12 Data da Calibragio : 09/2012 Préxima Calibragio : set/2018
Orgao Calibrador - Mitutoyo Sul Americana Ltda Credenciado pelo INMETRO n° : 031
22 Padrio : Padriio Micrométrico Escalonado Identificagio : WPA-001
N° Certificado : 10274110 Data da Calibragéo : 08/2010 Préxima Calibragio : agos/2015
Orgéo Calibrador : Mitutoyo Su! Americana Ltda Credenciado pelo INMETRO n® : 031

3. Referéncias Normativas : NBR NM 216
4, Resultados:

" Valor Real Valor Verdadeiro | Valor Verdadeiro | Valor Verdadeiro
{mm) Convencional V.V.C, Convencional V.V.C. \ Convencional V.V.C.
{mim) (mm} {mm]
Padrao Bicos Pesvio Qrelhas Desvio Hasie Desvio
0,000 0,00 0,00 25,00 0,00 4. 0,00 0,00
25,000 2500 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
50,000 50,00 0,00
100,000 100,00 0,00
150,000 150,00 0,00
200,000 200,00 0,00
260,000 250,00 0,00
300,000 300,00 0,00
Valor Verdadeiro
Comvencional VV.C.
fmm}.
Ressalto Desvio
50,00 0,00

5. Paralelismo dos Bicos (mm):

L

/ B Valor Real [PADRAQ] (mm) = 10,000 A= 10,00 B=10,00 C= 9,98

{1

6. Incerteza de Medigdo + (mm) : 0,020
7. Obs.:
Incert. de Med.: Refere-se a um fator de abrang, k=2 para um nivel de confianga de aprox. 95%
Os resultados apresentados sdo médias de trés medigdes
Temperatura Ambiente 1 20 £2°C  / Umidade Relativa do Ar : 84 £ 5%
Data do Recebimento do Material: 18/11/2.013
Data da Calibragio : 26/11/2.013

S0 Paule, 26 de Novembro de 2.013

Rogério Duzzl Wagtgelfr/ldlg)a'uzzi
Técnico Responsavel Dirdtor Técnico
Certificado Valido Até: 11/2.014

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragao nas condigGes especificadas, n&o
sendo exclusivo a qualtuer lote. E PROIBIDA A REPRODUGAC PARCIAL PESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medigdo Ltda - Rua Anténio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
Sio Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-0082 / 3932-3987 / 3932-6900
E-mail: vendas@watec.com.br Home Page: www.watec.com.br
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Instrumentas de Medigio Ltda,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.758/13

EMPRESA GERTIFICADA 150-9001:2008

Interessado : PETROBRAS TRANSPORTE S/A. TRANSPETRO
Endereco : Av. Orlanda Bérgamo, S/N° - Guarulhos / SP

nstrumento ; Pirémetro Infravermetho Fabricante : Minipa / MT-350
Faixa de Medigéo : -30...550°C Resolugdo ;: 0,5/ 1°C
Resolugdo Otica (D:8) : 10:1 Identif. : TER-14

Ordem de Servigo : 17.454/27 Local da Calibragéo : WatecE Solicitanie O

1. Procedimento de Calibragéo :

POT-10 Revis@o: 00
2. Padréo de Referéncia Utilizado :

2.1 Padrio : Termorresisténcia PT-100 n° TRT-07 N° Cettificado : CR-04152/13
Préxima Calibragao : margo/2014 Orgio Calibrador : RBC/INMETRO

2.2 Padrio : Multimetro Digital 34970A n® EME-03 N° Certificado : 121481-101
Proxima Calibraggo . dezembro/2013 Orgio Calibrador : RBCANMETRO

3. Referéncias Normativas :

ASTM E 1256 ~ 85 Standard Test Methods for Radiation’ Thermometers
Pontos de Temperatura baseada na Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90)

4. Resultados ;

Valor Media das
Verdadeiro Medigdes do Tendéncia do Incerteza de
Convencignal Objetivo Objetive Medigéo +
{°C} (°c) ¢ (°C)
50,0 50,0 0,5 4,0
00,0 ] 890 -1,0 4,0
150,0 148,5 -1,56 4,0

Obs: A Emissividade do termdmetro utilizada durante a calibrago foi de 0.95.
A distancia do termémetro ao alvo foi de 300mm
Fator k de abrangéncia (95,45%) = 2,00
5 Obs.:

A Incerteza expandida de medigdo relatada & declarada como a incerteza padréo da medicao multiplicada pelo fator
de abrang. k=2, que para distribuigdo normal corrasponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. A incerteza padrio de medi¢3o foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02
Os resultados acima apresentados referem-se a uma média de quatro medigdes subseqlentes
Temperatura Ambiente : 23 £ 5°C
Umidade Relativa: 35a 75% UR

Data do Recebimento do Material; 18/14/2.013
Data da Calibraggo : 12/12/2.013

Sag Paule, 12 de Dezembro de 2.013

José Carlos Silva Virgalino Wag;?/ﬁ:i}/ﬁuzzi
Técnico Responsavel Diretbr Técnico

Certificado Valido Aié: 12/2.014

Os restitados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragac nas condigbes especificadas, néo
sendo exclusive a gualquer lote. E PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medicdo Ltda - Rua Antdnio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palineiras
Sdo Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900
E-mail: vendas@watec.com.br Home Page: www.watec.com.br



b CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.760/13

instrumentos de Medigo Lida.

EMPRESA CERTIFICADA 150-9001:2008

Interessado : PETROLEO BRASILEIRO S/A. - PETROBRAS
Enderego ; Avenida Orlando Bérgamo, 8/N° Guarulhos / SP

Instrumento : Termohigrometro Digitai

Fabricante : Kiltler / Modelo 986-H ’ Resclugdo : 1% w.r.
Faixa de Medigéo : 15...95% u.r identif. : TH-03
Ordem de Servico : 17.454/20 Local da Calibragéo : Watec ® Solicitante O

1. Procedimento de Calibragdo :
POT-013 Revis&o: 00
2. Padrao de Referéncia Utilizado :
2.2 Padrao: Termohigrometro UR-01  N° UR.-01 N° Certificado : LV-T61/91
Préxima Calibragéo : jan/2014 Orgdo Calibrador : (RBC) INMETRO
3. Referéncias Normativas :
ANSVWASHRAE 41.6/94 ~Standart Method for Measurement of Moist Air Properties
Pontos de Temperatura baseada na Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-80)

4. Resultados :

Umidade Relativa
Valor Verdadeiro Média das | Tendénciado | Incerteza de

Convencional Medigées do Objeto | Medigdo + ‘
Objeto’ |
(%) (%) . (%) (%) |

40,7 42 1,3 3,0

50,4 52 1,6 3,0
50,5 62 15 3,0 ;

5, Obs.:
A Incerteza expandida de medicBo relatada & declarada como a incerteza padréo da medigio multiplicada pelo fator
de abrang. k=2, que para distribuico normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. A incerteza padrao de medicio foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02
Os resultados acima apresentados referem-se 3 uma média de quatro medigtes subseqlentes.
Temperatura Ambiente ; 23 £ 5°C f Umidade Relativa: 35a 75% u.r

Data do Recebimento do Material: 18/11/2.013
Data da Calibragéo : 12/12/2.013

Sao Paulo, 12 de Dezembra de 2,013

José Cailos Silva Virgulino Wagner iz Puzzi
Técnico Responsavel Diratef Téenico

Certificado Valido Até: 12/2.014

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragéio nas condigges especificadas, nao
sendo exclusivo & qualquer lote. E PROIBIDA A REPRODUGAO PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medigio Ltda - Rua Antdnio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
Sao Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900
E-mail: Vendas@watec.com.br Home Page: www.watec.com.br
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Instrumentos de Medicas Ltda,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 10.761/13

EMPRESA CERTIFICADA 1S0-9001:2008

Interessado : PETROLEO BRASILEIRO SiA. - PETROBRAS
Enderego : Avenida Orlando Bérgamo, S/N° Guarulhos / SP

Fabricante : Kitler
Resolugdo : 0,1°C
[dentif. : TH-03

Watec Solicitante O

Instrumento : Termdmetro digital com sensor resistivo
Faixa de Medigdo : OUT: -50..70°C 7 IN: 0...50°C

Dimensdes : ndo aplicado Referencia : 986-H
Ordem de Servico : 17.454/20 Local da Calibragéo :

1. Procedimento de Calibragéo :

PO-03

2. Padrido de Referéncia Utilizado :
2.1 Padrio: Termorresisténcla PT-100 n° TRT-10 N° Certificado : CR-13358/3
Proxima Calibragéo : novembro/2014 Orgdo Calibrador : RBC/INMETRO
2.2 Padrac : Muliitnetro Digital HP 34401A n® EME-01 N° Certificado : 118950-101
Proxima Galibragéio | agosto/2014 QOrgdo Calibrador : RBC/INMETRO

Revisdoe: 02

3. Referéncias Normativas :

NBR 14610 OUT 2000 — Indicador de temperatura corn sensor — Calibragio por comparagdo com instrumento padrao
Pontos de Temperatura baseada na Escala Internacional de Temperatura de 1990 (IT$-90)

4. Resultados ;

Sensor Externo "OUT” .
Profundidade de | Valor Verdadeiro | Média das | Tendéncia de¢ Incerteza de
imersdo Convencional Medigdes do Objeto Medicfo x
Objeto
{mm) (°C) (°C) {°C) (°C)
157 10,02 10,0 -0,02 0,14 |
157 20,01 20,5 0,49 0,14
157 30,02 30,6 0,58 0,14
Sensor Inferno “IN"
Valor Verdadeiro Média das Tendéncia do Incerteza de
Convencional Medigdes do Objeto Medigéo +
Objefo
{°C) (°C) {°C) (°C)
9,99 9,2 -0,79 0,35
20,00 19,3 -0,70 0,35
30,03 29,2 -0,83 0,35

Obs: Fater k de abrangéncia (95,45%) = 2,00
5 Obs.:
A Incerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padréo da medigdo multiplicada pelo fator
de abrang. k=2, que para distribuigéo normal corresponde & Urna probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. A incerteza padrio de medigsio foi determinada de acordo com a publicagéo EA-4/02
EA-4/02 janeiro de 1999 — Expressio de Incerteza de Medicao na Calibragéo.
Os resultados acima apresentados referem-se a média de 4 medigbes subsequentes
Temperatura Ambiente : 23 £5°C / Umidade Relativa: 55 a 20%

Data do Recebimento do Material: 18/11/2.013
Data da Calibragéo ; 12/12/2.013

Sao Paulo, 12 de Dezembro de 2.013

-~

Jose Carlos Virgulino Wagnzgﬂ%?ﬂuzzi
Técnico Responsavel Dirdtor Fecnico

Ceriificado Valido Até: 12/2.014

Os resultados deste ceriificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragio nas condigdes especificadas, néo

sendo exclusivo a qualquer lote. E PROIBIDA A REPRODUGAQ PARCIAL DESTE DOCUMENTO

WATEC - Instrumentos de Medigio Ltda - Rua Anténio de Couros, 178 CEP 02726-000 - Vila Palmeiras
Sao Paulo - SP - Fones/Fax: (11) 3931-3124 / 3931-9082 / 3932-3987 / 3932-6900
E-mail: vendas@watec.com.br Home Page: www.watec.com.br
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ANEXO IV — EPS de referéncia
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il TRANSPETRO

EPS N°

034C - CREDUTO

REVISAO | 0

Y——— | ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE
SOLDAGEM

DATA

13/8/2010

Folha | 1de2

|Norma referéncia: API 1104: 2005 Ap B/N-2163 D

|Baseado na RQPS N°: 034C - CREDUTO

Processo soldagem: Eletrodo Revestido (SMAW)

Tipo: Manual

Croqui da junta

Tubo principal

Sequéncia de passes

1-2

METAL BASE

POSIGAO

Especificagdo: AP 5L Grau X65

Posigdo de soldagem testada: Figura B-2

JFaixa qualificada: Todas

Faixa qualificada: Todas

Faixa de Carbono equivalente (CE): Max 0,39

Progressdo: Ascendente

Tempo de resfriamento {250°C a 100°C) : 6 segundos Obs: -
|iametro testado: 457 2 mm  |Faixa: Todas TECNICA DE SOL.LDAGEM
Espessura testada: 14,2 mm Faixa: Todas Sequéncia de deposigio: Passe de revenimento
Obs: - Tipo de corddo: Retilineo
PRE / POS AQUECIMENTO Largura do cordo: méx. 3% 0 @ do eletrodo

Temperatura de pré-aquecimento: = 50°C (obs.: 1)

Tempo entre passes: imediato

Temperatura de interpasse: < 150°C

Ohs: -

Temperatura de pés-aquecimento: NA

TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM

Técnica: Magarico tipe chuveira (obs 1) Obs: NA
Obs: (1) Utilizar p/ pré-aquecimento 2 aparelhos de magarico
GLP + O, (Chama levemente oxidante}
METAL DE ADICAO
Passes Classe (AWS) | Especif. SFA Grupo Diametro Marca comercial Fabricante
Qualkquer E7018-1 H4 51 3 25 FOX EV 50 Boehler
Qualguer E7018-1 H4 51 3 32 FOX EV 50 Boehler

- ‘Const
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Fiscalizacao:
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EPS N°
___._.l W TRANSPETRO 034C CREDUTO
| e REVISAO |  ©
Yo ESPECIFICAC.AO DO PROCEDIMENTO DE 1 D;AU
3/8/201
SOLDAGEM Folha l 2de2
SEQUENCIA DE SOLDAGEM

AN

Nota: A saldagem devera ser executado pelos soldadores 1 @ 2. Todos s passes deverdo seguir a mesma sequéncia.

Limpeza inicial: Escovamenio

Limpeza interpasse: Escovamenio & esmerilhamento

Acoplamento externo: Corrente e macace hidraulico
PARAMETROS DE SOLDAGEM
) Velocidade "
Polaridade , Energia de Temperatura de
Passe | @ Eletrodo Corrente Corrente {A) Tenséo (V) soidaggm soldagem (KJ/mm) | inferpasse (°C)
{mrn 7 min).
Qualquer 2.5 CC + 70-110 22-25 274 Max. 2,24 <150
Qualkquer 3,2 CC + 105 - 155 23-27 2113 Max. 2,24 < 150

OBSERVACOES

1)Utilizar somente eletrodos homologados pela FBTS.Eletrodos embalados a vacuo, apbs a abertura da embalagem, deverdio ser

mantidos em estufas portateis.
2)Antes da montagem da dupla-calha, inspecionar com ultra-som e particulas magnéticas em uma largura de 150 mm para cada lado
da solda circunferencial a ser realizada.

3) A soklagem sobre soldas "ERW™ s6 deve ser executada ap6s avaliagio metalografica de campo.

4) Avaliar risco de perfuragio durante a sokdagem , de acordo com os requisitos da N-2163 D(tabela 1).

5) Caso seja necessario, rebaixar a solda longitudinal do tubo condutor para facilitar o acoplamento da dupla calha. A uma distancia
de ,no minimo, 50 mm além da dupla-calha a ser instalada, devers ser realizada a inspegao com ultra-som na solda antes do
esmerilhamento.

|6) A soldagem devera ser executada por 02(dois) soldadores, simultaneamente.Devera ser iniciada peda junta longitudinal, ao térming
desta serao executadas as soldas circunferenciais.

7) Recomenda-se que os ensalos-nag-destrutivos sejam realizados, no minimo, 12 horas apds ¢ término da soldagem.

R
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ANEXO V — Relacdo de soldadores qualificados
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ANEXO VI — Registro de acompanhamernto de soldagem

128



RELATORIO RL- 4000.00-6500-210-PMP- 173
BR CREDUTO -
] i |TULO: DATA
| TRANSPETRO ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM 14/09/2014
riSCRIOAO: Estudo da influéncia da energia de soldagem IPROCEDIHENTO N®: 001C - Creduto (modificado)
|METODOLOGIA APLICADA: Saldz circunferencial - junta em angulo
INORMAS DE REFERENCIA: API 1104 Anexo B ed. 2013
|PROCESSO DE SOLDAGEM: ELETRODOC REVESTIDO [TIPO: MANUAL
METAL BASE

|Metal base (tubo): AP 5L Grau X65 |cE %: 0,34 |% c: -
|Espessura: 11,7 mm |@: 16* |identificagsio: TB 447502
[Metal base (dupla-calha): API 5. Grau X65 [cE %: 0,34 % c: -
|Espessura: 11,7 mm 2: 18" [identificagsio: T8 447502

METAL DE ADICAO DETALHE DA JUNTA
|Classificaciio AWS: E7D18/E70168-1 H4 (embalado 2 vécuo) Croqui da Junta: SOLDA CIRCUNEERENGIA
|marca comercial: FOX EV 50
[Diametro: 3,2 mm |Lote: 1208047 | CcE%:023

.
SOLDADORES 11.7 mnd S I I
Jackson Viegas da Silva (S-09) p
1,7 mn" g TUBO PRINGIPAL 2
TECNICA DE SOLDAGEM

Técnica: - T
Progressio: Ascendents
Posicéio de soldagem: Tubo Fixo Horizontal |Sequéncia de passes: SOLDA CIRCUNFERENCIAL
Retirada térmica ({ resfriamento entre 250°C-100°C ): 8 s
Vazéio de dgua do sistema (m*h): 32 F
Velocidade do fluido(m/s): -
Temperatura da &gua: Ambiente {20 — 25°C) b
PRE/PGS AQUECIMENTO S 2
Temperatura de pré-aquecimento: Ambiente (20 - 25°C) B
[Temperatura de interpasse: < 150°C
Temperatura de pés-aguecimento: N/A
PARAMETROS DE SOLDAGEM
Corrente/Po Corronte Velocldade de sotdagem | Energla do Soldagem Tomp. de
Passo | Goletrodo | -\ idade (A) RanRADI(M) {mmimin) {kdimm) interpasse {°C)
A 3,2 CC+ 135 26 100 1,58 Ambiente
B 3,2 CC+ 135 26 100 1,58 Ambiente
C 3.2 CC+ 135 26 100 1,58 Ambiente
B 3,2 CC+ 135 26 100 1,58 Ambiente
E 3,2 CcC+ 135 26 100 1,58 Ambiente
F 3.2 CC+ 135 26 100 1,58 Ambiente
]
h__--__‘_------___-__-'—----
‘H\‘-\‘—-—
Observagbes:
) Rpémns&vei: ; Fiscalizagdo:
. va Braga
( pose Rieiro gidney B 0 BN ibun
Soldagem - 1511163 N1 CREDVTO- G0 R, o
\, spetor de LP-N2-G ConsUtY . e8as4
\ -N1-ME-SNQC 15967 Natricul
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RELATORIO RL- 4000.00-6500-210-PMP- 174
3 CREDUTO T
JTTToLo: DATA
MPAN ENTO DE SOLDAGEM 14/09/2014
TRANSPETRO i e
DESCRIGAO: Estudo da influéncia da energia de soldagem |PROCEDIMENTO N°: 001C - Creduto (modificado)
|METODOLOGIA APLICADA: Solda circunferencial - junta em angulo
INORMAS DE REFERENCIA: APi 1104 Anexo B ed. 2013
|PROCESSO DE SOLDAGEM: ELETRODO REVESTIDO [TIPO: MANUAL
METAL BASE
{Metal base (tubo): API 5L Grau X65 |CE %: 0,34 o c: -
|Espessura: 11,7 mm |@: 18° identificagsio: TE 447502
{Motal base (dupla-calha): API 51 Grau X65 |cE %: 0,34 2% ¢: -
|Espessura: 11,7 mm |@: 18" [identificagsio: TB 447502
METAL DE ADICAO DETALHE DA JUNTA
[Classificacio AWS: E7018/E7018-1 H4 (embaiado & vacuo) Croqui da junta: T o
[Marca comercial: FOX EV 50
|Digmetro: 3,2 mm | Lote: 1208047 [ CcE%:0.23 . ,
SOLDADORES 11,7 mT 2 DUPLA-CALHA I
Jackson Viegas da Siiva (S-08) =
11,7 mm TUBD PRINCIPAL 2
TECNICA DE SOLDAGEM g 8 ;
Técnica: -
Progresséio: Ascendente
IPosig!o de soldagem: Tubo Fixo Horizontal Sequéncia de passes: SOLDA CIRCUNFERENCIAL
Retirada térmica ( resfriamento entre 250°C-100°C ): 8 s
Vaziio de &gua do sistema (m¥/h): 32 F
Velocidade do Huido(mis): - " 2
Temperatura da agua: Ambiente (20 — 25°C) b
PRE/POS AQUECIMENTO A 2
Temperatura de pré-aquecimento: Ambiente (20 - 25°C) B
[Temperatura de interpasse: < 150°C
‘Temperatura de pds-aquecimento: N/A
PARAMETROS DE SOLDAGEM
CorrentelPo Corrents Volocidade de soldagem | Energia do Soldagem Temp. de
Passe | Doletrodo | =\ itade (A) Temio (V) (mmimin) (kJimm) interpasss {°C}
A 3.2 CC+ 135 26 1350 1,06 Ambiente
B 3 CC+ 135 26 150 1,05 Ambiente
C 3.2 CC+ 135 26 150 1,05 Ambiente
D 3.2 CC+ 135 26 150 1,05 Ambiente
E 3.2 CC+ 135 26 150 1,05 Ambiente
F 32 CC+ 135 26 150 1,05 Ambiente
S
-_-_----_-__-_-"———
_“-“\\'\—_
Observacbes: \
P y
- a / r s—
Entpomévelz
0o,
! oldagen - IS11163 N}
{ Inghetor de LPIN2-i3
"\ US/NT-ME-SNOC 159¢7
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RELATORIO

RL- 4000.00-6500-210-PMP- 175 #
e CREDUTO
. Froo: DATA
e — e == - e e e — s S—
DESCRIGAO: Estudo da influéncia da energia de soldagem IPROCEDIHENTO N°: 001C - Creduto (modificado)

lMETODOLOGIA APLICADA: Solda circunferencial - junta em angulo

|NORMAS DE REFERENCIA: API 1104 Anexo B ed. 2013

|PROCESSO DE SOLDAGEM: ELETRODO REVESTIDO ITIPO: MANUAL
METAL BASE
|Metal base (tubo): AP! 5. Grau X65 |CE %: 0,34 % ©: -
|Espessura: 11,7 mm |@: 18" |identificagaio: TB 447502
IMetal base (dupla-calha): API 5. Grau X65 |CE %: 0,24 % c: -
IEspessura: 11,7 mm |@: 18" |identificagao: TB 447502
METAL DE ADICAO DETALHE DA JUNTA
|Classificaciio AWS: E7018/E7018-1 H4 (embalado & vécuo) roqui da junta: S A —
|Marca comerelal: FOX EV 50 s R
{Diametro: 3,2 mm |Lote: 1208047 | CE%:0.23
SHERSTINES .7m DUPLA-CALHA
Jackson Viegas da Silva {S-09) =
11,7 mn) TUBO PRINGIPAL 2
TECNICA DE SOLDAGEM i
Técnica: -
Progressdo: Ascendente
Posicéo de soldagem: Tubo Fixo Horizontal [Sequéncia de passes: SOLDA CIRCUNFERENCI
|Retirada térmica ( resfriamento entre 250°C-100°C ): 8 s
Vazlio de &gua do sistema (m¥h): 32 F
Velocidade do fluido(m/s): - S E
Temperatura da &gua: Ambiente (20 — 25°C) C‘_{‘ D
PRE/POS AQUECIMENTO S A 2
Temperatura de pré-aquecimento: Ambiente (20 - 25°C) B
Temperatura de interpasse: < 150°C
[JTemperatura de pos-aquecimento: /A

PARAMETROS DE SOLDAGEM
Corrente/Po Corrente Velocidade de soldagem | Energla de Soldagem Temp. da
Pusse: | Boletde:] | e A Tonsio (V} (mmymin) {kdiraem) interpasse (°C)
A 3,2 CC+ 135 28 250 0,63 Ambiente
B 3,2 CC+ 135 26 250 0,63 Ambiente
c 3.2 CC+ 135 26 250 0,63 Ambiente
D 32 CC+ 135 26 250 0,63 Ambiente
E 3,2 CC+ 135 26 250 0,63 Ambiente
F 3.2 CC+ 135 26 250 0,63 Ambiente
--_---_--'_'"-—-—-
_---_--_----__“‘-——_‘
\

R

. .

Observagbes: )Q ' \'H
/

R"!‘Pm= — ] Fiscalizagho: [
v deSuldag’eS-rlosufésm Sidney B. daBilva Braga
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ANEXO VII — Ensaios ndo destrutivos pos soldagem
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RELATORIO

| N RL-4256.01-6510-241-PMP-0D21 REV.: 0
- ICLIENTE; PETROBRAS TRANSPORTE S/A-TRANSPORTE | FOLHA: dde1
S AC S iTiTULO: RELATORIO DE LIQUIDO PENETRANTE
SOHETRUGAD E TONEASN D, [PROGRAMA: i T CONTRATO
[ 4660011079
AREA: CREDUTO - ESTUDO DA INFLUENCIA DA ENERGIA DE SOLDAGEM
NORMAS IE REPERENCHA Hotace RROCEGMENTO P, p;si_c_zrmcm ; LocAL K oATA
ASME V Ed.200? RL-BACS.00682101 SACS END-003 API 1104 SI} 201 3 Creduto-SP 151'091’2014
sammamg 3 T _c_ouu\\:oix F— J——— uml..aam:e;q ! am; neessNO EoumRMERTG F—
3 T R i e DN S el MG el x SE =8, R A M S
API 5L Grau XS5 F‘SL 1 Escovada 11,7 mm E701B H4 | 1A . 1000 ux
TR it aOLVEN'rE PENETRANTE R P : liE'niouznon TNt T asvErABoR
FABRICANTE: AUDI ) | FABRICANTE: METAL CHEK = FABRICANTE:-  FABRICANTE:METAL GHEK
REF. cuuencm AUDI 2000 ] | REF. é&ﬁaﬁm VP30 |ReF. comeRGIAL * Irer. comeRGiAL: pie
Mo LOTE: 020 s T norote a2 ~ No LOTE Jroore: 1asse
DATAVALIDADE: 0420t |DATA VALIDADE: 10:2014 ~ |pATA vALIDADE: - T DATA VALIZADE: 1122014
| DESCONTINUIDADE
k I i Y, - A p— { o
St . COMPLMENTE 3 Eu JUNTA R0, “cora . T r __L&llbo —'_ L Bsm_uicms £IRL
| Planat - C - A
Soldas circunéerencigis, pesicdo plana, realizadas para | _;ema 2 ] T = " | S A | Ensaio realizado apds 12 horas do
astudo da enargia de soldagem | | | i ~ término das soldagens.
Plana 3 | - - A

LEGENDA
A~ APROVADO TL. - TRINGA LONGITUDINAL s {FP T FALYA DE PENETRAGRO T
R-REPROVADO Tl - TRINCA TRANSVERSAL MO - MORDEDURA
REC - RECOMENDAGAQ DE EXAME COMPLEMENTAR TR - TRINCA RAMIFICADA SP - SOBREPOSIGAC
FF - FALTA DE FUSAD !m. PORD OU POROSIDADE
CROQULIFOTDS
OBSERVACOES

INSPET;‘JR Do cQ S FISCALIZAGAOD: J
F Ribeiro 5. dailva Braga
A 67 de Soldagem - 1311163 N} %ﬁgegmmw il e Reparo e s
. b .
' nspetor de LP-N2-G Corfeutst Tecnico
: S-N1-ME-SNQC 15947 f mncula \?1 68484
/% e 512/
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ANEXO VIII - Certificados de instrumentos e equipamentos
utilizados para ensaio das amostras
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CAL 0187

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ DNTT/ 416¢/14, 12

A

Team-Lab Tecnoiogia em Ensalos e Andlises de Materiais Lida-ME
Rua Doutor Peldgio Marques, 51

03512-010 - S0 Paulo - SP,

ExtensSmetro, « Médulo Condicionador de Sinal, marca Dinateste,
Marca Dinateste, modelo 102, Mod. Dynaview, n®. 100.408B,
N2, 121602, n°.pat. nic, ano nfc, Faixa(s) nominai(is) de 0,2 a 4,0 % - 0,05 a 1,00 mm - Lo = 25 mm,

5o 2 @ 0,1a2,0% -0,05a 1,00 mm -Le = 50 mm,

{1 i1 identif.: n/c.

RESULTADOS

vValor nominal do comprimente de referéncia (Le) = 25 mm.
Valor verdadeiro convencional do comprimento de referéncla (Le'} = 24,93 mm .
Erro relative de indicagio do comprimento (gle) = 0,28 %,

Faixa naminal de 0,2 4 4 %, valor de uma divisdo 0,002 %.
Resolugdo Desvio
Indicagéo no Valores Médios Indicados| Percentual  Valor Erre Erio n Incerteza v,
Exignsdmatro pole Padrao Indicacdo  Absoluto relativo absoluto gasliaiag Expandida £ 4
{%) {mm} (%) (mm) i (%) r(gm) q (%) Ji-It (um) - U (%) = -
0,000 0,00000 0,000 0,00000 - - . - - - - -
3,200 0,05000 0,187 (3,04925 1,0E+G0  5,0E-01 1,5E+00 7.6E-01 1 3,1E+00 2,03 100
0,400 0,10000 0,395 0,00875 5.0e-01 5,0E-01 12B+00  1,2E+00 1 1,7E+00 211 25
0.800 0,20000 0,797 0,19925 2.5E-01 5,0E-01 3,4E-01 6,8E-01 1 8,7E-01 2,11 25
1,200 0,30000 1,197 0,29825 1,7e-01 50E-01 2.8E-01 8,6E-01 1 6,3£-01 2,16 18
1,600 0,40000 1,601 0,40025 1,3E-01 5,0E-01 -40E-02 -1.6E-01 1 5,2E-01 2,25 12
2,000 0,50000 2,003 0,50075 1,0E-01 50E-01 -14E-01  -6,8EM1 1 3.8E-01 2,16 18
2,400 0,60000 2,407 0,60175 8,3E-02 5,0E-01 -3AE01  -18E+Q0 1 4,2E-01 2,43 T
2,800 0,70000 2681 0,70275 7.1E-02 £,0E-01 -3,8B-01 -2, 7E+00 1 4,3E-01 2,65 5
3,200 0,80000 3,216 0,80400 | 6.3E-02 5,0E-01 -51E-01  -4,1E+00 1 3,8E-01 2,65 5
4,000 1,60000 4,027 1,00675 5,0E-02 5,0E-01 -6,7E-01  -6,7E+00 1 2 8E-01 2,52 6
Valor nominal do comprimento de referéncia (Le} = 50 mm,
Valor verdadelro convencional do comprimento de referéncla (Le) = 49,95 mm.
Erro refative de indicagio do comprimento {gLe} = 0,11 Y.
Faixa nominal de 0.1 & 2 %, valor de uma divisao 8,001 .
Rasolugdo Desvio
indica¢iio no Valores Médios Indicados} Percentual Valor Erro Erro Classificacao Incerieza K Vg
Extensémetro pelo Padrda indicacBo _ Absoluto relativo _ absoluto ; Expandida
(%} {mm} {%a) {rmm) i (%) r{gm) q (%) li=It (um) - U (%) ~ -
0,000 0,00000 0,000 €,00000 - - - " - - - -
0,100 0.05000 0,099 0,04925 1,0E+00  5.0E-01 1,76+00 § 4E-01 0.5 4,1E+00 2,01 360
0,200 0,10000 0,198 0,098875 5,0E-01 5,0E-01 1,3E+00  1,3E+00 0,5 2,2E+Q0 2,04 70
0,400 0,20000 0,398 0,19800 2,5E-01 5,0E-01 5,2E-01 1,0E+00 0.5 1,1E+00 2,04 70
0,600 0,30000 0,597 0,29850 1,76-01 5,0E-01 4,6E-01 1,4E+00 0.5 7.5E-01 2,06 50
0,800 0,40000 0.798 0,39950 1,3E-01 5,0E-01 1,3E-01 5,3E.01 0,5 6,0E-01 2,10 30
1,000 0,60000 1,000 0,49975 1,0E-01 5,0E-01 3,6E-02 1,8E-01 05 4,6E-01 2,086 50
1,200 (,60000 1,202 0,60075 8,3E-02 5,0E-01 <1 4E-01  -B,3E-01 0.5 4,5E-01 2,17 16
1,400 0,70000 1,403 0,70150 7,1E-02 5,0E-01 -22E-01 -1,5E+00 05 4 3E-01 228 10
1,600 0,80000 1,606 0,80275 6,3E-02 5,0E-01 -3.46-01 -2,7E+00 0.5 3,8E-01 2,25 12
2.000 1,00080 2.010 1,00500 5.0E-02 5,0E-M -5,0E-01  -5,0E+00 0.5 2,9E-01 2,21 14
- O ajuste ndio faz parte do-escopo da seredingio desie laboralGng.
. Este corliicado alends a0s requisitos da acrediiago pefa Cgure Que avalio 8 COMPEIANCTR do IBDEERIND § COMPIOVOL Sud rastmabilniade a padriies nacionals de medfda.
- & repradupdio do presente documento Somenta potierd ser afelyata desds que wlegraimenis, sem quaisquer akerapdes

AVENIDA CORIFEU DE AZEVEDO MARQUES, 1.468 - CEP 05582-001- BUTANTA - SAQ PAULO - SP - BRASIL
TEL.: (11) 3726-4839 - E-mail: dinateste @dinateste.com.br - Site: www.dinateste.com.br - FAX: (11) 3726-5611




" Callbragio
I " NBL: ;:g:ec
7. .. %) DINATESTE mDUSTRAE COMERCIO LTDA.
T e - ASSISTENGIA TECNICA DE MAQUINAS DE ENSAIOS E MEDIDORES DE DUREZA

CONTINUACAO DO CERTIFICADD DE CALIBRAGAO DNTT 416¢/14,

Informacéeg gerais;

.Ambiente com ar condicionado.

.Temperatura ambiente durante a calibragde: 21,8 °C; (Incerieza das indicagSes: +1,3°C)
-Data da (itima calibraggo: 18/04/2013,

-Equipamento instalado na MAQUINA DE ENSAIOS, marca Welpert, n®, 1263, identif.: TL-0017.

-Calibragio efetuada conforme IT-016, baseada na horma ABNT NBR 14480-mar/00,

-A incerteza expandida de medigio relatada & deciarada como a incerteza padrio de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéneia k, o
qual para uma distribuiciic t com Ven graus de liberdade efefivos comesponde & uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95% A incerteza padréo da medigio foi determinada de acordo com a publicagao EA-4/02.

-0bs.(1): A calibragio foi efetuada no sentido de abertura das gamras,

.Obs.(2): A calibragso foi efetuada sem a realizagdio de ajuste no equipaments.

desta calibrag8o: 05/04/2014.

Padrio{Bes) utilizado{s):

CA N°. 182 280-3 (CA-02), Cert, RBC (Feinmass - CAL 0123
LE N°. 1309GA (CA-02), Relatério de medigio REC

1 0. D3499/13 de 28/0213 - calib. valida até 28/02/15.
LE N°. 13106GA (CA-

(Feinmess - CAL 0133 ) n°. D3501/13 da 27/02/43 - calib. valida até 271027186,
02), Relatdrio da medigio RBC (Felnmess - CAL 0133 3 n°. D3500/13 de 27/02/13 - calib, vallda até 27/02/15

— .
S&c Paulo, 15 de abi( de 2014,

Dinateste indistrie o Comério Lida

t il -~ 1
Ricardg'Luiz Zanetli

Ge:éinte Taemea

\

CA = Calibrador de desfocamanto; LE = Dispositive de madicho do Lo

- Cajuste ndo faz parfe do escopo da asreditagdo deste iaboratino,
- Estg certficato atande aos requisitos de acreddacdo

pefe Cyers qus avaliou g co
-A mprodugde do presente ducumento somente poderd

AVENIDA CORIFEU DE AZEVEDO MARQUES, 1.468 - CEP 05582-001- BUTANTA - SAQ PAULO - SP - BRASIL
TEL.: (11) 3726-4899 - E-mail: dinateste @dinateste.com.br - Site: www.dinateste.com.br - FAX: (11) 3726-561 1

mpeténcis do laboratério e comprovou sua rastreabiidade g Padrdes nacionais de medida,
ser sigtuada desde Que infegraimente, sem quaisguer altsragies
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Y NUR 1S0/IEC
17025

[aboratério de Metrologia Dimensional
Laboratério de Calibragfio Acreditado pela Cgcre/inmetro de acordo com a Norma NBR ISC/IEC 17025 sob n® 114

€

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 03013-14-DI/SP ERBGAAAT

1. Contratante: TEAM LAB - TECNOLOGIA EM ENSAIOS E ANALISES DE MATERIAIS LTDA
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 - Sao Paulo /SP

1.7 Solicitante: ©Q mesmo

2. Descrigdo
Pagquimetre Digital ldentificagéo: TL-007 Série: 026648
Marca: Mitutoyo Faixa de Indicagdio: 0a 150 mm  Valor de uma Divis&o: 0,01 mm

3. Méledo Utilizado

3.1 Procedimentos;

Conforme solicitagéo, nosso Laboratorio realizou calibragéo no instrumento acima, com base em nosso
procedimento de confirmagéo metrologica PGQ-005 reviséo 16, e instrugéo de processo IPR-001 revisao
07, onde foram utilizados o jogo de blocos padréo & o padréao escalonade para obtengdo das medidas da
escala principal do paguimetro. Os pontos de medigao pré-daterminados foram referenciados pelo instru-
mento,executando-se 03 { trés ) ciclos de medig&o. Para verificagao do paralelismo dos bicos foram efe-
tuadas medigbes em tres posigdes equidistantes ac longo dos bicos.

3.2 Norma de referéncia: NBR NM 216

4. Padrdo Utilizado / Periodicidade
Padrao Escalonads

Marca: Mitutoyo n® de série s/n® nosso n® PE-G2
certificado n® §252/10 calibrado por Mitutoyo em 25/06/2010
Proxima calibragdo de nosso padréo: junho-14

Jogo de Blocos Padréo (76 Blocos )

Marca: Tesa n° de série 1396 nosso n® JBP-06
certificado n® 0858/11 calibrado por Starrett em 28/03/2011
Préxima calibragao de nosso padrao: margo-14

Desempena de Granito

Marca: Mitutoyo n® de sérle s/n® nosso n® DG-02
certificado n® 00683-14-DifSP calibrado por Calibratec em 13/01/2014
Préxima calibragdo de nosso padréo: janeiro-15

5. Incerteza das Medigtes
U = Incerteza de medig3o.

A incerteza expandida relatada, é baseada em uma incerteza padréo combinada, multiplicada por um
fator de abrangéncia k para um nivel de confianga de aproximadamente 95%, de acordo com EA 4/02,
conforme nosso procedimento PGQ-018 revisdo 15

6. CondigBes Ambientais Iniciais Condigdes Ambientals Finais
Temperatura: 20,5° C / Umidade:  58% Temperatura: 20,6° C / Umidade: 57%

Data do Recebimento:\20/01/2014 Data da Calibragdo: 28/01/2014 Data da Emissao: 29/01/2014

Técnico Signatario

H CALIBRATEC - Comércio e Assisténcia Técnica de Instrumentos de Medicgébo Ltda.
» Rua Tenente Pena, 71/%3.-80m Retiro - CEP 01127-020 - Sio Paulo - SP
Fone: (11} 3133-0700 - Fax: (11)3338-259_5

U Y | . [N} L ~—
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Laboratério de Metrologia Dimensional
Laboratério de Calibragao Acraditado pela Cgere/inmetro de acordo com a Norma NBR ISQ/IEC 17025 sob n® 114

CERTIFICADO DE CALIBRACAC N° 03013-14-DI/SP

7. Resuitados da Calibragéo

I MEDICAOQ EXTERNA
INDICACAO NO MEDIA NO ERRO U c
PADRAD INSTRUMENTO SISTEMATICO
mimn mm mm mm
0,00 6,00 0,00 0,01 2.60
8,00 7.99 -0,01 0.01 2.00
30,00 78,99 0,01 0,01 2,00
60,00 58.97 0,03 0,01 2,00
50,00 89,98 0.02 0,01 2.00
120,00 119,97 -0,03 0,01 2.00
150,00 149,98 0,02 0,01 200
! MEDIGAD INTERNA
INDICACAO NO MEDIA NO ERRO 0 K
PADRAO INSTRUMENTO SISTEMATICO
mm mm mnm mm
75,00 75,03 0,03 0.02 223
l MEDIGAO DE RESSALTO
INDICAGAO NO MEDIA NO ERRO U K
PADRAO INSTRUMENTO SISTEMATICO
mm mm mm mm
15,00 15.00 0,00 0,01 2.00
| MEDIGCAO DE PROFUNDIDADE
INDICACAO NO MEDIA NO ERRO U K
PADRAO INSTRUMENTQO SISTEMATICO
mm mm mm mm
15,00 14,98 0,02 0,02 293

Fone: {11) 3133-0700 - Fax: (11) 3338-2595

L B L

P H T e Lo [ VS | RN | | SN DR . R L e i

I CALIBRATEC - Comércio e Assisténcia Técnica de Instrumentos de Medic¢io Ltda.
» Rua Tenente Pena, 71/73 - Bom Retiro - CEP 01127-020 - S&o Paulo - SP
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Laboratério de Metrologia Dimensional
Laboratéric de Calibragae Acreditado pela Cgere/inmetro de acordo com a Norma NBR ISO/IEC 17025 sob n® 114

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 03013-14-DI/SP

MEDIGAO DO PARALELISMO DOS BICOS

INDICACAO NO MEDIA NO ERRO U K
PADRAO INSTRUMENTO SISTEMATICO
mm mm mim mm
0,00 0,02 0,02 0,01 2,00

O Inmetro ¢ signatério do acordo de reconhecimento mituo da ILAC-International Laboratory Accreditation
Cooperation.

O Inmetro é signatirio do acordo bilateral de reconhecimento miituo com a EA-European Co-operation for
Accreditation,

Este certificado atende aos requisitos da acreditagio Cgcre/Inmetro, o qual avaliou a competéncia do laboraté-
rio e comprovou sua rastreabilidade & padrGes nacionais de medida.

Os resultados deste certificado sio validos exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condices
especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer outros, mesmo que similares.

Nio é permitida a reprodugéio parcial deste certificado.

Esta calibracéo nio isenta o instrumento do controle metrol6gico estabelecido na Regulamentacio Metrolégica,
no caso de instrumento regulamentado.

ICJL 3

I CALIBRATEC - Comércio e Assisténcia Técnica de Instrumentos de Medigéo Ltda.
» Rua Tenente Pena, 71/73 - Bom Retiro - CEP 01127-020 - S&o Paulo - SP
Fone: (11) 3133-0700 - Fax: (11)_3338—2595
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eINMmess CERTIFICADO DE CALIBRAGAO D14472
Feitmess Tecnologia € Treinamento Lida 12
R. Eng. Mesquita Sampaio, 289 - S Paulo-SP peg. 0131 .
{11) 5181-6420/3562-8970  gertec@feinmess.com.br 2000812012 =
|_eatprs |
1. DADOS: SOLICITANTE: TEAM LAB TECNOLGGIA EM ENBAIOS E ANALISES DE MATERIAIS LTDA
RUA DR. PELAGIO MARQUES , 51 - SAQ PALLD - 8P
INTERESSADO: G mesmo
08 1207153
Data de calibragdo: 16/08/12
2. MATERIAL: REGUA GRADUADA DE VIDRO
Faixa de medigdo: 1mm
Marca: OLYMPUS Modeho: AX
entificacso; TL-082 Nimero de sére: NAO CONSTA

3. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO:

A escala da régua fol medida em maquina universal de medicio, com auxili de uma lupa, conforme procedimants intemo PC-045-0

4. EQUIPAMENTOS / PADROES UTILIZADOS E RASTREABILIDADE:

Miquina de medicdo universs!
Ientificaggo: LMD-139
Utima calibragso: 1702112
N do certificado: D2357H2  Feinmess CAL 0133
Préxima calibragac: 022014
5. RESULTADOS: ,
indicagao valor fendéncia incerteza TENDENCIAS DA REGUA
convencional U g.0018 -
} mm mm M mim
o 0,100 0,000 0,001
02 0,200 0,000 001 g M
03 0,300 0,000 0001 g
04 0,400 0,000 000t 8 oo Y S , .
05 0,500 0,000 0,001 5 ¥ 8 2 3 84 28 3 83 3 =
06 0,800 0,000 6,001
07 | o700 0,000 0,001 gl
0.8 0,800 0,900 0,001
08 | 6%00 0,000 0,001 Q0010 & .
10 1,000 0,000 0,001 indieagao {mm)
6. INCERTEZA DOS RESULTADOS U = vide tabeta

A incarlaza expandida de medicio refatad & deciarada commo 2 incerters padréio da medicdo multiphicada pelo fator de abrangéncia k=2, que para uma distibuicio

mmammmmemwmm%%ammwmmm

3

1. OBSERVAGOES: i ;
Os valores expressos sio nédias de irés medigdes. v
Tendéncia = indicago - valor convenciand ‘

Temperatura: 20° z 1°C N i

A 1!///\ ?

Eng. M. Cristina R D, Zemik RCZ
Gerente Téenico

CREA N°H8.716/D - SP

de acordo com & publicacio EA4M2.

Es&wﬁﬁwdaﬁeﬁawsrmu&i&edemd&acﬁodacm,qmadhuawmndadom.
Eﬁewﬁﬁc@oévmﬁmmommm,mmdomﬁWaqumwmmmqwmm
A REPRODUGAD DESTE CERTIFICADO 50 PODERA SER TOTAL
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1 I INSTITUTO DE ucnn;.“;;g:;c
PESQUISAS 170113“

TECNOLOGICAS

Laborat6rio de Metrologia Mecénlca / CME ! IPT CAL 0003

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 137 339 - 101
Cliente: Team Lab. Tecnologia em Ensaios e Anélises de Materiais
R. Dr. Pelagio Marques, 51
03512 - 010 - Sédo Paulo - SP

Item: Méquina de medir dureza HV
Referéncia: pedido n° 10387/13 de 14/11/12013

DESCRIGCAO DO ITEM

Maquina
Fabricante: Heckert WPM
Modelo: 308/110

N° de série: 13866514
Identificagéc: © TL 0022
Faixa nominal: . (Ca 10 ) kgf

INFORMAGOES PERTINENTES A CALIBRAGAO

«No item resultados deste documento, a incerieza expandida de medigéo relatada U & declarada como a incerteza
padrio de medic3o multiplicada por um fator de abrangéncia k, 0 qual para uma distribuic&io t com graus de

liberdade efetivos vy, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 85%.
«Calibragao efetuada conforme procedimento interno CME-LMM-PC-F-1 5/04 baseado na norma NM 1SO 6507-2.
«As calibragdes da forga (item 1), do sistema indicador de profundidade (item 3) e a calibrag&io indireta (item 4)
foram efetuadas no local de instalagdio; a calibragio do penetrador (item 2) foi efetuada no Laboratério de
Metrologia Mec&nica/ CME/ IPT.
-Padrbes utilizados: Cel. G91644; Cert. IPT 122 970 - 101; Valid. 12/03/2015

Medidor de perfis 83067; Cert. IPT 136 615 - 101; Valid. 31/03/2016

Comp. eletrénico n°3; Cert. IPT 123 338 - 101; Valid. 31/05/2014

Bioco n° EP10120461; Cert. UKAS 165212; Valid. 28/01/2015

Bloco n® EP10120472; Cert. UKAS 165244; Valid. 28/01/2015

Bloco n® EP10120482; Cert. UKAS 165266; Valid. 29/01/2015
«Este certificado atende os requisitos de acreditagso pela Cgcre que avaliou a competéncia do laboratério e
comprovou sua "astreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades - Sl.
sLocal de instalag8o: Laboratorio Dureza
«Data da calibragio: 16/04/2014 (méquina) e 10/04/2014 (penetradores)
sTemperatura ambiente :( 27,3+ 1,0)°C(itens 1,3e4)e (20,3 ¢ 0.5 )°C (item 2).
«Fator de conversdo: 1 N = 0,101972 kgf

S&o0 Paulo, 16 de abril de 2014.

CENTRC DE METRO].OGI&‘ CANICA E ELETRICA CENTRO DE METROLOGIA MECANICA E ELETRICA
Laborat6rio de Mettblogla Mecanica Laboratério de Metrologla Mecanica

| S /
Téc. Mec ro Luiz Braz Tacg®Meg. Dr. Manuel Antopib Pires Castanho
/\ Supervig Calibragdo Responrsavel pelo Laboratério

RE nf 8121.6 CREA n® 186.075/D - RE n° 7502.8

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
530 Paulo | SP | 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt br
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INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratdrio de Metrologia Macanica / CME / iPT

Laboratério de calibragso acreditado pefa Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 003,

2/4

Certificado de Calfbragio n® 137 339 - 101

RESULTADOS
1) Forga
Forga aplicada . Erro
pela maquina Visigrmatido Exat. Rep. k Veit
{ kgf) (N) (kgf ) (%) (%) (N) | (kgf)
10,0 98,29 (10,023) -0.2 0.0 0,056 |(0,005)| 2,01 o
2) Penetrador HV
Fabricante: C6K
Identificacdo; 2811
Cota Valor nominal | Valor medido U k Veir
o 136° 00" £ 30' 136° 11' 03 2,00 o0
a <0,002 mm 0,0007 mm /10,0011 mm}| 2,00 %

/|

Av. prof, Almeida Prado, 532 | Butantd
Sao Paulo | $P | 05508-901
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt br
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1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Mecanica / CME / IPT

Laboratério de calibragdo acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR ISQ/IEC 17025, sob o ndmero CAL 003.

3) Sistema de medig3o de impresséo

O sistema & composto por uma ocular com ampliagéc de 20 X, uma escala fixa, uma moével e um tambor

micrométrico.

3.1) Escala fixa

Faixa nominal; 0,4 mm
Valor de uma divis&o; 0,05 mm

3ia

Certificado te Calibragio n® 137 339 - 11

Indicacdo  Valor medido U
(mm) (mm}) (mm) X e

0,00 0,000 -
0,05 0,047 0,004 2,05 53
0,10 0,005 0,004 2,00 ©a
0,15 0,145 0,004 2,00 L
0,20 0,195 0,004 2,00 0
0,25 0,246 0.004 2,00 «
0,30 0,285 0,004 2,00 ea
0,35 0,345 0,004 2,11 24
0,40 0,387 0,005 2,15 18

3.2) Escala movel

Faixa nominal: C,4 mm

Valor de uma divisao: 0,05 mm

Indicagdio  Valor medido U
{mm) {(mm ) (mm) X b

0,00 0,000 -
0,05 0,046 0,004 2,00 =
0,10 0,084 0,005 2,00 @
0,15 0,143 0,004 2,00 bl
0,20 0,195 0,008 2,43 7
0,28 0,243 0,005 2,01 238
0,30 0,292 0,005 2,00 L
0,38 0,342 0,005 2,01 230
0,40 0,391 0,005 2,00 L

el 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt br

Av prof, Almeida Prado, 532 | Butanta

Sao Paulo | SP | 05508-901
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INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Metrologia Mecanica/ CME/ IPT

Laboratéric de calibragéic acreditade pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17028, sob o niimero CAL 003.

3.3) Tambor micrométrico

Faixa nominal; ndc consta
Valor de uma divisao: 0,005 mm

44

Certificado de Calibragdo n°® 137 335 - 101

Indicag&o  Valor medido U

(mm ) () (mm) . K
0,000 0,0000 —
0,005 0,0045 0,0053 2,00 =
0,010 0,0082 0,0053 2,00 0
0,015 0.0135 0,0053 2,00 @
0,020 0,0185 0,0053 2,00 s
0,025 0,0232 0,0053 2,00 w
0,030 0,0274 0,0054 2,00 =
0,036 0,0330 0,0053 2,00 «
0,040 0,0372 0,0053 2,00 =
0,045 0,0414 0,0054 2,00 s
0,050 0,0469 0.0053 2,00 o0

4) Calibrag&o indireta
4.1) Escala HV 10
Dureza do Erro U
padréo Exat. Repet. k Veft
{HV10) (%) (%) (HV 10)

182,7 2,6 1,0 7,0 2,00 o
306,8 1,4 1.2 7,0 2,01 299
7019 1,8 1,6 9,7 2,02 158

Av prof. Almeida Prado, 532 | Butantd
Sao Paulo { SP | 05508-801
Tel 11 37674000 | Fax 11 3767 4002 | ipt@ipt br



GNR Brasil - Comércio e Representagtes Litda
Rua Cipriana Martinez Zonta, 101 A ~ SL 81
Cep: 03189-160 - Vila Oratdrio - Sio Paulo — SP
Fone:(0%*11) 2028-7941 - Fax:(0%*11) 2965-6423
E - mail: gnrbrasil @ gnrbrasil.net

Certificado n. 046/13

Cliente; Team Lab — Tecnologia em Ensaios e Analises de Materiais
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 - Vila Matilde - Sao Paulo - SP - 03512-010
Solicitante: Team Lab ~ Tecnologia em Ensaios ¢ Analises de Materiais
Equipamento: Espectrometro de Emissédo Optica
Fabricante: GNR Group S.r.l.
Modelo: SOLARIS CCD PLUS
Num. de serie: 10.031 SCP 03
identificagao: TL- 088
Aplicacao: Andlise da composigéo quimica dos metais ferrosos e naa ferrosos

PADROES UTILIZADOS NA CALIBRACAO:

PADRAO 55x G02D6

FABRICANTE: MBH ANALYTICAL LTD

CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM JUNHO DE 2003
PROGRAMA ANALITICO CALIBRARG: ALUMINIO ORIENTATIVO

RESULTADOS OBTIDOS;
El Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb Sn
C 0.487 0.336 12.3 1.27 0.65 0.027 0.083 046 < 0.005
ViS 0.480 0.331 12.1 1.24 0.66 0.025 0.080 .47 4.004
VES 0.007 0.005 0.2 (.03 0.01 0.002 0.003 0.01 <0.005
El Ti Cr Co Sb
C 0.34 0.035 0.018 | <0.005
Vi8S 0.32 0.037 0.619 0.003
J& 0.02 0.002 0.601 <0.005
PADRAO 51X GOOH2

FABRICANTE: MBH ANALYTICAL LTD
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM ABRIL DE 2005
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ALUMINIO ORIENTATIVO

RESULTADOS OBTIDOS:

El Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb Sn

C 0.111 0.053 0.350 0.356 0.154 0.119 0.113 0.114 0.0065
V/8 0.113 1.099 01.359 0.353 1.156 0.114 0.111 0.112 0.0066
J£ 0.002 0.003 0.009 0.003 0.002 0.005 0.002 0.002 0.000]

El Ti Cr v Zr Bi Sb Cd Ga

C 6.128 0.0174 0.0148 0.0150 0.011 0.0265 0.0031 0.011
VIS 0,125 0.0170 0.0145 0.8156 0.0i2 0.0260 0.0030 0.010
Jx 0.003 0.0004 0.0603 0.0006 0.001 0.0005 0.0001 0.001

Paginalde 9



GNR Brasil - Comércio e Representagdes Ltda
Rua Cipriana Martinez Zonta, 101 A — 51,91 _ %04
Cep: 03189-160 — Vila Oratério - Sio Paulo — SP fumiioto. )
Fone:(0%%11) 2028-7941 — Fax:(0%*11) 2965-6423
E - mail: gonrbrasil @ gnrbrasil.net

PADRAO 55x G0ZD9

FABRICANTE: MBH ANALYTICAL LTD

CERTIFICADO DO PADRAC EMITIDO EM JULHO DE 2003
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ALUMINIO ORIENTATIVO

RESULTADOS OBTIDOS:

El Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb Sn
C 3.42 0.206 8.61 .81 8.114 0.62 2,46 0.106 0.177

Vis 3.44 0.210 8.66 0.82 0.110 0.63 2.49 0.109 0.183
J & 6.02 0.004 0.05 0.01 0.064 .61 0.03 1.003 0.006
El Ti Cr vV Co Ga Be
C 0.991 0.109 00059 0.053 0.009 0.0010

V/S 0.093 0,111 10,0055 34,050 0.008 0.0007

Ja 0.002 0,002 0.0004 0.603 0.001 0.0003

PADRAOL 3
FABRICANTE: CENTRE DE DEVELOPPEMENT DES INDUSTRIES DE MISE EM FORME DES MATERIAUX

CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDCO EM ABRIL DE 1991
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: COBRE ORIENTATIVO

RESULTADOS OBTIDOS;
El Sn Pb n Fe Ni Mn Al Si
C 1.50 1.02 321 0.360 8.90 0.205 ¢.91 0,034
V/iS 1.52 1.01 3278 0.365 9.89 0.201 6.93 0.037
J+ 6.02 0.01 0.08 0.0065 0.01 0.004 0.02 0.003
PADRAO CA 30

FABRICANTE: CENTRE DE PEVELOPPEMENT DES INDUSTRIES DE MISE EM FORME DES MATERIAUX
CERTIFICADO DO PADRAQ EMITIDO EM OUTUBRO DE 2603
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADOQ: COBRE ORIENTATIVO

RESULTADOS OBTIDOS:
El Sn Pb Zn Fe Ni Mn Al Si
C 0.099 0.142 G066 5.20 3.10 2.05 7.55 0.15
VIS 0.097 0.141 0.068 5.22 3.09 2.4 7.51 0.14
J& 0.002 ¢.001 .002 6.02 0.01 9.01 0.04 0.01

Pagina 2 de 9



GNR Brasil - Comércio ¢ Representagdes Lida
Rua Cipriana Martinez Zonta, 181 A — SL 01
Cep: 03189-160 — Vila Oratério - Sdo Paulo ~ SP
Fone:(8**11) 2028-7941 — Fax:(0**11) 2965-6423

E - mail: gnrbrasil @ gnrbrasil.net IﬁSfILImmtagﬁa Anﬂfﬁﬁa

PADRAOB 4

FABRICANTE: CENTRE DE DEVELOPPEMENT DES INDUSTRIES DE MISE EM FORME DES MATERIAUX
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM OUTUBRO DE 1993

PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: COBRE ORIENTATIVO

RESULTADOS OBTIDOS:

El Sn Pb Zn Fe Ni S P As
C 11.10 2.54 1.360 0.022 0.57 0.019 0.53 0.100
V/S 11.08 2.56 1.365 0.021 0.56 0.020 0.52 0.103
JE 0.02 0.02 0.005 0.001 0.01 0.00% 0.01 0.603
El Si

C 0.020

VIS 0.021

Jx 0.001

PADRAO 403/2

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES L'TD.
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM ABRIL DE 1992
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO CARBONO
RESULTADOS OBTIDOS:

El C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

C 0.750 0.209 L677 0.055 0.0381 0.463 0,088 0.223 0.0485

V/s 0.745 0.206 1671 0.036 0.0377 0.457 0.0990 9,220 0.0479

J+ 9.005 0.903 0,606 0.001 0.004 1.006 ¢.002 0.003 0.0006

El Cu A%
C 0.221 0.341
vis 0.224 0.339
= 0.003 0.002
PADRAQ 401/2

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM ABRIL DE 1992
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO CARBONO
RESULTADOS OBTIDOS:

El C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

C 0.935 0.602 1.197 0.0265 0.0078 0.138 0.495 0.019 0.974

Vi8S 1.930 0.609 1.194 0.0260 0.0675 §.135 0.490 04021 0.670

J & 0.005 0.007 0.003 0.0005 0.0003 0.603 0.005 0.002 0.604

El Cu v Co

C G.101 0.496 0.0042
V/S 0.104 0.490 0.8041
J & 0.603 0.006 9.6001

Pagina3 de 9



GNR Brasil - Comércio ¢ Representaces Ltda
Rua Ciprians Martinez Zonta, 101 A — 51. 01
Cepr 03189-166 — Vila Oratério - Sdo Paulo - SP
Fone:(0**11) 2028-7941 — Fax:(B**11) 2965-6423
E - mail: gnrbrasil {@ gnrbrasil.net

PADRAQ 406/2

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAG EMITIDO EM FEVEREIRO DE 2006
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO CARBONO

RESULTADOS OBTIDOS:
El C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
C 0.173 0.342 0.447 0.0102 | 0.043 2.001 0.98 1,62 0.013
vis 1070 0.340 0.443 0.0105 | 0.042 2.006 0.96 1.61 0.012
J= | 0.003 0.002 0.004 0.0003 | 0.001 0.005 0.02 0.01 0.001
[ EI n_ | V | ™
C 0.289 0.010 | 0.0002
ViS 0.286 0.011 0.0002
Jx 0.003 0.001 -0-
PADRAO 410/2
FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM FEVEREIRO DE 2006
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADQ:; ACO CARBONO N
RESULTADOS OBTIDOS;
El C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
C 0.428 1.10 0.419 0.074 0.041 1.684 0.432 2.07 0.046
v/iS | 0.426 1.11 0.415 0.071 0.042 1,680 0.438 2.06 0,043
J+ ] 0.002 0.01 0.004 0.003 0.001 0.004 0.006 6,01 0.003
£l Cu v N Co
C 0.436 0.44 0.0155 | 0.0248
V/S 0.434 0.45 0.0150 | 0.0246
J & 0.002 0.01 0.0005 | 0.0002
PADRAO 40872
FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD,
CERTIFICADO DO PADRAQ EMITIDO EM FEVEREIRO DE 2606
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO CARBONO N
RESULTADOS OBTIDOS:
Ei C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
C 0.289 6,237 0.557 0.056 0.030 0.111 0.098 4.13 0.154
V/S | 0.286 0.241 0.555 0.057 0.030 0.114 0.094 4.15 0.150
J& | 0.003 0.004 0.602 2,001 -0- 0.003 0,004 0.02 0.004
El Cu N Pb v
C 0.694 | 0.0075 | 0.0006 | 0.067
VIS 0.690 | 0.0081 | 0.0006 | 0.069
J & 0.004 | 0.0006 Q- 0.002

Pagina 4 de 9




GNR Brasil - Comércio e Representages Ltda
Rua Cipriana Martinez Zonta, 101 A ~ Sl 01
Cep: 03189-160 - Viia Oratdrio - Sio Paulo - SP
Fone:(+*11) 2028-794) — Fax:(0%*11) 2965-6423
E - mail: garbrasil @ gorbrasil.eet Ensiifllﬁl(:ﬂfﬁg’:ﬁo Anajjﬁ(;a

PADRAO 409/2

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAQ EMITIDO EM FEVEREIRO DE 2006
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO CARBONO N

RESULTADOS OBTIDOS:
£l C S Mn P 5 Cr Mo Ni Al
C 0.086 1.18 {.559 0.0141 0.0179 1.318 0.599 3.02 0.094
VIS 0.083 1.19 0.557 0.0144 0.0176 1.322 0.597 3.01 8.090
J % 0.003 0.01 0.002 0.0003 0.0003 6.004 0.002 0.01 0.004
El Cu N \%
C 0.205 9.0108 0,008
V/iS 0.207 9.0102 0.010
Jx 0.002 0.6006 0,002
PADRAO 464/1

FABRICANTE: BAS BUREAL OF ANALYSED SAMPLES LTD,
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM JULHO DE 1990
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO; ACO INOXIDAVEL

RESULTADOS OBTIDOS;
El C Si Mn P S Cr Ni Co
C 0.086 0.57 0.791 0.020 0.028 25.39 20.05 0.054
VIS ¢.084 0.58 0.795 9.021 0.027 25.34 20.04 0,050
Jx 0.002 9.01 0.004 0.001 0.001 0.05 0.01 0.004
PADRAO 461/1

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM JULHO DE 1996
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO INOXIDAVEL
RESULTADOS OBTIDOS:

El C Si Mn P S Cr Mo Ni

C 0.01063 0.374 0.686 0.0053 0.0051 14.727 0.0138 6.124

VIS 0.0106 1.376 0.681 0.0052 0.0054 14.720 0.0141 6.120

J & 0.0003 6.002 0.005 8.0001 0.0003 0.007 6.0603 6.004

El Cu

C 0.0091
Vi8S 0.0096
J £ 0.0005
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Rua Cipriana Martinez Zonta, 101 A - 51.91
Cep: 03189-160 ~ Vila Oratério - Sao Paulo — 8P
Fone:(0%*11) 2028-7941 — Fax:{0**11) 2965-6423
E - mail: gnrbrasil @ gnrbrasil.nes

PADRAO 4671

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM JULHO DE 1990
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO INOXIDAVEL
RESULTADOS OBTIDOS:

£l C Si Mn P S Cr Ni Nb
C 0.082 0.52 0.788 0.618 0.019 18.09 9.2] 0.99
vis | 0.080 0.51 0.785 0.017 0,018 18.05 9.23 0.98
J+ 0.002 6.01 0.003 0,001 0,001 0.04 0.02 0.01
PADRAOQ 463/1
FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAQ EMITIDO EM JULHO DE 1993
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO INOXIDAVEL N
RESULTADOS OBRTIDOS:
El C Si Mn p S Cr Mo Ni B
C 0.019 0.270 1,400 0.025 0.019 18.46 0.265 10.20 6.0022
viS | 0.020 0.27% 1.408 0.027 0.620 18.42 0.261 10,25 6.0021
Jx 0.001 0.008 0.008 0.002 0.001 0.04 0.604 0,05 0.0001
El Co Cu N
C 0.116 0,276 0.063
VIS 0.113 0,279 0,062
J & 0.003 0.003 0,001
PADRAQ 465/1
FABRICANTE: BAS BUREAL OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAG EMITIDO EM JULHO DE 1993
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO INOXIDAVEL N
RESULTADOS OBTIDOS:
El C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
C 0.066 0.405 1.380 0.021 0.012 17.31 0.092 9,24 0.026
VIS | 6,068 0.409 1.388 0.023 0.013 | 17.35 0.097 9,21 0.025
Jx 0.002 0.004 0.008 0.002 0.001 0.04 0.005 0.03 0.001
El B Co Cu N Ti Y
C 0.0006 0.053 0.098 0.010 0.40 0.102
VIS 0.0006 0.05] 0.097 0.011 0.42 0.107
J+ -0- 0.002 0.001 0.001 0.02 0.005
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PADRAOQ 466/2

FABRICANTE: BAS BUREAU OF ANALYSED SAMPLES LTD.
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM FEVEREIRO DE 2003
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: ACO INOXIDAVEL N
RESULTADOS OBT1DOS:

El C Si Mn p S Cr Mo Ni B
C 0.0141 | 0.480 1.311 0.0105 | 0.0069 | 17.84 2,776 10.20 0.0039
V/iS 0.0146 | 0,483 1.319 0.0101 | 0.0066 | 17.80 2.780 10.23 0.0036
J 0.0005 | 6.003 0.008 0.0004 | 0.0003 | 0.04 0.004 0,03 0.0003
El Cu N y
C 0.0278 | 0.0508 | 00346
VIS 0.0282 | 0.0560 | 6.0341
J+ 0.6004 | 0,0008 | 0.0005
PADRAO 28X 6253
FABRICANTE: MBH ANALYTICAL LTD
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM JANEIRO DE 2010
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: INCONEL
RESULTADOS OBTIDOS:
El C Si ] P Mn Cu Fe Nb Cr
C 0.126 1.13 0.0211 | 0.013 0.677 0.299 5.230 4,202 21.66
viS 0.123 1.123 0.021 0.014 0.676 0.298 §.242 4,209 21.590
J+ 0.003 0.007 0.0001 | 0.001 0.001 0.001 0.012 0,007 0.07
El Mo Co Ti Al N
C 7.69 0.417 0.360 0.21 0.093
ViS 7.702 0.419 0.358 0.212 0.091
J+ 0.012 0.002 0.002 0.002 0.002
PADRAO 28X 6254
FABRICANTE: MBH ANALYTICAL LTD
CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM OUTUBRO DE 2007
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: INCONEL
RESUL.TADOS OBTIDOS:
El C Si 5 P Mn Cu Fe Nb Cr
C 0.047 0.79 0.0160 | 0.0097 | 0.457 0.044 3.33 3.60 22.71
V/iS 0.046 0.801 0.017 0.009 0.469 .045 3.305 3.588 22.685
J+ 0.001 0.011 0.001 0.0007 | 0.012 0.001 0.025 0.012 0.025
El Mo Co Ti Al B N
C 8.92 0.195 0.179 0.05 0.005 0.0364
VIS 8.94 0.193 0.177 0.046 0.006 0.036
Jx 0.02 ¢.002 0.002 0.004 0.001 0.0004
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Cep: 03189-160— Vila Oratério - Sdo Paulo — SP Wil o o
Fone:(0**11) 2028-7941 — Fax:(0**13) 2965-6423
E - mail: garbrasil @ gurbrasil.net

PADRAQ 28X 6256

FABRICANTE: MBH ANALYTICAL LTD

CERTIFICADO DO PADRAO EMITIDO EM NOVEMBRO DE 2008
PROGRAMA ANALITICO CALIBRADO: INCONEL
RESULTADOS OBTIDOS:

Kl C Si S P Mu Cr Nb Fe

C 0.0173 0.041 0.0016 | 0.0033 0.0404 21.29 3.75 0.034

V/8 8.017 0.042 0.001 0.003 0.601 21.335 3.765 0.033

J& 0.0003 0.001 0.0006 | 0.0003 | 0.0006 | 0.045 0.015 0.001

El Cu Mo Ti Al N

C 0.018 8.81 1266 0.301 1.007

V8 0.017 8,820 0.269 0,302 0,006

J+ 1.001 4.010 4,003 0.001 0.001

C = Valor do Certificado
V/S = Valor da Analise
J = Diferenga entre o valor da analise e do certificado
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DINATESTE

INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

ASSISTENCIA TECNICA EM MAQUINAS DE ENSAIOS DE COMPRESSAQ, TRAGAO
E INSTRUMENTOS DE MEDICAQ DE FORGA DE USO GERAL (DINAMOMETROS)

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DNTT/ 918c/14.

Calibragao
NBR ISO/IEC
17025

CAL 0187

1.
A
TEAM - LAB Tec¢nologia em Ensaios e Andlises de Materiais Lida.
Rua Doutor Pelagio Marques, 51
03512-010 - Sac Paulo - SP.
Miquina Universal de Ensaios,
Marca Wolpert, modelo nic, tipo eletro-hidraulica, - Médulo condicionador de sinal, marca Dinateste
Ne. 1263MQ, n®.pat. nfe, ano nit, Mod. Dynaview, n®. 100.408, n®.pal, 067031,
GCap. Max.: 60.000 kgf, Identif.; nfc.
Faixa{s} nominal(is) de 60.000 kgf,
Identif.: TL 0017,
RESULTADOS
Faixa nominal de Q000G kof, regolugdo 2 kgf.
indicagao Valores Madios Indicados Eros Relativos de RESOGED | wacsifica oo Incerteza -
na Maquira pelo Padrio Indicacéo Repetitividade Relativa Expandida kd
{kaf) {kN) {kaf) q (%) b (%) a (%) - U (%) - -
0 0,00 0 - - - - - - -
1200 11,73 1196 3,6E-01 1.4E-01 1,7E-01 1 2,1E-01 2.03 90
1800 17.87 1782 4 TE-01 3,0E-01 1,1E-01 1 3.,1E-01 2,65 6
2400 2344 2380 4,3E-01 21801 8,3E-02 1 2,1E-01 2,37 9
3600 35,06 3575 7,0E-01 34E-01 5,6E+02 1 3,7e-01 R 4
4800 46,64 4756 9.36-01 1,9E-01 4202 1 1,8E-01 2,52 7
6000 58,28 5943 9.6E-01 2,901 3,302 1 3,3E-01 3,31 4
9000 a7.49 8922 8,8E.01 7.9E-02 22602 1 95802 2,09 30
12000 116,68 11919 6,8E-01 1,3E-01 1,7E-02 1 1,3E-01 243 8
24000 2349 23980 1.8E-01 1,7€-01 8,3E-03 0.5 1,8E-01 2,37 9
36000 3827 36960 1,0E-01 3,302 5,8E-03 0.5 9,7E-02 2,00 L
48000 4712 48060 -9,5E-02 4,98-02 4,2E-03 0,8 9,2E-02 2,01 200
56000 580.3 55120 -2,1E-01 3.6E-02 3.86E-03 0.5 8,6E-02 2,01 500
10 (%) 1,1E-02
resplucdo, r {kgh 2

.Temperaiura amblenie durante a calforagao: 19,6 °C; (Incerleza das indicagdes: + 1,3 °C)

Informacgdes gerais:

Ambiente com ar condicionado.
.Equipamenio instatado no LABORATORIO MEGANIGO,
-Calibrag#io efetuada em uma sé posicéio do pistde, por Impossibilidade de montagam dos equipamentos em outra posigéo.
.Data da Ultima calibragde: 03/08/2013.
.Calibragdo efetLada conforme T-003, baseada na norma ABNT NBR NM-ISO 7500-1:2004.
A Incerteza expandida de medigdo relatada € declarada como a incerteza padriio de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuigBo t com v,y graus de liberdade efelivos corresponde a uma probabllidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerfeza padrfio da medigho foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.
.Fator de Conversdo: 1 kgf = 9,80665E-3 kN
.Obs.(1}: A calibragdo foi efetuada sem a realizag8o de ajuste no equipamento.
.Obs.{2); Esta maquina nfo afinge forcas superiores a 56.300 kaf.

Data desta calibracao: 29/08/2014,

Padrio{bes) utilizado(s}):

CC ldentif,: CO 01, n°. M&3272, cap. max,
CC Identif.: CO 02, n®. M35045, c¢ap. max.

CC = Célla do Carga

TEL.: (11) 3723-2710/ 3726-4899 - E-mail: dinateste @dinateste.com.br - Siie: www.dinateste.com.br

S30 Paulo, 02

se\ mbiro de 2014,
Dinalesie fndusiras Comédrcioblda,

Ligrantd Tochico

- O ajuste ndo faz parfe 0o escopo da screditagio deste laboratirio.
- Esta cartificado alende aos retuisitos de acradilagao pela Coore que avaliou a compeléncia do iaboratbrio e comprovou sua rastrasbilidade eo Sistema Intemacional de Unidades - 31,
- A reprocdugo do presente documenta somente poderd ser efetuada desde que infegraiments, sem qualsquer alferagdes.

AVENIDA CORIFEU DE AZEVEDO MARQUES, 1.468 - CEP 05582-001- BUTANTA - SAQ PAULO - SP - BRASIL

1MN, Cert. RBC (JPT - CAL 0003} n® 125839-101 de 05/08/13 - cgiib, valida até 05110/15.
200 kN, Cert. RBC (IPT - CAL 0003) 137’1'%354»101 de 30/Q7TH2 - calib, valida alé 30/09/15.




SLD-Monografia 12/2014- T1 156

ANEXO IX — Relatorios de ensaio dos materiais




Téam Reletorie de Ensale  re:  4ssons

(o] Laboratério de Ensaio Acrediado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Péagina 1 de 2
ISOMEC 17025, sob o N* CRL 0367

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - RBLE
Solicitante:  CESAR RIBEIRQ

Enderego: Telefone: (11} 94133-1975 / E-mail: cesar_engsold@hotmait.com
Interessado:  USP - UNIVERSIDADE DE SAQ PAULOD

Enderego: -

Informagdes fornecidas pelo solicitante:
Pedido do Solicitante / Interessado ..
Anlicagdo ... - ...Deterrnmagﬁo das propriedades do metal de base
Norma(s) de Referéncta ............. ...API Specification 5L: 2012
Metal de Base ... ....APH 5L Grau L1450 (X65) PSL 1
Dimensfes da Peq:a de Teste ....ON 18" x 0,460" (@ 457,2 x 11,7 mm)
Informagbes Adicionais ........ccooeeeee.. fdentificacio Creduto: Lote 13 / Identificagdo do tubo: TB-447502 / Corrida; 474835
1-TRACAD 2} dotu
L Espessura | Largura Area Carga de Escoamento Carga Méxima Lo L
pcnfihcusRo (mm) (mm) {mm®) (k) (N} tkaf) (N) (mm) | (mm} | (mm)
ifi 112 38,1 426,7 25.478 249850 30.620 300.280 50,0 64,2 -
Limife de Limite de Laudo
Identificagio | Escoamento | Resistencia | Alongamento Es‘é‘:f“ —
mos (MPa) (MPa) (%) Escoamento Resisténcia Alongamento
T 586 704 28.5 - Aprovado Aprovado Aprovado

. Incerteza de Mediclo (U) = +/- 0,5%
- O campo laudo néo faz parte do escopo de acreditagio pela CGCRE.,

Preparagéo ... cerrerrveneneerinnanrenn S TM A 370-123, Figura A2.5
Meétodo de Ensalo <n-ASTM A 370-12a

Critério de Aceltagﬂo ...API 5L Tabela 6

Limite de Resisténcia Espec:ﬁwdo -Min. 535 MPa

Limite de Escoamento Especificado...Min. 450 MPa

AlONGamento..... ..o rereeermserssrmcanes Min, 23%
Maquina de Ensaio ExtensSmetro
Identificagso.... S— I ) I Identificagao... FR——— I e s & I 4
Certificado de Callbragéo ...DNTT 918¢c/14 Certificado de Callbrag:éo ... DNTT 416c-14
Data de Validade... werecrensnennnn 30 F 08/ 15 Data de Validade..... 10704715
Entidade Emitente .............................. Dinateste Entidade Emitente............cc............ Dinateste
2 - ANALISE QUIMICA
AQ Concentragfio dos elementos na amostra (%).
Cc Si Mn P S Cr Mo Ni Nb
Especificado Max. 0,28 - Max. 1,40 | Max.0,030 | Méx.0,030 | Max. 0,50 | Max. 0,15 | Max. 0,50 -
Encontrado 0,09 0,17 1,40 0,015 0,003 0,02 0,00 0,02 0,04
Desvio Padrdo 0,00 0,01 0,03 0,002 0,000 0,00 0,00 0,00 0,01
AQ Cencentragio dos elementoes na amostra (%).
Al Cu B T v Nb+V+Ti CEpchm CEpw Laiits
i
Especificado - Méx. 0,50 | Max.0,001 - - 0,15 - -
Encontrado 0.02 0,01 0,000 0,02 0,08 a.11 0,18 0,34
- Aprovado
Desvio Padrao 0,00 0,00 0,060 0,00 0,00 - - -

- A incerteza dos resultados de cada amostra analisada é dada pela expresséio: (U = +/- 1,359. S), onde: U = Incerteza dos
resultados ¢ S = Desvio padrlio de cada amostra,
- O campo iaudo nao faz parte do escopo de acreditagiio pela CGCRE.

Proparaghio ..o o e ceceearennnenssrs e API 5L, ftem 8.2

Método de Ensaio ....... ASTM E 415-08 (Espectrometria)

Critério de AceitagBo.........................AP| 5L, Tabela 4

Mdquina de Ensaio

Idenfificacdo. ..ccveeeereee it TL-088

Ceriificado de Calibragio... 046/13

Data de Validade................ 21110714

Entidade Emitente..............................GNR Brasil a\ht\o

TEAM LAB — Tecnologia em Ensaios & Anélisss de Materiais Sig
Rua Dr. Peiagio Marques, 51 — CEP: 03512-010 — Vil Mafilkde - 5&0 Paulo - SP
www eamiab com b - Telefone: (1) 2537-8007 { 2537-9008 / 20623406 / 2082.3399
REt Revisioc G4 f F02-18




Téam b Rellettorio de Ensale  re:  4ssena

Laboratério de Ensalo Acreditado pefa CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina 2 de 2
ISOAEC 17025, sob o N° GRL, 0387

- DUREZA HV10
-A15mm u to material, na Ara

ldentificagio 1* imprass3o 2% Impressio 3" impressao 4* Impresséo 5° Impressio Média

DZ 221 236 236 228 228 230

. Incerteza de Medicio (U) = +/- 14 HV10
PTEParagio ........cc.eeeeeeecereesrencenmanas ASTME 3- 11
Método do Ensaio....... ASTM E 92 ~ 82 {Reaprovada 2003}
Critério de Aceftaglio..........c.coeevreeunnn. Informative
Durdmetro
Identiflcagio.....co o e Ti-0022
Certificado de Calibragio ... 137 337 - 101/ 137 338 - 101 /137 339 - 101
Data de Validade................ . A6704/15

Reagente Utilizado ................occce... Nital 3%

Sentido..iveeeeee s ... LONgitudinal (M1} e Transversal {TG)

AMPHAGED ...t s eens Aumento de 100 (MI) e 500 (TG) vezes

Méquina de Ensaio ..o, Microscopio Gx 41

ldentificacio Aniilise Microgréfica e Tamanho de Grio

MI Consiste em ferrita @ perlita. Material com caracleristica de tratamento ténmice de normalizagio.
TG N° 10

Preparaclo..........ceeeveeceeree e ASTM E 3 - 19

Método de Ensaio...... -..MI: ASTM E 7 — 03 (Reaprovada 2009) / TG: ASTME 11213

Critério de Aceftaghio....................._....Informativo

Microscdpio

Régua Graduada............cecvsernenrrscen. TL-062

Certificado de Calibragio.. ...D14472/12

Data de Validade............... ...19/08/16

Entidade Emitente..........ccocoeeeeermn... Feinmess

¥ Este relatério atende aos requisitos de acreditaglio pela CGCRE, que avaliou a competancia do laboratério e COMProvou sua
rastreabilidade a padres nacionais de medida.

v Os ensaios foram realizados nas condicBes ambientais; (21 +/- 1) °C.

v Aincerteza expandida declarada é baseada em uma incerteza padrio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéneia k=2,
fornacendo um nivel de confianga de aproximadamente $5%. A incerteza padrio de medigio foi deferminada de acordo com a
publicagfio EA-4/02.

¥ Os resultados apresentados neste relatério tém significagsio restrita 3s amostras ensaiadas, nlio sendo extensivo a qualquer
iote. E proibida a reprodugiio parcial deste relatério.

Ensalos realizados ern 09 de Setembro de 2014 Emissdo de relatério eim 09 de Setembro de 2014

— us Brito
Signatério Autorizado
TEAM LAE -~ Tecnologia ém Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 — CEP: 03512-010 - Vila Matilde — S30 Paulo — SP
wiww. leamlab.corn.br - Telefone: (11} 2537-9007 / 2537-9009 / 2082-3406 / 2082-3340
REL Revisfio 04  FO2-18
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Relatorie de Ensale  re-

‘n b Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR

ISONEC 17025, sob o N° CRL 0387
LABORATORIQ DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - REBLE
Solicitante: CESAR RIBEIRO
Enderego: Telefone: (11) 94133-1975 f E-mall; cesar_engsold@hotmail.com

Interessado:  USP - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Enderego: -

Informagdes fornecidas pelo solicitante:
Pedido do Solicitante / Interessado ....-

5073114
Pagina1de1

ApHCACED .....ccevcrvecrmrnrans Determinagic da composigio quimica do metal depositado
Norma(s) de Referéncia ASME Il Parte C — SFAS.1/SFAS. 1M: 2010
Metal de Adigdo ................. E7018/7018-1 H4
Diametro dos Eletrodos...... 23,25 mm
Inforragbes Adicionais ..........cc.c.c.o.. @ 3,25 mm - corrida; 1208047
1 - ANALISE QUIMICA
Comprimento suficiente
para execucao do ensaio
Metal depositado = i Largura suficiente para
- y . execucao do ensaio
*
Min.6 mme4 =
camadas de solda '
Metal de base
- Altura d= andlise emn relaglio A superficie do metal de base: 9 mm
AQ Concentragdo dos elementos na amostra (%).
@ 3,25 mm C Si Mn 2 S Cr Mo Ni
Especificado Max. 0,15 | Max. 0,75 | Méax. 1,60 | Max.0,035 | Max.0,035 | Max. 0,20 | Méax. 0,30 | Max. 0,30
Encontrado 0,03 0,35 1,14 0,017 0,007 0,03 0,00 0,02
Desvio Padréo 0,00 0,02 0,03 0,002 0,001 0,00 0,00 0,00 .00
AQ Concentrago dos elementos na amostra (%).
@ 3,25 mm Al Cu B v Mn+Ni+Cr+Mo+V CEpcu CEimw Laudo
Especificado - - - Maéx. 0,08 Max. 1,75 - -
Encontrado 0.00 0,08 0,000 0,01 1,20 0,12 0,23 PEE—.
Desvio Padrdo | 0,00 0,00 0,000 0,00 - : ] P

o A incerteza dos resuitados de cada amostra analisada € dada pela expressfio: (U = +/- 1,359, S), onde: U = Incerteza dos

resuliados e 5 = Desvie padrdo de cada amostra.
- O campo lauda nace faz parte do escopo de acreditagiio pela CGCRE.

Preparaglo ... vceeneo . ASME 1) Parte C — SFAS.1/SFAS.1M: 2010, Figura 1 e Crogui
Método de Ensaio ........ ..ASTM E 415-08 (Espectrometria)

Critéric de Aceitacho..... ....SFAS 1, Tabela 7

Mdquina de Ensaio

Identificacdo.........cceeviennninen ... TL-088

Certificado de Calibragio ..... ....046/13

Data de Validade. ................. w21 /101714

Entidade Emitente..............ccevvvevanee. GNR Brasil

v Este relatério atende a0s requisitos de acreditagho pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua

rastreabilidade a padrdes naclonais de medida.
¥ O ensaio foi realizado nas condigbes ambientais: (21 +/- 1) °C.

¥ Alncerieze expandida declarada é baseada em uma incerfeza padrio combinada, muitiplicada pelo tator de abrangéncia k=2,
fomecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95%. A incerieza padrdo de medigio foi determinada de acordo com a

publicagiio EA-4/02.

¥ Os resultados apresentados neste relatério t8m significagiio resiita @s amostras ensaiadas, n3io sendo extensive a quakjuer

lote. E proibida a reprodugdo parcial deste relatério.
Engaio realizado em 12 de Setembro de 2014

.
I
1
AN —

Emisséo de relatério em 12 de Setembro de 2044

(/_:__ ————José de Daus Brito
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Relatorio cde Ensaie

Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR
ISONEC 17025, sob o N° CRL 0357

Téam

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - RBLE

eALO387

CESAR RIBEIRO
Endereco: Telefone: (11) 94133-1975 / E-mail: cesar_engsold@hotmail.com
Interessado:  USP - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Enderago: -

Solicitante:

(s

informagdes fornecidas pelo solicitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ....-

AplieagHO ... e v Verificagdo das propriedades da junta soldada — Amostra 1

APl 1104 — 2013 e Anexo B

Metal de Base................ocrcevrninennnnennn AP 5L Grau 1450 (X65) PSL 1

Dimensdes da Pega de Teste ............DN 18" x 0,460" (@ 4572 x 11,7 mm)

Informagbes Adicionais ...........cccceeun.. Pasicio de Soidagem: Plana / ldentificagfio: Plana 1 / Energia de soldagem: 1,58 kJ/imm

|

¥

i-D NTO GUIADO

! 25 mm

Raio: maximo 3 mm
em cadacanto

Distancia Enire Roletes .................... 120 mm

Digmetro do Gutelo ........occocevevicineennne 90 mm

identificagiio

Dimensfes (mm)

identificagiio e dimensdes das descontinuidades detectadas

Laudo

DF -1

11,7 x 25 % 250

Isento de descontinuidades

Aprovado

DF-2

11,7 x 25 x 250

180°

Isento de descontinuidades

Aprovado

- O campo laudo n&o faz parte do escopo de acreditaciio pela CGCRE.

Preparagiio ... ....ccoeeenrmcrmcsesonsnnonieens APl 1104 Anexo B, item B.2.5.5.1 e figura B.&

Método do Ensaio............cccorccerennee, APl 1104 Anexo B, tem B.2.5.5.2

Critério de Aceftaglio..........................APl 1104 Anexo B, item B.2.5.5.3 / Comprimento da trinca ou imperfeigdo: Max. 3 mm

= DEF RA - (NICK-B

e = b o

25 mm ——

I AN I

Area dos poros
{mm

Dimensbes Identificactio e dimensdes das

Laudo

Am?mmg;

Identificagdo

(mm)

desconfinuidades detectadas

NB -1

11,7 x 25 x 250

188,2

Isento de descentinuidades 0

Aprovado

NB-2

1.7 x 25 x 250

2018

Isento de descontinuidades 0

Aprovado

- O campo laudo néio faz parte do escopo de acreditacio pela CGCRE.

Preparaghio ... sesene e APE 1104, item 5.8.1 e figura 11
Método do Ensaio......... e AP 1104, ilem 5.8.2
Critério de Aceitachio.........cveeceneianes APL 1104, item 5.8.3 / - Penetragio e fusao completas; - Poro: @ max.: 1,6 mm; - Térea de poras:
mdx. 2% da area da superficie exposta; - Inclusao de escéria: profundidade max. 0,8 mm / comprimento
rmriax. 3 mm / distincia entre inclustes min. 13 mm

TEAM LAS - Tecnologla em Ensalos e Andlises de Materiais T :
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 — CEP: 03612-010 - Vils Matilde ~ S50 Paulo — SP e N D .
sy fgamiab com. b - Telefone: (1) 2537-9007 / 2657-8000 1 2082-3406 / 2082332 ,Jodé He Deys Brito

EL Revisdo 04 / F02-18 AT
R t - Signatério Autorizado
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Téam Reletoro de Ensalie  re  sisene
b Laboratdrio de Ensalo Acreditado pefa CGCRE de avordo com a ABNT NER Pégina 2 de 6
ISONEC 17025, sob o N* CRL 6367
3 - DUREZA HV10
Solda ZAC - Calha
Calha
Duto
)
ZAC - Duto
Distribuigio das impress&es na junta
Observagdes:

1~ A primeira impressio na ZAG deve ser realizada o mais préximo possivel 2 linha de fusdo e as demais espagadas 0,5mm
entre si e 1,5 mm com refaglio 3 superficie do material de base;

2 - A distribuigiio das impressées na solda dove ser efetuada conforme croqui, em cada passe efetuado;

3 - As linhas de impressdes na ZAC devem estar organizadas de maneira equidistante ao fongo da regifio,

Solda
A - 1% impresso A - 2* Impressdo A - 3" Impresséo [ A - 4% Impresso
228 199 206 213
B - 1? Impress3o B - 22 Impress&o B - 3* Impressao B - 4* impressdo
193 206 206 213
C - 1 Impressio C - 2 Impressao C - 3% impressao C - 4 Impressiio
199 193 187 189
D - 1" impresssio D - 2% Impressao D - 3* Impressdo D - 4" impresséo
221 1689 208 254
E - 1° Impress#o E - 2% impressso E - 3* Impressao E - 4" Impressdo
2066 199 221 228
F - 12 Impressso F - 2 Impress3o F - 3* Impressdo F - 4" Impresséo
221 221 228 213
ZAC - Calha
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
285 274 236 236 236 245 264 236 221 228 221 228 206 236 228
ZAC - Duto
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
274 245 236 228 264 245 228 228 228 228 245 228 2056 228 213
. Incerteza de Medicdo (U} = +/- 14 HV1 0
Preparacio AP1 1104 Anexo B, item B.2.5.4.3 / ASTME 3-11
Métode do Ensaio ASTME 92 - 82 (Reaprovada 2003)
Critério de Aceitaglio Informativo o)
Durémetro el
identificagdo...........curoocooeeeeerr . TL-0022 ~
Certificado de Calibraggo.... ---137 337 - 101 7137 338 - 101 / 137 339 -11 ;
Data de Validads................. w--16/04715
Entidade Emitente................._____ iPT

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Andli "4

Rua Dr. Pelagic Marques, 51 — CEP: 03512-010 ~ Vila Matiide 3 u Paulo - §P
www teamlab com br - Telefone: (1) 2537-8007 / 2537-9000  2082-3406 / 2082-3369
REL Revisdo 04 / F02-18
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ISONEC $7025, sob o N° CRL 0387

e | Relatorio de Ensaie  re: 164
T ‘",'| b

l / % E 7 ;_, ; } Perna Vertical
Penetraciio da _,1‘..._..}'"/ et
solda no duto R
T N/
-3
N Perna
Penetracio da solda izont
na raiz da jurta s :
=
=
=
E_E
=
—
E=
=
=
Reagente ulilizado .........ccoeuuree oo, Persulfato de Amdnia
Inspegdo visual Aumento de 10 vezes
AMPHEGAD........oorcereirernrerreres s sssees 1:1
Perna Pama . I .
. : g Concavidade | Convexidade Penetraghio Identificaglio e dimensbes das
- I . -
ldentificacdo Ho(ﬂr)ltal \E;m"%a {mm) {mm) Duto Raiz Calha descontinuidades detectadas
M-1 19 12 0 2 2 0,5 2 Isento de descontinuidades
M-2 19 " 0 2 1,5 D5 1 Isento de descontinuidades
M-3 16 1 D 2 2 0,5 2 Isento de descontinuidades
- O campo laude ndo faz parte do escopo de acreditagio pela CGCRE.
Preparaglo ........ccovvvreersncesiorerecsec e APl 1104 Anexo B, item B.2.5.4.1 / ASTME 3- 11
Método de Ensaio...... APl 1104 Anexo B, item B.2.5.4.1/B.2.5.42

APl 1104 Anexo B, item B.2.5.4.4 / - Fusio completa na raiz; - Isento de trincas; - Concavidade e

Critério de aceitagho
Convexidade: Max. 1,6 mm; - Mordedura: Max, 0,8 mm; - Dimensionamento.

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Pefégio Marques, 51 ~ Vila Matiide ~ $3o Paulo — SP — CEP; 83512-010

www tearmiab.com by - Telefone: 2537-8007 / 2537-9008 / 2082-3405 / 2082-3309 e
REL Ravisso 04 / F02-18 / ]
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Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina4de 6
ISOAEC 17425, sob o N° CRL 0387
=MICRO A: MICROESTRUT HO DE

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Andlises de Matariais
Rua Dr. Pslégio Marques, 51 —Vila Matilde -- SBo Paulo — SP — CEP: 03512-01
www teamiap.com,br - Telefone: 2637-8007 / 25379009 / 2082-3406 /

REL Reviso 04/ FO2-18 ignatario Autorizado
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Laboratdrio de Ensaio Acraditado pels CGCRE e acordo com a ABNT NBR Pagina 5de 6
ISOREC 17025, sob o N°CRL ¢387

Figura 14 - TG - 6 (ZAC-Duto)
TEAM LAB - Tecriologla em Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Peligic Marques, 51 - Vila Matilde — S0 Paulo — SP - CEP: 03512-0H0
wwnw teamiab com br - Telefone: 2637-9007 / 2537-5009 / 2082-3406 / 2082-3360
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Téam Ralatorio de Ensale  rew  sioena

Laboratorio de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pégina 6 de 6
ISOAEC 17025, soh o N° CRL 0287

Figura 15 - TG - 6 (ZAC-Duto)

Reagente Utilizado ... Nital 3%
i .... Longitudinal {MI) e Transversal (TG)

Ampliagdo.............. . Aumento de 100 (TG) e 500 (Ml} vezes
Maquina de Ensaio ........ R S— Microscopio Gx 41
Identificagio Andlise Microgrifica e Tamanho de Grio
Mt - 1 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
MI - 2 (Soida) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
Ml - 3 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
MI - 4 (ZAC-Calha) Consiste em ferrita, ferrita acicular & perlita esferoidizada, com carbonetos dispersos
MI - 5 (ZAC-Calha) Consiste em ferrita, ferrita acicular e perlita esferoidizada, com carbonetos dispersos.

MI - 6 (ZAC-Calha) Consiste em ferrita, ferrita acicular e perita esferoidizada, com carbonetos dispersos e possivelmente bainita.

Ml - 7 (ZAC-Duto) Consiste em ferrita com perlita esferpidizada e carbonelos dispersos.
Mi - 8 (ZAC-Duto) Consiste em ferrita com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos
Mt - @ (ZAC-Duto) Consiste em ferrita comn perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.
TG - 10 (ZAC-Calha} Variag8o granulométrica, com grios variando de 6,5 para 10.
TG - 11 (ZAC-Catha) Variagio granulométrica, com grdos variando de 7,5 para 10.
TG - 12 (ZAC-Catha) Variagio granulométrica, com grios variando de 5 para 10.
TG - 13 (ZAC-Duto) Variagao granulométrica, com grios variando de 4 para 10.
TG - 14 (ZAC-Duto} Variagio granulométrica, com grios variando de 8,5 para 10.
TG - 15 (ZAC-Duto) Variagdo granulométrica, com gréos variando de &,5 para 10.
Preparaclio ........ocvrivernennimcrnnn s ASTME 3- 11
Métedo de Ensaio...... ....MI: ASTM E 7 - 03 (Reaprovada 2009) / TG: ASTME 11213
Critério de Acsitacio..........................)nformativo
Microscipio
Régua Graduada.........ceverieermreenceenns TL-062
Ceriificado de Calibragfio...................D14472/12
Data de Validade........... w.19/08/16

Entidade Emitente Feinmess

v Este relatSric atende aos requisitos de acreditacfio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratdrio e comprovou sua
rastreabilidade & padrfes nacionais de medida.

¥ Os ensaios foram realizados nas condigBes ambiantais: (21 +/- 1) °C.

v A incerteza expandida declarada & baseada em uma incerteza padrio combinada, multiplicada pelo fator de abrangancia k=2,
fomecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95%. A incerteza padriio de medicBo foi determinada de acorde com a
publicacio EA-4/02.

v Os resultados apresentados neste relatorio tém significaglo restrita 4s amostras enssiadas, néo sendo extensivo & qualquer
lote. E proibida & reproduchio parciat deste relatério.

Ensaios realizados em 01 de Outubro de 2014. Emiss&o de refatério em 01 de Quiubro de 2014
_.;;g;t( \“-53‘

i _’m

TEAM LAB ~ Tecnologia em Ensaios e Anélises de Materials
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 — Vila Matilde - S&o Paulo — &P ~ CEP: 03512-010
www teamlab.com, br - Telefone: 2637-6007 7 2637-000¢ / 2062-3406 / 2082-3389

[
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Laboratério de Ensilo Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina 1de 6

{SONEC 17025, sob o N° CRL 0387
LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - RBLE
CESAR RIBEIRO

Telefone: (11) 94133-1975 / E-mail: cesar_engsold@hotmail.com
USP - UNIVERSIDADE DE SAC PAULO

Solicitante:
Enderego.
Interessado:
Enderego:

Informagdes fornecidas pelo solicitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ....-

ADHEATEO ....overernesremaimscsrenenrsecrsennennen. VETTfiCagA0 das propriedades da junta soldada - Amostra 2

Normals) de Referdncia .........cceeieviene APl 1104 — 2013 e Anexo B

Metal de Base... -.AP1 5L Grau L450 (X65) PSL 1

Dimensdes da Pei;ﬂ de Teste ..DN 18" x D, 460" (B 4572 x 11,7 mm)

Informagies Adicionais Posiq.ao de Soldagem: Plana / Identificagiio: Plana 2 / Energia de soldagem: 1,05 kJ/fmm

......................

1- 0 GU.

-

Espessura
S ]

fam 2 230 mm

=25 mm

4

Raio: maximo 3 mm
em cada canto

Distancia Entre Roletes

Diametro do Cutelo .......ccoveeecrencrenee 2 S0 MM

Identificacio Dimensbes (mm) Angulo identificacio e dimensies das descontinuidades detectadas Laudo

DF -1 11,7 x 25 x 250 180° Isento de descentinuidades Aprovado

DF -2 11,7 x 25 x 250 180° Isento de descontinuidades Aprovado

- O campo laudo néo faz parte do escopo de acreditagio pela CGCRE.

Preparagio ...
Método do Ensato
Critério de Aceitac.ﬂu

TE DE Fi

«..AP! 1104 Anexo B, itern B.2.5.5.1 e figura B.6

APl 1104 Anexo B, item B.2.5.5.2

....API 1104 Anexo B, item B.2.5.5.3 / Comprimento da trinca ou impetfeigdo: Max. 3 mm

- (NICK-BREAK

= e

25 mm —

Entathe _f
=

Dimensbes

identificacio {rom)

Identificacio e dimensdes das

Area dos Poms
descontinvidades detectadas

o B

Laudo

NB -1 11,7 x 25 x 250

2126 Isento de descontinuidades Aprovado

NB -2 11,7 x 25 x 250

2161 Isento de descontinuidades

Aprovado

O campo faudo nio faz parte G0 65copo de acieditagao pela GGORE.

Preparagio
Método do Ensaio
Critério de Aceitacio

..........

Rua Dr. Pelégio Margues, 51 — CEP: 03512-010 — Vila Matilde — 530 Paulo — SP
www teamlab com.br - Telefone: (11) 2537-9007 7 2637-8000 / 2082-3406 / 2082-3309

REL Ravisdo 04/ FO2-18

AP1 1104, item 5.8.1 e figura 11
APl 1104, item 5.8.2
AP1 1104, item 5.8.3 7 - Penetragdo e fusdo completas;

- Poro: @ max.: 1,6 mm; - Farea de poros:

max 2% da area da superficie exposta; - inclusio de escéria: profundidade max. 0,8 mm / comprimento

madx. 3 mm / distancia entre inclustes min. 13 mm
TEAM LAB - Tecnologia em Ensalos e Andlises de Materiais

S

oot s b
- 10 Aulorizado
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Laboratério de Ensalo Acreditado peta CGCRE de acordo com 2 ABNT NBR Pagina2de 6
ISONIEC 17825, sob o N° CRL 6387
3 - DUREZA HV10
ZAC - Calha
Solda
Calha
Duto
/]
ZAC - Duto
A Distribuigio das impressdes na junta
Observagies:

1 — A primeira impressdo na ZAC deve ser realizada o mais préximo possivel 3 linha de fusio e as demais espagadas 0,5 mm
entre si e 1,56 mm com relagéo a superficie do material de base;

2 — A distribuigio das impressdes na golda deve ser efetuada conforme crogul, em cada passe efetuado;

3 As linhas de impressdes na ZAC devem estar organizadas de maneira equidistante ao longo da regido.

Solda
A - 1* impress&o A - 2* Impressio A - 3" Impresséo A - 4* Impressdo
245 221 206 206
B - 1® Impress&o B ~ 2% Impressdo B - 3* impressao B - 4* Impresséo
206 206 206 206
C - 1* Impressdio C - 2° Impressio C - 3* Impress#o C - 4* Impressdo
2086 206 193 188
D - 1* Impresséo D - 2* Impressio D - 3* impressao D - 4* [mpressio
213 193 228 208
E - 1* Impressao E - 2* Impresséo E - 3% impresséo E - 4* impressdo
199 221 193 199
F - 1* Impress&o F - 2% Impresséo F - 3" Impressio F - 4* Impress&oc
221 213 221 221
ZAC - Calhs
1 2 3 4 5 6 7 8 s T 0 T 1w | 2] 1] 4 | 1 |
245 264 199 221 236 236 254 245 228 236 236 236 228 206 213
ZAC - Duto

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 a0

285 264 213 228 236 264 264 199 236 236 264 236 213 236 221

< Incerteza de Medicho (U) = +/- 14 HV10

Preparaslo ........cosemeseaivssmssrmtnasnees APl 1104 Anexo B, item B.2 54.3 IASTME 3-11

Método do Ensaio ... __ASTM E 92 - 82 (Reaprovada 2003}

CHEMN0 48 ACBIAGAD ....... covesressnennaen. INfOrMALIVO i
Durdmetro , sl
(RPN o L R IR TL-0022 ~
Cerlificado de Callbrago ......coovveeees 137 337 - 104 /137 338 - 101/ 137 339-101 /‘3.7j \

Data de VAHIIATE........ooevreerrseerrioe 16104115 S

Entidade EMRENte....cocreiniiarersaneeras IPT

TEAM LAB — Tecnclogia em Ensaios € Anali
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 - CEP: 03512-010 - Vila Matilde
www.teamlab.com br - Telefone: (11) 2537-8007 / 2537-9008 / 2082-3406 / 2082-3358
REL Revisfio 04 / F(2-18
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Laboratério de Ensalo Acreditado pela CGCRE de acordo com 2 ABNT NBR Pagina 3 de 6
ISONEC 7025, sob o N° CRL 0387
4 - MACROGRAFIA
Penetraciio da
solda na calha

- _ |

& <)
| P / 1 Perna Vertical
Penstragdo dal__g{\. =4 _;,j/ ot 2 ) v
scda o do o j
b\
Penetracio da solda E?:rnr":ontal

na raiz da junta

E_ N
O
E=
-5
=
=
E—=
=
=
£ =
-
Reagente utilizado .............................Persuifato de Aménia
Inspegdo visual ... Aumento de 10 vezes
Ampliag8o... ... 111
Pema Pema . d Penetragio ; -
Identificagéio | Horizontal | Vertical Concavidade | Convexidade - Igenhﬁ::ga%;d dimensdes ::s
(mm) (mm) (mm) (mm) Duto Raiz | Calha escontinuidades detecta
M-1 17 11 0 1 1.5 0,5 1 Isento de descontinuidades
M-2 17 11 0 2 15 0.5 1 Isento de descontinuidades
M-3 17 12 0 2 1,5 0,5 1 Isento de descontinuidades

- O campo laudo ndo faz pane do escopo de acreditagio pela CGCRE.

APl 1104 Anexo B, item B.2.5.4.1 /ASTME 3 - 11

AP 1104 Anexo B, item B254.1/B.2.54.2
API 1104 Anexo B, itern B.2.5.4.4 / - Fusdo completa na raiz; - [sento de trincas; - Concavidade e

Convexidade: Max. 1,6 mm; - Mordedura: Max 0,8 mm; - Dimensionamento.

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr, Pelagio Margues, 51 — Vila Matilde — S&o Paule - SP - CEP: 03512.010
www feamlal com br - Telefone: 2537-9007 / 2537-9009 / 2082-3406 / 2082-3300 J

REL Revisto 04 / F02-18 /
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5 — MIC!|

~-Mi-4

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Andlises de Materiais

Rua Dr. Pelagio Marques, 51

- 8P~ CEP: 03512-010

2587-9007 | 2537-9009 / 2082-3406 / 2082-3389
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TEAMuB—TemﬂogiaemEnsameMéﬁsesdemtariais
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 - Vila Matiide - Sio Paulo ~ SP — CEP: 03512010
- - Telefone: 2537-8007 / 2637-9009 | 2082-3406 f 2082-3339

o

REL Revisdc 04 / F02-18




Téam Relefidrio de Ensale  re:  s19714

b Laboratério da Ensafo Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pégina 6 de 6
ISO/IEC 17025, sob 0 N° CRL 0387

TR
#* ne s 2

Reagente UtHzado ....c.eeeecennnennn: Nitalh 3%
Sentido......ccceaoee - ... Longitudinal (MI) e Transversal (TG)

Ampliagio ......ccoounenees ... Aumento de 100 (TG) & 500 (MI) vezes
M&quing de ENSEI0 ......cooveevseeersnsennn MiCTOSCOPIO Gx 41
Identificacdc Anélise Microgréfica e Tamanho de Gréo
Ml - 1 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
M - 2 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
Ml - 3 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
Ml - 4 {ZAC-Calha) Consiste em femita acicular com perlita esferoidizada & carbonetos dispersos.
Ml - 5 (ZAC-Catha) Consiste em ferrita acicular com pearlita esferoidizada & carbonetos dispersos.
Ml - 6 (ZAC-Calha) Consiste em ferrita acicutar com periita esferoidizada e carbonetos dispersos.
Mi - 7 (ZAC-Duto) Consiste em ferrita com periita esferoidizada & carbonetos dispersoes.
Ml - 8 (ZAC-Duto) Consiste em ferrita com perlita esferoidizada @ carbonetos dispersos.
Ml - 9 (ZAC-Duto) Consiste em fetrita com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.
TG - 10 (ZAC-Calha) Variagio granulométrica, com grios variando de 3 para 10.
TG - 11 {ZAC-Catha) Variagio granulomeétrica, com gréos variando de 7,5 para 10.
TG - 12 (ZAC-Calha) Variagao granulométrica, com graos variando de 6,5 para 10.
TG - 13 (ZAC-Duto) Variagao granulométrica, com gréos variando de 3 para 10.
TG - 14 (ZAC-Duto) Variagio granulomeétrica, com graos variando de 7 para 10.
TG - 15 (ZAC-Duto) Variagao granulométrica, com grios variando de 7,5 para 10.
Proparaglio ..o evessersssensarsesnsrssnsnn ASTME3- 11
Método de EnSato ........cmeemveemrnricains MI: ASTM E 7 — 03 (Reaprovada 2009) / TG: ASTM E 112 - 13
Critério de Acelagdn.....ccvreeeerseiens Informativo
Microscopio
Régua Graduada..........coeinses e TL-062
Certificado de Calibraglio ... D14472/12
Data de Validade................ 19/08/16
Entidade Emitante...........cceceeevericens Feinmess

v  Esle relatorio atende aos requisitos de acreditacio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sud
rastreabilidade a padrbes nacionals de medida.

v  Osensaios foram realizades nas condigbes ambientais: (21 +-1)°C.

v A incerteza expandida declarada & baseada em uma incerteza padrio combinada, muttiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95%. A Incerteza padriic de medicfio foi determinada de acordo com a
publicagfio EA-4/02.

v  Os resultados apresentados neste refat6rio 18m significaglio restrita as amosiras ensaladas, nio sendo extensivo & qualquer
lote. € proibida a reprodugo parcial deste relatorio.

Ensaios realizados em 01 de Outubro de 2014, Emissao de relattrio em 01 de Qulubro de 2014,
S e
— K% e

Signatério Autorizado

-
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Relatorio de [Ensaio

Laboratério de Ensalo Acreditado pela CGCRE de acordo com 3 ABNT NBR
ISOAEC 17025, sob o N° CRL 0367

Téa b

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIQS - RBLE

Solictante: ~ CESAR RIBEIRO

Enderego: Telefone: (11) 94133-1875 / E-mail: cesar_engsold@hotrnail.com e
Interessado:  USP - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO i
Endereco: - .

Informagdes fomecidas pelo solicitante:
Pedido do Solficitante / Interessado ...

ADHCAGHOD ...t et Verificagio das propriedades da junta soldada — Amostra 3
Normma(s) de Referéncia..... e APL 1104 ~ 2013 @ Anexo B
Metal de Base...........ccevnnee ceenernenn AP 5L Grau L450 (X65) PSL 1
Dimensbes da Paga de Teste ............ DN 18" x 0,460" (@ 457.2 x 11,7 mm)
Informaces AdIGIONals ........vieeeesernees Posi¢io de Soldagem: Plana / Identificacio: Plana 3 / Energia de soldagem: 0,63 kJ/fmm
1- T
T 7T s
i -~ Espessura
= i
+ 4 .*
= > —) [TEZS mm
%‘ it e | \ 3 ._L
Ao 2230 mm Raio: méximo 3 mm
em cada canto
Diametrodo Cutelo ..........cccoveevimnne. 90 mm Distancia Enire Roletes ..........c.vvee.. 120 mm
ldentificagho Dimens&es (mm) Angulo ldentificachio € dimensdes das descontinuidades detectadas Laude
DF -1 11,7 x 25 x 250 180° Isento de descontinuidades Aprovado
DF -2 11,7 x 25 x 250 180° Isento de descontinuidades Aprovada

O campo laddo néo faz parte do escopo de acreditagio pela COORE.

PreparaGlio —...ocooccecnmir o cannnrananas APl 1104 Anexo B, item B 2.5.5.1 e figura 8.6
Método do Ensaio ....... AP 1104 Anexo B, item 8.2.5.5.2
Critério de Aceitagho APl 1104 Anexo B, item B.2.5.5.3 / Comprimento da trinca ou imperfeigio: Max. 3 mm
2~ TE DE FRATURA - {NICK-
g
1
1
]
1
i
Entalhe J Binm==
*\ ]
! ]
., Dimensdes Area Exposta Identificacdo e dimensdes das Area dos poros
Identificagdo (mm) (mr:gf descontinuidades detectadas (m%m Laudo
NB -1 11,7 x 25 x 250 224 Isento de descontinuidades 0 Aprovado
NB -2 11,7 x 25 x 250 197 Isento de descontinuidades 0 Aprovado
- O campo laudo ndo faz parte do escopo de acreditagdo pela CGCRE.
Preparagiio ... e wimnissrnnssnnnas API 1104, item £.8.1 e figura 11
Método do Ensaio - AP| 1104, item 5.8.2
Critério de Acelaglo. .o ieiieniiiinina APt 1104, item: 5.8.3 / - Penetragio e fusio completas; - Poro: @ méx.: 1,6 mm; - Térea de poros:
max. 2% da drea da superficie exposta; - Incluso de escoria: profundidade méx. 0.8 mnn / comprimento
max. 3 mm / distancia entre inclusdes min. 13 mm 2
TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios ¢ Anélises de Matenais
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 — CEP: 03512-010 ~ Vila Matiide - S3c Paulo — SP 2
www teamlab com br - Telefone: (11) 2537-9007 / 2537-9008 / 2082-3406 / 2082-3308 S Brito
REL RevisSo 04 / F02-18 g
= G Autorizado
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3 - DUREZA HV1D
Solda Z‘}C - Calha
Calha
Duto
Ve
ZAC - Duto
Distribuigiio das impressies na junta
Observagdes:

1 - A primeira impressio na ZAC deve ser realizada o mals préximo possivel & linha de fuséio e as demais espagadas 0,5mm
entre st e 1,5 mm com relagio A superficie do material de base;

2 - A distribuigio das impressGes na solda deve ser sfetuada conforme croqui, em cada passe efetuado;

3. As linhas de impressbes na ZAC devem estar organizadas de maneira equidistante ao longo da regigo.

Solda
A - 1° impresgséo A - 2* Impressfo A - 3" Impress&o A - 4* Impressio
228 221 221 228
B - 1° impresséo B - 2* impressdo B - 3% Impressio B - 4* Impresséio
221 221 206 208
C - 1® impresséo C - 2° Impressao C - 3* Impressdo C - 4* Improssic
236 206 206 206
D - 1* Impressdo D - 2° Impresséo D - 3" Impressao D - 4° Impresséo
228 254 236 236
E - 1 Impressio £ - 2* ImpressBo E - 3° Impressdo E - 4* Impressio
245 213 245 245
F - 1° Impresséio F - 2 Impresséo F - 3* Impresséo F - 4* Impresséo
245 254 254 254
ZAC - Calha
1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10 11 12 13 14 15
245 245 236 236 254 285 245 254 228 254 264 236 199 228 221
ZAC - Duto
16 7 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 28 30
264 297 254 228 199 264 245 228 228 245 236 228 228 228 264

. Incerteza de Medigao (U) = +/- 14 HV10

PROPAIAGHAD .evvcvsverssessmmmssssssesresneeensAP| 1104 Anexo B, item B.2.5.4.3/ASTME 3- 11

Método do Ensaio....... .ASTM E 92 - 82 (Reaprovada 2003) N

Critério de Aceitagdo informativo

Burdmetro

1dentificagH0.....o e vere v eiannnnraens TL-0022

Certificado de Calibragdo ... 137 337 - 101 7137 338 - 101/ 137 339 - 101

Data de Valklade................ e 16/04 115 \
Tt L ——— IPT Deu pato

TEAM LAB ~ Tecnologia em Ensaios e Andlises De-Majgnaf
Fua Dr. Pelagio Marques, 51 — CEP: 03512-010 ~ Vila Matilde™— Sao Paulo - SP
www learniab com br - Telefong: {11) 2537-9007 / 2537-8009 { 2082-3408 / 2082-3389

REL Revisdo 04 / F02-18
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4 - MACROGRAFIA
Penetrag2o da
solda na calha
__7 -—
- i,' 73 Pecrsiiy .
£ il £ g ’ Perna Vertical
Penetraciio da l___—l e S
solda no duto e T ; .
b J
X
f eneu_ aﬁqda solda IF:Ie;rri‘:ontal
na raiz da junta
=
=
E—
£.=
E
E—
&=
g_=
E E
Reagente utiizado .......... Persulfato de Amdnia
Inspegio visual ... Aumento de 10 vezes.
AMPHAGAD ..erevreecesrssrarmcomssnranssearisssses 11
Perna Pema " : Penetragio i g
s : Concavidgade | Convexidade tdentificagso e dimensdes das
\dentificacao | Horizontal | Vertical s
o | | (o) (mm) (rm) o T Raiz | Galna | tescontinuidades detectadas
M-1 14 11 1 0,5 2 05 1 Isento de descontinuidades
Isento de descontinuidades
L 2 g L 0.5 2 0.5 i Mordedura de 1 mm
M-3 135 10 1 1 2 05 1 e s
- O campo laudo ndo faz parte do escopo de acreditagio pela CGCRE.
Preparagac s eemereeesenereanarearesreeeesftP] 1104 Anexo B, item B.2.5.4.1 JASTME 3- 11
Meotodo de Ensaio ....... APl 1104 Anexa B, item B.2.5 41/B.2542
Critério de acilaga .....cmowmrivrmmeree o AP 1104 Anexo B, item B.2.5.4.4 / - Fusao completa na raiz: - Isento de trincas; - Concavidade &

TEAM LAB — Tecnologia em Ensaios e Andlises de Materials
Rua D, Pelagio Margues, 51 — Vila Matilde — &30 Pavlo — SP — CEP: 03512-010
www. leamiab com.br ~ Telefone: 2537-8007 7 2537-0008 { 2082-3406 / 2082-3389
REL Revisfio 04/ FO2-18
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Reagente Utzado ......oiocoimennens Nital 3%

L2127 111 Lo O T Longitudinal (M}) e Transversal {TG)

Ampliacio ....ceee- Aumento de 100 (TG) e 500 (M) vezes

Magquina de Ensaio Microscdpio Gx 41
ldentificagio Andlise Microgréfica & Tamanho de Gréo
MI - 1 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
Mi - 2 (Solda) Consiste em ferita em veios e ferrita acicular com carbonetos.
Mi - 3 (Solda) Consiste em ferrita em veios e ferrita acicular com carbonetos.

MI - 4 (ZAC-Calha)

Consiste em ferrita acicular com periita esferoidizada e carbonetos dispersos.

MI - 5 (ZAC-Calha)

Consiste em ferrita acicular com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.

Ml - 6 {(ZAC-Calha)

Consiste em ferrita acicular com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.

MI - 7 {ZAC-Duto)

Consiste em ferrita com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.

MI - 8 (ZAC-Duto)

Consiste em ferrita com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.

MI - 8 (ZAC-Duto)

Consiste em ferrita com perlita esferoidizada e carbonetos dispersos.

TG - 10 (ZAC-Calha}

Variagao granulométrica, com graos variando de 7 para 10.

TG - 11 (ZAC-Calha)

Variagio granulométrica, com gréos variando de 4,5 para 10.

TG - 12 (ZAC-Calha}

Variag2o granulomélrica, com gréos variando de 6 para 10.

TG - 13 (ZAC-Dute)

Variag8o granulométrica, com graos variando de 6 para 10.

TG - 14 (ZAC-Duta) Variag&o granufomeétrica, com gréos vasiando de 6,5 para 10.

TG - 15 (ZAC-Duto} Variagho granulométrica, com graos variando de 5,5 para 10.

Preparagao ........c..courmerssesssreims e ASTME 3- 11

Método de Ensaio ......coeucnrnsvrrenss Mi: ASTM E 7 - 03 (Reaprovada 2009) / TG: ASTME 112-13
Critério de Aceitacio........cvrveercsreinnns Informativo

Microscépio

Régua Graduada......c....umveeeenriirennr TL-062

Certificado de Calibragéio ... e D1447212

Pata de Validade................ e 18708/ 16

Entidade Emitente...........c.ccoenieesen.. FEINMESS

v  Este relatério atende aos requisiios de acreditagio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério @ comprovou sua
rastreabilidade a padrbes nacionais de medida.

v  Os ensaios foram realizados nas condiges ambientais: (21 +/- 1) °C.

v Aincerteza expandida declarada & baseada em uma incaneza padrio combinada, multiplicadsa pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecendo um nivel de confiangs de aproximadamente 95%. A incerteza padrio de medicéio foi determinada de acordo com a
publicagio EA-4/02.

¥  Os resultados apresentados neste relatorio tém significagio restrita as amostras ensaiadas, nfo sendo extensivo a quaiquer
iote. £ proibida a reprodughio parcial deste relatério.

Ensaios realizados em 01 de Outubro de 2014, Emiss&o de relatério em 01 de Outubro de

Signatario Autcrizado

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Andlises de Materlais
Rua Dr. Pelagio Marques, 51 — Vila Matilde — S8o Paulo - SP - CEP: 03512-010
ww teamlab.com br - Telefone: 2637-9007 / 2637-0009 / 2082-3406 / 2082-3399
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