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"Sem ambicdo, nada se inicia.
Sem trabalho, nada se termina.

O prémio ndo sera enviado a vocé.
Vocé deve vencé-lo.”

(Ralph Waldo Emerson)
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RESUMO

O ago SA-335 P91, é um ago-liga 9Cr-1Mo-V. O desenvolvimento dos agos
9Cr-1-Mo-V foi iniciado nos anos 50, pelo ORNL (Oak Ridge National Laboratory),
tendo recebido diversas melhorias nos anos 70, quando se buscava obter um ago
com tenacidade de pelo menos 543 para uma temperatura de servigo a 512 °C.
Nos anos 80 foram reconhecidas as elevadas propriedades mecanicas dos agos
P91, o que levou a sua candidatura e posterior inclusdo como material para
aplicagdo em Caldeiras aprovado pelo Cddigo ASME Sessdo I. Neste trabalho
pretende-se estudar a variagdo das propriedades do P91 quando submetido a
diferentes temperaturas de controle de interpasse. Foram preparados
inicialmente trés corpos de teste, obtidos a partir de cortes de 700mm no mesmo
tubo com 12 polegadas de didmetro e 33mm de espessura e cada um foi
submetido a uma temperatura de controle de interpasse diferente, tendo
permanecido os demais fatores inalterados. Os trés corpos de teste foram entdo
utilizados para a retirada dos corpos de prova para os ensaios de tragao,
dobramento, microdureza, Charpy, macrografia e micrografia e a partir da analise
dos resultados desses ensaios chegamos a uma conclusdo sobre a extensdo e

forma de influéncia da temperatura de interpasse na tenacidade do P91.

Palavras chave: agos P91, acos 9Cr-1Mo-V, temperatura de interpasse.
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ABSTRACT

The SA-335 P91 Steel, is a 9Cr-1Mo-V high alloy steel. The
development of 9Cr-1Mo-V steels was introduced in the 50s, by the ORNL (Oak
Ridge National Laboratory), having received several improvements in the 70’s,
when it sought to obtain a steel toughness of at least 54J for a temperature of
service up to 5120C. In the 80s the high mechanical properties of P91 steels were
recognized, which led to its nomination and subsequent inclusion as a material
for application in boilers approved by ASME Code Section I . This paper aims to
study the change of the properties of P91 when subjected to different interpass
temperatures. First three samples were obtained from samples of 700m (length)
in the same tube with 12 inches in diameter and 33mm thick. Each test piece
was welded with different interpass temperature while all the other parameters
remained unchanged. The three test coupons were used for the removal of test
specimens for tensile, bending, hardness, Charpy, macrograph and micrograph
tests. By analyzing the results of these tests, it is possible to reach a conclusion
of the extent and form of influence of the interpass temperature on the toughness

of P91.

Keywords : P91 steels, 9Cr-1Mo-V steels, interpass temperature.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA.

Os agos 9Cr-1Mo-V, conhecidos como P91 ou agos 9Cr-1Mo modificados,
comegaram a ser desenvolvidos nos anos 50, mas tiveram um grande
crescimento na sua aplicagdo apenas a partir dos 80, quando a sua aceitagdo
pelo Cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) Sessdo 1
contribuiu para sua popularizagdo. Atualmente, trata-se de um material
largamente empregado em caldeiras, seja na tubulagdo, em Aeaders ou outros

componentes [1].

Desde entdo, os acos P91 v8m sendo amplamente utilizados em caldeiras
e na indUstria de energia, assim como em refinarias quando se requer
caracteristicas mecanicas melhoradas para servigos em altas temperaturas. O seu
principal atrativo para os projetistas e proprietarios esta no seu baixo custo €
elevada resisténcia a temperatura quando comparado com agos inoxidaveis

austeniticos [2].

As propriedades melhoradas do P91 derivam da adicdo controlada de
vanadio, niébio e nitrogénio, que em condigBes adequadas permitem a
precipitacdo dos carbonetos de M23Cs € MX (Nb ou V), o que acaba por propiciar

maior resisténcia e melhor resisténcia a fadiga do que os agos Cr-Mo comuns.

A soldabilidade do P91 foi uma preocupagao desde o desenvolvimento

inicial do mesmo e vem sendo estudada para a determinagdo de pré-
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aquecimento, pos-aquecimento e tratamentos térmicos pos-soldagem

apropriados [3].

As plantas de ciclo combinado de hoje, que operam com condigbes de
vapor mais exigentes e ciclos de trabalho mais rigorosos do que ha alguns anos
atras, tem levado os projetistas a adotarem cada vez materiais com resisténcia a
fludncia elevada e materiais como o P91 em sesses criticas como a planta de
vapor e o sistema de recuperagdo de calor do gerador de vapor (HRSG — heat

recovery system generator) [12].

O uso de materiais como P91 para aplicagdes em elevadas temperaturas
pode levar & redugdo significativa da espessura dos materiais empregados se

comparado com materiais como P22, conforme ilustra a imagem abaixo.

Pa1 —
9Cr1MONDV / 5?3615;
t=45mm v {=34dmm

pP122
/Y HOCM12A
200 mm Dia. t=36mm
X20 5833'C
12CMoVND 420 bar
t=75mm

S
A ¢
t=123mm Z

Figura 1-1 — Espessura de materials para trabalho em alta pressdo [13]
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As paredes mais finas reduzem substancialmente o stress térmico e com

isso melhoram a vida (til.

O P91 vem sendo mais e mais utilizado na indlstria de ciclo combinado
devido sua maior resisténcia a fatiga térmica e resisténcia a fluéncia melhorada
se comparado com suas alternativas. No entanto, fabricantes, construtores e
operadores estdo frequentemente e inadvertidamente prejudicando a

microestrutura e com isso degradando as propriedades mecanicas do material.

As frequentes iniciagbes e paradas e mudangas de cargas impostas pelos
ciclos de trabalho tipicamente causam problemas menores para 0s materiais de
plantas de turbinas a gas de ciclo combinado, mas essas variagbes representam
desafios sérios para componentes do sistema de recuperagdo de calor do gerador
de vapor (HRSG), tais como tubulagdes de vapor e superheaders headers. Se 0s
gradientes térmicos forem suficientemente grandes e forem repetidos

suficientemente vezes o resultado sera trinca por fadiga térmica [4].

Um método efetivo para combater a fadiga térmica é usar materiais com
maior resisténcia, tais como os P91, que permitam componentes de pressdo
fabricados com menores espessuras. Componentes menos espessos possuem um
gradiente menor de temperaturas na espessura da parede e levam menos tempo
para atingir o equilibrio térmico, sendo assim menos propensos a fadiga térmica

[4].
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Muitas plantas existentes estdo utilizando ou pretendendo utilizar P91
como substituto para materiais que falharam e grande parte dos fabricantes
agora utilizam ligas de P91 para fabricagdo de sessdes dos superaquecedores em

HRSGs.

Em adicdo a fadiga térmica induzida pelas rapidas variacSes nas condicdes
do vapor, as se¢bes do superaquecedor sofrem com fluéncia por conta da elevada
temperatura com que operam. Felizmente, 0 grau 91 oferece também maior

resisténcia a fluéncia quando comparado as baixas ligas tradicionais.

A substituicdo do P22 por P91 pode gerar:

Reducdo de espessura de praticamente 2/3 e do peso do

componente em praticamente 60%;

e Aumento da resisténcia toleravel na temperatura de 950F a 1100F
na vai de até 150%;

e Aumento do limite de oxidacdo em 100°F, permitindo uma menor
tolerancia a corrosao;

e Aumento da resisténcia a fadiga térmica por um fator de 10 a 12

vezes.

Muitos na inddstria ficaram corretamente impressionados com as
propriedades mecanicas mas falharam em compreender um principio: as
propriedades melhoradas do P91 dependem inteiramente da formacdc e
manutengdo de uma condigdo precisa de microestrutura durante sua vida de

servico. Especificamente, é necessaria a criagdo € manutenggo de uma estrutura
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martensitica revenida, que permite a obtengdo de uma junta soldada ou metal

de base com alta resisténcia & tensdo em altas temperaturas do material.

Falha em obter essa microestrutura durante a fabricacdo original do
material ou em qualquer etapa posterior que possa alterar a microestrutura
(dobramento & quente, forjamento, solda, etc) podem degradar severamente as

propriedades em alta temperatura do material.

Para tornar o problema ainda maior, os ensaios de controle/garantia da
qualidade normalmente realizados pelos usuarios finais podem ser incapazes de

detectar esse tipo de degradaggo.

Essa dependéncia de uma microestrutura precisa € uma grande diferenca
em relacdo aos hébitos da indlstria de energia. Com materiais tradicionais como
o P22 e o P11, usualmente operando em situagdes de baixo stress a
microestrutura resultante tem pouca influéncia nos resultados. Na realidade, para
esses materiais, foi constatado que uma ampla gama de microestruturas
produzidas, seja por processos regulamentados ou ndo, ainda produziam

resultados suficientes.

Os agos ferriticos martensiticos como os P91 também estdo sendo
considerados para aplicacdo em varias plantas avangadas de geragdo nuclear de
4a geracdo como vasos de pressdo, tubing e tubulagdo. Eles sdo substitutos
atrativos para acos inoxidaveis devido ao seu custo reduzido, coeficiente de

expansgo térmica mais baixo e melhor estabilidade de radiagao [9].
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Neste trabalho, realizou-se a soldagem de trés corpos de teste, cortados
todos a partir do mesmo tubo de SA-335 P91, com 12 polegadas de diametro e
33 milimetros de espessura. Cada um dos trés corpos de prova possuia um
comprimento inicial de 700 milimetros. As soldas foram realizadas com o processo
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding, conhecido como TIG no Brasil) para o passe
de raiz e com o processo SMAW (Shield Metal Arc Welding, ou eletrodo revestido
em portugués) para os passes de enchimento e acabamento. Todas as soldas
foram realizadas pelos mesmos soldadores, com os mesmos tipos de consumiveis
e utilizando a mesma especificacio de procedimento de soldagem (EPS). O tnico
parametro que sofreu variagdo foi a temperatura de interpasse, que foi estipulada
em trés faixas distintas para a verificagdo dos efeitos de sua variagdo nas

propriedades da junta soldada.

Foi utilizada carta registradora para o acompanhamento da temperatura
de interpasse, com medigdes realizadas a uma e a trés polegadas do chanfro.
Adicionalmente, foi também empregado um pirémetro digital dptico para a
medida da temperatura no metal de solda. Os detalhes dos métodos empregados
para a execugdo dos experimentos propostos estdo detalhados no item quatro
do presente trabalho e o no item cinco sdo analisados os dados obtidos € a

discussao dos resultados obtidos nos ensaios.

Finalmente, as conclusdes do trabalho sdo apresentadas no item seis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Esta secdo tem por objetivo reunir informagdes relevantes sobre o tema
principal deste trabalho e fornecer embasamento tedrico e pratico para a o

desenvolvimento e analise das atividades e ensaios propostos.

2.1 ACOS P91

Os acos P91 pertencem a familia dos agos CSEF (Creegp strength-enhanced
ferritic), que é a sigla em inglés para agos ferriticos com a resisténcia a fluéncia
aumentada. Trata-se de uma familia composta por agos Cr-Mo, com variagGes
nas adicGes desses elementos, e ainda por diversos outros materiais. No geral,
esse aumento da resisténcia a fluéncia se da por um controle preciso da
microestrutura desses materiais, que requerem processos bem controlados, tanto

na fabricacdo quando nos processos de soldagem.

Sd0 acos para o trabalho em altas temperaturas e sua faixa de
temperatura de operagdo recomendada varia em fungdo dos fluidos/gases que
serdo utilizados em seu interior, adotando-se valores mais conservadores nos

casos de utilizagdo com HzS e outros meios notoriamente corrosivos.
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2.1.1 Historico e desenvolvimento

Os acos P91 s&o produto de um histdrico de sucessivos desenvolvimentos
qgue culminaram na sua obtengo. Apesar de sua aplicagdo ter sido vislumbrada
especificamente para a utilizagdo em caldeiras, o potencial desses acos foi
recentemente reconhecido por outros setores, tais como a indistria geragdo de

energia nuclear e a indUstria petrogquimica.

2.1.2 Principais caracteristicas do Metal de Base

Conforme Shireesha [4] menciona, em seu trabalho sobre a importancia
da quimica dos materiais de adi¢do nas propriedades mecanicas dos agos 9Cr-
1Mo modificados, os agos 9Cr-1Mo-V foram desenvolvidos de forma a possuirem
propriedades mecanicas consideravelmente melhoradas se comparadas com seus
antecessores P9 e P22, Estas melhotias foram obtidas pela adigéo de pequenas
quantidades de nidbio, vanadio e nitrogénio na composicio quimica do metal de
base. Gragas a uma distribuigo de finos carbonitretos de niébio e vanadio e a
uma relacdo otimizada de Nb/V eles possuem uma melhor resisténcia a fluéncia.
Também foram reportadas vantagens do P91 em relagdo aos agos inoxidaveis
austeniticos 304 para aplicagdes especificas [5]. Em adi¢do a alta resisténcia a
fadiga e baixo coeficiente de condutividade térmica o ago P91 tem boa
tenacidade, baixo coeficiente de expansdo térmico e ndo é susceptivel a trinca

de reaquecimento. Por conta dessas caracteristicas, em alguns aspectos os P91
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s30 superiores até mesmo aos agos inoxidaveis que s&o vulneraveis a fadiga
térmica por conta de seu elevado coeficiente de expansdo térmica e baixa

condutividade térmica.

E importante salientar que existem diferengas significativas na aplicagdo
entre 0s graus para tubos de troca térmica (tubing, T91) e para tubulagdes de

processo (P91). Essa diferenca € baseada nas seguintes variaveis de aplicagdo:

1. Em tubulagBes para troca térmica dos superaquecedores e
reaquecedores utilizados nas caldeiras, o gas aquecido da fornalha € a
fonte do calor, e a energia térmica flui da parte exterior das paredes
para as linhas de centro dos tubos. Devido a essa sutil, mas importante
diferenca, a temperatura do metal do tubo pode ser mais elevada do
que a temperatura do vapor contido no tubo.

2. Em tubulagBes de processo a temperatura do metal ndo excede a
temperatura do vapor, j@ que o vapor ¢ a fonte de calor. Nessa
condicdo a energia térmica flui das linhas de centro dos tubos para a

parte exterior de suas paredes.

As diferencas acima mencionadas nas condigdes de trabalho dos tubos
empregados para diferentes aplicagdes acaba por gerar diferentes restricbes
guanto a sua utilizagdo. Dessa maneira, embora 0s agos 9Cr-1Mo-1V sejam
utilizados tanto para tubulacBes de troca térmica quanto para tubulagdes de
processo, os limites de temperatura do vapor definidos sdo diferentes para cada
aplicagdo. Assim, quando utilizados para aplicagbes de tubulagbes, as

temperaturas de operagdo de vapor véo até 590°C. Ja para aplicagdes com tubos
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de troca térmica as temperaturas de operagdo de vapor de vdo normalmente até

565°C [6].

2.1.3 Temperaturas de transicao

As temperaturas de transi¢do do P91 variam conforme sua composigao
quimica, sendo que duas temperaturas de transicdo sao importantes na
caracterizac8o do P91 e estas sdo usualmente conhecidas como Ac; e Acs. O Acy
é a temperatura na qual a austenita comeca a se formar durante o aquecimento,
ao passo que Acs € a temperatura na qual a transformagdo da ferrita para

austenita é completa durante o aquecimento.

A temperatura Ac; pode ser tdo baixa quanto 785°C dependendo da
composi¢do, embora 0 mais comum seja variar entre 800°C e 8300°C [10]. Dessa
maneira, é preciso cuidado para se garantir que a temperatura do tratamento
térmico de alivio de tensdes ndo ultrapasse o valor de Acl, o que levaria a

formac3o de austenita, prejudicando assim as propriedades do P91.

2.1.4 Tratamento Térmico

O tratamento térmico dos acos P91 envolve um processo controlado de
revenimento, para permitir aos elementos de V e NB que se precipitem em

carbonitretos ocupando os espagos em regides com falhas na microestrutura.



SLD-Monografia 021/2014 — T4 11

Esse processo € chamado de pinning € serve para ancorar regides com faihas,
segurando assim a estrutura coesa. A importancia dessa microestrutura e do
preenchimento dos vazios com carbonetos e nitretos foi confirmada por um
estudo de Onizawa [6] apresentando em 2005 na conferéncia do European

Collaborative Creep Committee (ECCC), em Londres.

Os limites maximos para dureza Brindell podem variar de 238 a 250 HBW
(HBW é o nimero da dureza Brindell obtido utilizando como identador esfera de
tungsténio) conforme aplicagdo, ac passo que os limites de dureza maxima
estabelecidos pelo Cédigo ASME para os agos 9Cr-Mo (ndo modificados) estéo
entre 179 e 217 HBW. No caso de servicos em H,S, a dureza maxima permitida
pela norma NACE MR0103-2012 [10]1(NACE, National Association of Corrosion
Engineers) é de 248 HBW. A NACE SP0472-2010 [11] (conhecida anteriormente
como RP0472) estabelece o limite méximo de 248 HV10 (onde HV10 € a dureza
Vickers obtida com aplicagdo de carga de 10kgf durante 10 a 15 seg) para

aplicacBes de processos e entre 260 — 270 HV10 para aplicagdes de utilidades.

Para se obter o equilibrio adequado entre tenacidade a fratura, resisténcia
4 fadiga e resisténcia a fragilizacdo de longo prazo, a composicdo da liga e dos
elementos residuais sdo tipicamente controladas para proporcionarem uma
estrutura de fase Unica, evitando a ferrita delta. A ferrita delta reduz a tenacidade
e a resisténcia a fadiga. Ao se manter o cromo equivalente abaixo de 10% a
tendéncia & formacdo de ferrita delta é reduzida. Mesmo materiais com cromo
equivalente entre 10 e 12 exibem dureza adequada quando a ferrita delta ndo

excede 5% [8].
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2.1.5 Temperabilidade

Os agos P91 também possuem uma caracteristica de temperabilidade a

alta profundidade que pode ser evidenciada na comparagdo com outros agos Cr-

Mo, tais como o 2 1/4Cr-1Mo. A figura 4-1 ilustra essa situacdo.
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Figura 2-1 — Comportamento de alfta profundidade de temperabilidade
87

Essa caracteristica de elevada temperabilidade ira requerer cuidados
adicionais para se evitar a ocorréncia de trincas a frio induzidas pelo hidrogénio,

conforme constato no trabalho de Negromonte [16].
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2.1.6 Consumiveis para a soldagem do P91

A composicio dos consumiveis varia mas os elementos mais significativos
s50 niquel e manganés. Esses 2 elementos influenciam nas temperaturas criticas
tais como Ac;, Ms e Mf. As especificagbes para 0 metal de base permitem no
maximo 1% (Ni + Mn), mas € possivel ter valores muito mais elevados nos
consumiveis. Quando (Ni+Mn) atinge 1,4% o Ac; cai para 780°C, o Ms cai para
abaixo de 350°C e o Mf fica abaixo da temperatura de pré-aquecimento definida
como 200°C. Nessas condicdes até cerca de 20% de austenita retida foi
observada no metal de adi¢do. Resfriar a soida até a temperatura ambiente antes
de se realizar o PWHT é uma maneira de se evitar a formagao de martensita
fresca (ndo revenida) depois do PWHT. Outra maneira € selecionar um

consumivel com baixo (Ni+Mn), digamos com menos de 1% [17].

O Ac: relativamente baixo € outra preocupac¢ao quando se emprega PWHT
em temperaturas elevadas tais como 775°C, que fica muito préximo do Ac:.
Baseado em termodindmica computacional Santella [17] calculou o efeito dos
principais elementos de liga no valor de Aci para o P91. A analise indicou que a
concentracdo de (Ni+Mn) tem a influéncia mais forte e que a expressdo abaixo

poderia ser utilizada para guiar a definicdo da temperatura maxima de PWHT:
Acy = (854,5+0,6) — (43,9 1)x(Ni+Mn) — (9+0,4)x(Ni+Mn) [°C]

Ha indicacdes, porém, de que essa expressdo pode sobrestimar 0 AC

quando os valores de (Ni+Mn) forem elevados.
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2.2 SOLDABILIDADE

Embora os acos P91 tenham sido desenvolvidos ja se buscando obter uma
boa soldabilidade [3], existem cuidados que se fazem necessarios na realizacdo
de boas soldas com esse material. Entre os principais problemas que tém
ocorrido na utilizagdo do P91 podemos citar o projeto inadequado de juntas que
envolvam materiais dissimilares, tipicamente P91 com P11, P22 ou ago
inoxidével. A avaliacio adequada das dimensdes e propriedades dos matérias
envolvidos na soldagem dissimilar é essencial para que se garanta um resultado

adequado.

Existem outras questdes relevantes que também devem ser avaliadas
quando se for realizar soldagens com P91. As principais estdo relacionadas

abaixo.

2.2.1 Tipos de Trinca no P91

Os materiais 9Cr-1Mo-V estdo sujeitos a quarto tipos de falhas mecanicas,

que podem ser visualizadas na figura 2-2:
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Metal
de Base
e

Figura 2-2 — Tipos de Trincas no P91, extraido de Negromontee, J. M. de
Medeiros (2012) [13]

A figura 2-2 acima, adaptada por Negromonte a partir do relatrio técnico
publicado pelo EPRI sobre a dureza étima de juntas soldadas de P91 [15] ilusta
os quatro tipos de trinca podem ser sucintamente descritos, conforme

demonstrado no trabalho de Negromonte [13] como sendo:

Tipo I — Trinca longitudinal ou transversal no metal de solda, sendo que

esta permanece inteiramente no metal de solda.

Tipo II — Trinca € longitudinal ou transversal no metal de solda, mas cujo

crescimento ocorre no entorno da ZAC.
Tipo III — Uma trinca que ocorre na regido de crescimento de grdo.

Tipo IV — Trinca se inicia ou cresce na Zona Intercritica da ZAC (a regido
de transicdo entre a regidio de refino de gréo completamente transformada da

ZAC e a regido parcialmente transformada do metal de base)
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Entre estas, as trincas do tipo IV sdo as que mais comumente estdo
associadas a problemas nos materiais P91. Mesmo soldas perfeitas ainda sdo
passiveis da ocorréncia das trincas do tipo IV quando em servigo, que resultam
da reduco na resisténcia a fluéncia localizada na regiao intercritica da ZAC. O
aguecimento do metal de base imediatamente adjacente a solda a temperaturas
entre 800-900°C durante a soldagem produz uma estrutura com carbonetos
grosseiros e grdos de ferrita, ao invés da estrutura desejada de martensita

revenida com carbonetos refinados.

Quando tensdo € aplicada na junta soldada, a deformac&o por fluéncia é
localizada nessa pequena faixa resulta em trincas finas. Trincas do tipo IV sdo

predominantes em baixas tensses tipicamente encontradas em servigo.

Um pardmetro que vem recebendo pouca atengdo mas que é relevante é
a temperatura de resfriamento apds o (ltimo passe de solda e antes do inicio do
tratamento térmico. Temperaturas de resfriamento apropriadas resultam em
transformacdo completa do metal de solda de austenita para martensita, de

modo que ndo exista austenita retida antes do tratamento térmico.

A austenita que for mantida apds o resfriamento sera transformada ou em
uma forma que ndo seja a martensita (por exemplo, ferrita) ou entdo durante o
PWHT (Post Weld Heat Treatmerit) passara a ser uma martensita ndo revenida.

Ambas as situacdes ndo sdo desejadas [9].

Desta maneira, Trinca Tipo IV é o nome normalmente associado ao

fendmeno de fragilizacio de uma regido da ZAC mais distante do metal de solda,
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em que ocorre uma queda de dureza devido ao sobre-revenimento (over-
tempering) em temperaturas abaixo do ponto de transformagdo critica inferior,
conhecido como Aci e que é o ponto em que a austenita comega a se formar
durante o aguecimento. Essas regides com dureza mais baixa exibem resisténcia
de ruptura a tensdo reduzidas se comparadas com o metal de base ndo afetado

pelo calor, resultando em uma redugdo da vida Util da junta solda [8].

Trinca tipo IV ocorre na regido intercritica da ZAC devido ao refino de
grdos nessa regido, ao crescimento e coalescimento de precipitados e a
transformacdio parcial da matriz em austenita, que posteriormente forma
martensita de baixa resisténcia nessa regido. Normalmente, observa-se redugdo
consideravel de dureza nessa regido da ZAC, podendo atingir valores menores
do que os do metal de base ndo submetido ao tratamento térmico. Essa
caracteristica pode ser um indicativo, mas ndo existe nenhuma relagdo

quantitativa entre a dureza medida e a tal susceptibilidade [11].

Assim, em funco dos problemas associados a trincas do tipo IV e da sua
caracteristica de criacsio de uma regido de baixa dureza na ZAC, adicionalmente
aos requisitos normativos, é usual a solicitagdo para que o material seja testado
ao impacto apds o tratamento térmico, sendo requerida média de pelo menos

33.97 com nenhum valor inferior a 21,7 @ 21°C pela norma AWS B4.0 [15].

Se for para aplicacio em servigos de H2S entdo os requisitos da NACE

MR0103 [16] sdo normalmente especificados.
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2.2.2 Forma do corddo de solda.

O formato do corddo e a posicdo tém efeitos significativos sobre a
tenacidade dos a¢os P91. Corddes de pouca altura permitem certo grau de
revenimento pelo calor da soldagem que promove um refinamento do grdo nas
camadas previamente depositadas do metal de adigdo. Corddes com maior altura

e em sesstes transversais minimizam esses efeitos.

Devido as alteracdes no formato do corddo de solda € normalmente
observada perda de tenacidade na posigéo vertical (3G) e sobrecabega (4G) com

SMAW, sendo que o mesmo no geral ndo ocorre na posicdo plana (1G) [8].

2.2.3 Energia de soldagem

A maxima energia de soldagem para SMAW e GTAW manuais tipicamente
ndo excede 1,2k)/mm (30kJ/in). Para FCAW (Flux-Cored Arc Welding, ou
soldagem por arame tubular) e SAW (Submerged Arc Welding, ou soldagem por
arco submerso), a méxima energia de soldagem é normalmente limitado a

2,2k3/mm (55k3/in) {8].
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2.2.4 Interrupgoes

Qualquer interrupgdo durante a soldagem deve ser evitada até que pelo
menos 10 mm de metal de adicdo ou 25% a 30% da espessura da junta tenham
sido depositadas. Se qualquer interrupgdo ocorrer e a solda for resfriar abaixo da
temperatura de pré-aquecimento, as soldas devem ser envolvidas em cobertura
apropriada para promover o resfriamento lento e controlado até que possa
ocorrer 0 pré-aquecimento novamente. No entanto, ensaios nao destrutivos
adicionais sdo tipicamente realizados devido aos riscos advindos de soldas

interrompidas [8].

A avaliacgdo de soldabilidade deles incluiu: resposta da trinca de
reaquecimento, susceptibilidade a trinca induzida por hidrogénio e a sele¢éo de
consumiveis para trés processos. Relata também que soldas dissimilares com

acos inox austeniticos foram realizadas com bons resultados [3].

2.2.5 Trinca a quente.

A avaliacdo da susceptibilidade a trinca & quente foi conduzida utilizando
o teste Tigamajig em 11 experimentos, conforme mencionado no estudo de
soldabilidade da OAK Ridge [3]. O resultado foi o de que esse tipo de trinca nao
deve causar preocupagdo na soldagem dos P91. A mesma conclusao foi confirma

por outros laboratérios e por fabricantes comerciais.
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2.2.6 Pré-aquecimento.

Testes de junta em Y foram utilizados para determinar o pré-aquecimento.
Nos testes, trincas foram observadas tanto em pegas sem pre-aquecimento como
naquelas aquecidas a 93°C. Nenhuma trinca foi observada em pegas com pré-

aquecimento a partir de 204°C.

2.2.7 Regido de baixa dureza da ZAC.

Durante os estudos de soldabilidade realizados pelo laboratdrio OAK [3],
observou-se que em todos os experimentos houve uma regido de baixa dureza
ha ZAC. Acreditou-se que era devido ao coalescimento dos carbonetos por conta
da sobre témpera em uma regido estreita (regido intercritica da ZAC) e essa

conclusdo permanece valida até os dias de hoje.

Susceptibilidade a trinca de alivio de tens&o (stress relief cracking — SRC)

e trinca induzida por hidrogénio (HAC, Hydrogen-assisted Cracking).

Os estudos conduzidos demonstraram que a microestrutura da ZAC no P91
& independente das taxas de resfriamento normalmente encontradas durante a
soldagem. Adicionalmente, a susceptibilidade do P91 a trinca de alivio de tensdo
foi considerada menor do que a do P22 e a ZAC foi considerada como sendo
aproximadamente a mesma. Ndo foram identificadas maiores preocupagdes

quanto a SRC e HAC [3], sendo que também ndo é possivel estabelecer uma
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correlagdo quantitativa entre a redugdo de dureza na ZAC e a redugdo resisténcia

a fluéncia.

As juntas soldadas também podem desenvolver dureza extremamente

elevada no metal de solda e baixa tenacidade nessa regido.

O metal de base normalmente apresenta energia absorvida acima de 100]

para temperaturas acima de 0°C [11].

2.2.8 Processos de Soldagem

Na maior parte dos casos, propriedades mecanicas aceitaveis sdo obtidas
com 0 processo SMAW, desde que a formulagdo dos consumiveis seja compativel

com a designacio —B9 e que exista habilidade suficiente dos soldadores.

Juntas feitas com GTAW tipicamente apresentam resultados de
tenacidades bem maiores do que as realizadas com processos que utilizem
escoria ou fluxo. Juntas de topo com acesso apenas por um dos lados sao
tipicamente soldadas com GTAW e o interior é purgado com gas inerte com
atmosfera de no maximo 4% de oxigénio. O gas inerte € usualmente mantido
pelas duas primeiras camadas de metal de adicdo. Passes de raiz em outros

processos sd0 usualmente goivados (back-gouged) ao metal brilhante [12].

Soldas com o processo SAW podem ser realizadas de modo automatico,

semiautomatico ou robotizado utilizando fontes de corrente e tenséo constantes.
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J4 soldas com o processo FCAW pode ser utilizado se aprovado pelo
comprador. No geral, é aprovado para aplicagdes que envolvam soldas que nao
sejam consideradas criticas, tais como soldas em componentes que nao estejam
submetidos 3 alta pressdo. Quando utilizado geralmente requer protegdo gasosa
e soldas verticais sdo feitas na progressdo ascendente. Se permitidos para vasos
de pressdo, no geral ndo se permite que realizem passes de raiz ou soldas de
topo com acesso unilateral e é exigida transferéncia globular ou por spray. Todas
as areas a serem soldadas s30 exigidas serem limpas ao metal brilhante antes da
soldagem de cada passe e limpas completamente antes da deposicdo dos passes

seguintes [12].

GMAW (Gas Metal Arc Welding, ou soldagem por arco elétrico com gas de
protecio) ndo é geralmente utilizada. H& fabricantes que qualificaram
procedimentos GMAW, mas ndo € pratica difundida e por tanto tipicamente a

maior parte dos usudrios ndo permitem a realizagdo do GMAW para P91.

a) Gas de purga e de protegdo
Gases de purga e de protegdo sdo geralmente utilizados com gases de
grau para soldagem (welding grade) de argdnio ou nitrogénio. Gases com grau

para soldagem sdo especificados como sendo 99,998% puros.

Passes de raiz em tubos, tubings e outros componente requerem purga

no passe da raiz e pelo menos no primeiro subsequente [8].
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b) GTAW

Detalha um estudo de vérios corpos de prova com GTAW e, basicamente,
informa que ndo foram constatadas dificuldades. Pré-aquecimento empregado
foi de 150°C, para o corpo de prova com 1” de espessura e interpasse maximo

de 260°C [3].

c) SMAW

O desenvolvimento dos eletrodos revestidos para P91 foram realizados
principalmente no Combustion Engineering’s Metallurgical and Materials
Laboratory (MML). A énfase estava em melhorar a resisténcia ao impacto de
Charpy das soldas com SMAW mantendo uma resisténcia em alta temperatura
suficientemente elevada e também a estabilidade dos carbonetos. Nas fases
iniciais do processo, foram utilizadas 191 combinagbes de 127 diferentes

formulages de revestimento [3].

Esses trabalhos iniciais mostraram a relag&o dos diversos componentes na
obtencdo das propriedades de resisténcia ao impacto (Charpy). Adigdes de boro
e zircbnio se mostraram prejudiciais, tungsténio demonstrou ter pequena
influéncia no resultado e nitrogénio também. AdigBes controladas de vanadio de
0,17% e com 0,08% de carbono deram melhorias nas temperaturas de transigdo.

Nidbio acima de 0,05% foi prejudicial.

Esses e outros resultados foram fundamentais para se obter eletrodos com

formulagdes que propiciem resultados de resisténcia ao impacto aceitaveis.
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Todos esses testes iniciais foram realizados a partir de eletrodos com alma
sdlida e comum (com o proprio P91, sem adigdes). Posteriormente foram

realizados testes com adigdes na alma do eletrodo.

0 estudo demonstrou que os eletrodos com nticleo com adigdes obtiveram
resultados bem superiores aos primeiros eletrodos desenvolvidos, com nticleo de

P91 puro.

A resisténcia ao impacto de Charpy mostrou-se mais influenciavel por
pequenas modificagdes no contelido de carbono e nidbio do que por outros

elementos [3].

2.3 CONSIDERACOES SOBRE O TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS
P91

2.3.1 Temperatura de pré-aquecimento

A temperatura de pré-aquecimento € importante para se evitar trincas a
frio e no geral faz-se com que seu valor coincida com a temperatura minima de
interesse. Os pré-requisitos existente no cédigo estabelecem um minimo que
varia de 177 a 250°C, embora na prética a temperatura minima de pré-

aquecimento mais empregada seja de 200°C.

A temperatura ideal de pré-aguecimento mantém uma relagao direta com

a espessura da junta a ser soldada. Temperaturas de pré-aquecimento baixas de
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até 149 °C podem ser aceitaveis para soldas de passe de raiz em juntas com
pouca espessura realizadas com GTAW [8]. Ja em juntas de grande espessura
uma temperatura de pré-aquecimento mais elevada, de até 250°C pode ser mais

adequada para se evitar trincas.

2.3.2 Temperatura de interpasse

E a temperatura na regido soldada no instante anterior ao inicio do
préximo passe de solda a ser realizado. Na prética, a temperatura minima de
interpasse é normalmente igual a temperatura minima de pré-aquecimento, mas

isso ndo € um requisito [14].

A temperatura de interpasse € tdo ou mais importante do que a
temperatura de pré-aquecimento no que diz respeito as propriedades mecanicas
e microestruturais. A resisténcia a tensdo do material soldados é uma fungdo da
temperatura de interpasse e altos valores de temperatura de interpasse tendem
a reduzir a resisténcia do metal soldado. No caso dos agos 9Cr-1Mo-V, para
temperaturas de interpasse acime de 260°C essa tendéncia € invertida. Por
exemplo, a AWS (American Welding Society) em seu “Policy statement on the
northridge earthquake’ recomenda que temperaturas de interpasse ndo
ultrapassem 290°C quando ensaios de tenacidade ao impacto Charpy forem
requisitos [14]. Quando se espera temperaturas realmente elevadas de

interpasse a definicio de um limite maximo pode ser necessario.
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Devido & caracteristicas dos tratamentos térmicos de certos materiais,
pode ser critico o controle da temperatura de interpasse dentro de limites pré-
estabelecidos para que se garantam as propriedades mecanicas adequadas do
material e da zona afetada pelo calor, e este é o caso comum para a soldagem

de agos P91.

A temperatura minima de interpasse deve ser suficiente para prevenir
trincas, enquanto a temperatura méxima deve garantir as propriedades
mecanicas desejadas. A API (American Petroleum Institute) TR 938 B, por
exemplo, apesar de informar que a faixa de temperaturas usuais para o controle
de interpasse é de 200°C a 300°C, diz também que para diversas aplicagbes é

permitida a utilizagdo de temperaturas de interpasse de até 370°C [1].

Soldas com menores secbes transversais de soldagem tendem a
“acumular” calor, gerando uma tendéncia ao aumento da temperatura de
interpasse, pois ha medida em que a operagdo de soldagem continua, a
temperatura de suas partes aumenta. Como regra geral, se a area da sessao
transversal for menor do que 20 in2 (130cm2), entdo a temperatura de interpasse
ird subir com cada passe sequencial, dado que as velocidades/intervalos padrdo
n3o se alterem. No entanto, se a area da sesséo transversal for maior do que
40in2 (260cm?) entdo a tendéncia geral € de que a temperatura caia a cada

passe subsequente a menos que uma fonte de calor externa seja aplicada.

No caso do trabalho realizado, o tubo empregado para a preparagao de
todos os corpos de teste possufa 33mm de espessura, com didmetro externo de

33,78cm, e didmetro interno de 30,48cm (ambos 0s valores nominais),
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resultando em uma area de 20,73cm2. Ou seja, a tendéncia € a de que o calor
seja mantido e a temperatura se eleve localmente, mesmo se ndo houvesse uma
fonte de calor externa sendo aplicada e no caso havia, pois 0s equipamentos de
tratamento térmico foram mantidos durante toda a realizagdo da soldagem a fim

de se garantir a temperatura minima de interpasse de 200°C,

2.3.3 Tratamento térmico pds-soldagem

O tratamento térmico pds-soldagem adequado é essencial no P91 para
evitar trinca por corrosdo de stress (SCC, Stress Corrosion Cracking). Essa
modificacBes sdo necessérias pois estudos demonstram que o risco de temperar
a temperatura excessiva e porque demonstram que certos elementos,
principalmente niquel e magnésio alteram as caracteristicas de transformagao

dos materiais [12].
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3 OBIJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo estudar as mudangas nas
propriedades do P91 quando soldado com diferentes temperaturas de interpasse.
Foi escolhido um aco SA-335 P91 e foram preparados trés corpos de teste para
serem soldados com diferentes temperaturas de interpasse. Apds a realizaggo da
solda dos corpos de teste iniciais, 0s mesmos serviram para a retirada de corpos
de prova para a realizagao de diversos ensaios, que possibilitardo a comparagdo
entre as propriedades obtidas com as soldas realizadas com diferentes

temperaturas de controle de interpasse.
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4 MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS

Trata-se de um breve descritivo dos materiais empregados e dos métodos

utilizados na realiza¢do dos ensaios.

4.1.1 Ago SA-335 P91:

0 aco empregado no presente trabalho foi 0 SA-335 P91. A especificacao
SA é a dada pelo Cédigo o ASME e informa que o material esta de acordo com
as especificagdes do Cédigo e é aceitdvel para a utilizagdo na fabricagdo de
produtos a serem selados (produzidos por empresas com a autorizacao do ASME
para 0S respectivos servigos), como vasos de pressdo e caldeiras. No geral, as
especificacies SA sdo idénticas a sua fonte original, que no caso sdo as
especificacdes A da ASTM (American Society For Testing And Materials) por
exemplo, 0 ASTM A335 P91. No entanto, como existem excegles e por vezes Sao
exigidos requisitos adicionais nos materiais ASME, € recomendado que quando a
aplicacio for para produtos ASME a solicitagdo do material seja clara e
especifique 0 material conforme o ASME Sessdo II, dentro de sua parte

apropriada (A, B, C ou D) [15].
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No presente trabalho o material tinha como finalidade aplicagdo na
construcdo de uma caldeira, projetada e montada conforme ASME e por isso foi

utilizada a especificagdo SA-335 P91 e nédo a A-335 POL.

As propriedades quimicas e fisicas do SA-335 P91 utilizado estdo
apresentadas na tabela proxima tabela, que apresenta as especificagbes

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4-1 — Propriedades quinicas e fisicas do SA-335 P91

Propriedades Quimicas

Grau UNS C Mg Max Max Si Cr Mo
P91 K91560 0,08- 0,30- 0,020 0,010 0,20- 8,00- 0,85-
0,13 0,60 0,50 9,00 1,05
Qutros: V 0,18-0,25; N 0,030-0,070; Ni040 max; Al 0,02max;
Cb 0,06-0,10;,  Ti 0,01max.; Zr 0,01max.

Propriedades Fisicas
Limite de resisténcia 620 MPa
Limite de escoamento 440 MPa

4.1.2 Consumivers.

Os corpos de testes foram soldados utilizando-se o processo TIG (GTAW)
para a realizacdo da raiz € o processo de eletrodo revestido (SMAW) para o0s

passes de enchimento e acabamento.

Para a realizac8io da soldagem no processo TIG (GTAW) foi utilizada vareta
classificada como AWS 5.28 ER90S-B9, cujas caracteristicas, conforme fornecidas

pelo fabricante, estdo descritas na tabela 4-2:
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Tabela 4-2 — Composicdo Quimica da vareta TIG AWS 5.18 utilizada

C Si

Mn

Cr

Mo

Ni

0,2

0,8

8,7

1,00

0,6

Tabela 4-3 — Informagdes adicionais da vareta de solda utilizada

Tipo de corrente

Diam.

Comprimento

Gés de Protecdo

CC-

3,2

1000 {(mm)

100% Ar

Propriedades Mecanicas

Limite de resisténcia: 785 MPa
Limite de escoamento: 690 MPa
Alongamento: 20%

Charpy V (20°C) — 200]

Charpy V (0°C) — 180]

Charpy V {-20°C) — 150]
Charpy V (-40°C) — 90

J4 para a realizac3o da soldagem com o processo de eletrodo revestido foi
utilizado eletrodo com especificacgio AWS 5.5 9018-B9 com as seguintes

caracteristicas, conforme fornecidas pelo fabricante:

Tabela 4-4 — Composicdo Quimica do Eletrodo AWS 5.5

Mn Cr Mo \'J Cu Nb N

0,17 0,8 8,5 1,00 0,19 0,04 0,04 0,04

Tabela 4-5 — Informagdes adicionais do eletrodo AWS 5.5

Tipo de corrente | Didm. Comprimento Gas de Protecao

CcC+ 4 350mm -

Propriedades Mecanicas

Limite de resisténcia: 821 MPa

Limite de escoamento: 711 MPa

Alongamento: 19%

Charpy V (20°C — com alivio de tensdo a 760°C por 2h) — 83J
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4.2 PREPARACAO E CORTE DOS CORPOS DE TESTE

Os trés corpos de teste utilizados no experimento foram obtidos a partir
de um mesmo tubo de material 9Cr-1Mo-V, com 12 polegadas de diametro e
33mm de espessura. Foi disponibilizado um tubo de 3000mm de comprimento
para a realizagdo dos experimentos e esse tubo foi subdivido de forma a obtermos

trés corpos de teste com 700mm de comprimento cada um.

Todos os trabalhos de preparacdo dos corpos de teste e posterior
soldagem dos mesmos foi realizado em condicbes de campo, em um dos

empreendimentos de uma empresa de engenharia, no nordeste do pais.

Uma vez preparados, cada corpo de teste (CT) foi devidamente
identificado, e receberam a denominagdo de @280, @320 e @360. Foram
previstas trés situagBes distintas para o controle da temperatura de interpasse,
uma para cada um dos corpos de teste. Abaixo, segue tabela com as

especificagdes definidas.

Tabela 4-6 — Controfe de interpasse por corpo de teste

Nome Temperatura Minima de Temperatura Maxima de
Interpasse Interpasse

@280 2800C 3200C

@320 3200C 3400C

@360 3600C 380°C

Primeiramente, foi definida a faixa de controle da temperatura de
interpasse para o primeiro corpo de teste a ser soldado (@320), de tal maneira

que a mesma ficasse préxima ao limite superior da faixa de temperaturas
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recomendadas pela API TR 938B para 0s processos GTAW € SMAW, que é de

2500C a 3500°C respectivamente [1].

Definiu-se na sequéncia que seria importante também ter uma amostra
mais préxima dos limites usuais de controle de inferpasse, mas voltada para a
produtividade que busca nesse tipo de servicos. A redugdo no tempo total de
soldagem faz com que se procure trabalhar mais préximo das faixas de controle
de temperatura superiores pois essas demandam menos tempo de espera entre

os passes, reduzindo assim o tempo total de soldagem.

Dessa maneira, optou-se por definir como faixa de controle as

temperaturas entre 280°C e 320°C para 0 corpo de teste denominado @280.

Considerou-se entdo que uma vez que a condigdo proposta no @320 fosse
considerada adequada. Optou-se por se trabalhar com um terceiro corpo de teste
ha faixa superior de temperaturas, acima daquelas usualmente utilizadas, ou
seja, foi adotada a faixa proposta de 360°C a 380°C para o terceiro corpo de
teste, denominado @360, sendo que a propria API TR 938B informa que em
muitas situaces aceita-se um limite superior para a temperatura de interpasse

de até 370°C.

Posteriormente, cada um dos corpos de teste teve seu comprimento
reduzido, passando a ter apenas 250mm de comprimento cada, de modo a

facilitar o transporte das pegas para S&o Paulo, onde foram.
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Figura 4-1- Corpos de prova sendo preparados o transporte

4.3 ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

Todas as soldas foram realizadas utilizando como referéncia um
procedimento de soldagem previamente estabelecido e qualificado conforme ©

ASME IX pela empresa executora dos servigos de soldagem.

A especificagio de procedimento de soldagem (EPS) utilizada pode ser

consultada no Anexo C do presente trabalho.
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4.4 PLANEJAMENTO E ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM

A questio do local para a realizagdio da medigdo da temperatura durante
a realizaciio do acompanhamento e controle da temperatura de interpasse € uma
em que ocorrem divergéncias entre algumas das normas e recomendac¢des

consultadas.

O Cddigo ASME n3o especifica local para a realizagdo da medida de
temperatura de interpasse, nem em seus cédigos de referéncia, como 0 ASME IX
[18] e 0 ASME V [19], nem em seus cddigos de projeto, como o ASMEI[20]eo
ASME VIII [21]. J& a AWS D1.1 [22] defini que a realizagdo da medida da
temperatura de interpasse devera ocorrer a pelo menos 3 polegadas do chanfro
e a AWS D1.5 [23] recomenda que seja medida a uma distancia pelo menos igual
3 medida da maior espessura a ser soldada. Finalmente, a N-133L [26]
recomenda que a medic3o seja feita no proprio metal de solda, na regidao onde

ocorrerd o préximo passe.

Funderburk [14], em seu trabalho sobre a importéncia do controle da
temperatura de interpasse, pondera que as distancias propostas pela AWS sdo
conservadoras e fazem muito sentido quando se tem em vista a temperatura
minima de interpasse, mas quando € importante também controlar a temperatura
maxima de interpasse deve-se considerar que as temperaturas nas regidoes
préximas a realizagdo da solda irdo exceder significativamente os valores medidos
nas regifes propostas pela AWS e que nessas situagbes € mais recomendavel

realizar-se a medicdo a 1 polegada de disténcia da regido soidada.
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Dessa maneira, decidiu-se que para o presente trabalho seriam
empregados varios métodos de acompanhamento dessa temperatura, de modo
que as medigbes realizadas pelos diferentes métodos pudessem ser

posteriormente comparadas e avaliadas.

A partir da utilizagdo de termopares e registrados do equipamento de
tratamento térmico empregado para se garantir a temperatura minima de
interpasse de 200°C durante todo o processo de soldagem, foram definidos 3
pontos de verificacdo de temperatura por termopares, conforme ilustra a Figura

4-3,

CORPO DE TESTE

Registradorl

Av TERMOPARES

Figura 4-2 — Posicionamerito dos termopares
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Dois termopares foram posicionados a trés polegadas da raiz da junta, um

na parte interior e outro na parte exterior do tubo, ao passo que o terceiro

termopar foi posicionado na parte inferior do tubo a uma polegada da raiz da

junta. N&o foi posicionado termopar a uma polegada da parte exterior da junta

devido & dificuldade apresentada para a manutengdo da fixagdo do mesmo

quando da realizagdo das atividades de limpeza entre a realizagdo dos passes.

Adicionalmente, ufilizou-se também um pirdmetro dptico para a realizagdo

da medicdo da temperatura instantaneamente na regido do metal de base onde

ocorreria o préximo passe, conforme recomendagdo da N-133L.

De maneira resumida, os pardmetros de soldagem utilizados podem ser

verificados na tabela abaixo.

Tabela 4-7 — Parémetros de soldagem

NORMA DE REFERENCIA: ASME IX Ed. 2007 Add 2009 (b)

PROCESSO (S) DE SOLDAGEM: GTAW (TIG) X SMAW
(ER)

Tipo: Manual

ESMERILHAMENTO ): ESMERILHAMENTO

Abertura de raiz: max. 4,0mm Maxima Espessura por Passe: 12,7mm

Cobre Junta: Sem INSERTS QONSUMIVEIS: Nao

PROGRRESSEO DE SOLDAGEM: Ascendente TEMP. PRE~AQUEC.: 200°C

DISTANCIA TUBO C/ PECA DE TRABALHO: N/A UNICO OU MULTIPLO PASSE:  Multiplos
OSCILACAO MAXIMA: Max. 5 x @ Eletr. METODO  GOIVAGEM { ARCO  OU

ELETRODOS ( MULTIPLOS OU SIMPLES ) : Simpies

MARTELAMENTO ( SIM OU NAO }: Nao

Esmerilhamento / Escovamento

METODO DE LIMPEZA INICIAL / INTERPASSES (ESCOVAMENTO OU ESMERILHAMENTO):

PARAMETROS ELETRICOS

TIPO AMPERAGEM (A) TENSAO (V)

cc- 100-150 09-15

CC+ _ 70-150 20-30

METAL DE ADICAO

PASSE | ESPEC. (SFA) | CLASSE (AWS) |N.°. F N.°. A DIAMETRO mm | VELOC. cm/min
GTAW |[5.18 ER-90S-B9 6 6 2,5/3,25 59 a 15

SMAW | 5.1 E 9018-B9 4 5 2,5/3,25 10a 25
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4.5 PREPARACAO DOS CTS E ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM

Os corpos de teste foram preparados para soldagem em condigdo de

campo.

Os corpos de testes foram preparados para serem soldados na horizontal
(posicdio 2G conforme ASME IX, 2013 [20]). Uma vez posicionados sobre a
bancada preparada para a realizacgdo da soldagem foram instalados os

termopares.

Todas as soldas foram realizadas por pessoal qualificado conforme ASME
IX e acompanhadas por inspetor de soldagem N1 qualificado e certificado pelo

Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacdo (SNQC).

O inspetor de soldagem N1 também ficou responsavel pela realizagdo da
medicio da temperatura pelo pirdmetro éptico. Todos os corpos de teste foram
soldados e acompanhados pelo mesmo pessoal, ndo havendo alteragdes nos
soldadores, inspetores, ou pessoal responsavel pelos equipamentos de

tratamento térmico.

O pré-aquecimento foi feito realizado por resisténcias elétricas e os
termopares responsaveis pelo devido monitoramento foram posicionados
conforme N-133L. Além do registro das temperaturas, foram registrados também
os tempos de execucdo dos passes de solda e dos intervalos para se atingir a

temperatura de interpasse desejada. Foi realizada também a medigdo das
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correntes instantineas o que (com as demais medidas realizadas) possibilitou o

cdlculo da energia de soldagem.

Havia inicialmente uma grande preocupagdo por parte da equipe de
producdo com o tempo de resfriamento para 0s COrpos de prova com
temperaturas de interpasse mais baixa, receando-se que este fosse
demasiadamente longo e impactasse consideravelmente no tempo total de
soldagem. A medicio de todos os tempos decorridos durante a execugdo da
soldagem dos corpos de prova possibilitou uma andlise quanto a essa

preocupagdo da equipe de produgao.

4.6 ENSAIOS

Os ensaios ndo destrutivos de LP, EVS e radiografia (apenas no CP 1, para
avaliacio da integridade das juntas soldadas) foram realizados no proprio local
de realizacdio da soldagem. 33 os ensaios laboratoriais de tragdo, dobramento,
Charpy 1V, para a avaliagdo das propriedades mecanicas, bem como 0s ensaios

de macrografia e micrografia.
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4,6.1 Andlise Quimica do Material

Foi realizada a andlise quimica do metal de base a partir de amostra do
@320. N3o se realizou amostras dos outros CPs pois todos foram retirados a

partir do mesmo tubo, logo, com a mesma composi¢do quimica.

O método de preparacdo do ensaio foi segundo a norma ASTM E 415 — 08
(espectrometria) [25] e o critério de aceitagdo conforme a norma ASTM A 335

Gr. P91 [26], cuja tabela de composig8o quimica pode ser verificada abaixo.

Tabela 4-8 — Composicdo Quimica do ASTM A 335 Gr. P91

Grau Descricido | C Mn P S Si Cr Mo
UNS (max) | (max)
Pl K91560 0,08 a| 030 a]0,0020 |0,010 0,20 a|800 al|085 a
0,12 0,60 0,50 9,50 1,05
Cutros | V-—-0,18 a 0,25; N-0,03 a 0,05; Ni — 0,40 max.; Al — 0,02 max
Nb — 0,06 a 0,10, Ti — 0,01 méx,; Zr — 0,01 max

4.6.2 Tracdo e dobramento

Foram realizados ensaios de tragdo dos corpos de teste conforme a norma
para ensaios mecanicos ASTM A 370 [27]. Para este fim, foi utilizada uma
maquina universal de ensaios da marca Wolpert, tipo eletro-hidraulica com

capacidade maxima para 60.000 kgf, que pode ser vista na figura abaixo.



SLD-Monografia 021/2014 — T4 41

Figura 4-3 — Imagens da maquina utilizada para os ensaios de tracao

Cada corpo de teste teve 2 corpos de prova retirados para esse fim, a
saber; @280 T1, @280 T2, @320 T1, @320 T2,@360 T1, @360 T2. O método
de preparacdo dos ensaios foi conforme QW-462.1 (b) [18], enquanto o método

para 0 ensaio seguiu também as diretrizes do QW-152 [18].

Os ensaios de dobramento guiado também foram feitos conforme ASTM A
370 [27], e seguindo os critérios para preparacdo do QW-462.2 [18] e de
realizacio do ensaio conforme o QW-162 {18]. Foram preparados 4 corpos de
prova para cada um dos corpos de teste, a saber: @280 DL 1, @280 DL 2, @280
DL 3, @280 DL 4, @320 DL 1, @320 DL 2, @320 DL 3, @320 DL 4, @360 DL 1,

@360 DL 2, @360 DL 3, @360 DL 4.
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4.6.3 Microdureza

E amplamente utilizado o ensaio de dureza com equipamentos portateis
no campo, mas a falta de compreensdo sobre os fatores que podem influenciar

no resultado desses testes tem gerado diversos problemas.

Existem diversos equipamentos portteis para a realizagdo das medigdes
de dureza, operando com principios distintos e cada um com peculiaridades
préprias que sdo capazes de influenciar no resultado das medidas realizadas.
Adicionalmente, as condi¢Bes de trabalho das pegas por si s6 podem gerar
dificuldades consideraveis na realizacdo de medidas precisas para se obter a

dureza desses materiais.

Por exemplo, ndo € raro que as superficies de tubos estejam
descarbonizados em diferentes graus como um resultado dos tratamentos
térmicos na fabricagdo. Se as camadas descarbonizadas ndo forem plenamente
removidas antes da realizac3io dos testes, a medigdo da dureza serd reduzida

proporcionalmente a espessura da camada que permaneceu.

Uma medida que poderd ser adotada € estabelecer uma faixa de valores
aceitaveis para o resultado de ensaios de dureza no campo e se determinar faixar
que irdo requere exames adicionais para avaliar a adequagdo das medidas iniciais

realizadas e/ou a adequagdo do material ao servigo [12].

Embora ndo sejam requisitos normativos, a realizagdo do perfil de dureza

durante a qualificacio de procedimento de soldagem é uma prética recomendada
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[1]. Foram realizados ensaios de microdureza HVseo (ou seja, microdureza Vickers

com 500 kgf) nos trés corpos de teste, conforme figura 4-5.

Aprox.{0,2 mm} ti}l;fwm}m} [— 11,5 rmm) ——
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Figura 4-4— Perfil de dureza da norma N-133L [26].

Os ensaios foram realizados com microdurometro da marca Precision,

modelo HV-1000, que pode ser visto na figura abaixo.



SLD-Monografia 021/2014 - T4 44

Figura 4-5 — Microdurometro utilizado nos ensaios

O método de ensaio seguiu as recomendagdes da ASTM E 384-09 [28] e

foi realizado com 500 kgf.

4.6.4 Ensaio de Charpy

Os ensaios Charpy ndo sao requisitos para a qualificagao de procedimentos
de soldagem em agos carbono 9Cr-1Mo-V, conforme o Cédigo ASME Se¢éo IX, a
menos que seja especificado requisito de impacto. De toda forma, sua realizagao
era essencial para o intuito do presente trabalho visto que se pretende analisar

a influéncia da temperatura de interpasse na tenacidade do material.



SLD-Monografia 021/2014 — T4 45

Foram preparados 15 corpos de prova por corpo de teste, sendo 3 corpos
de prova para verificagdo da energia absorvida na raiz, 3 para a energia absorvida
na ZAC, 3 para a energia absorvida no metal de solda a 2 mm da face, 3 para a
energia absorvida na ZAC a 2 mm da face e finaimente 3 para a energia absorvida

no metal de base.

A preparagdo dos corpos de prova € 0 método de ensaio utilizado foram
ambos em conformidade com a norma ASTM A 370-10 [27]. Todos os ensaios

foram realizados com temperatura de ensaio de 0°C.

4.6,5 Caracterizacdo microestrutural

A caracterizacdo da microestrutura foi feita no material na segdo
transversal da solda. A preparagiio metalogréfica foi feita considerando as

seguintes etapas:

i.  Lixamento sob fluxo de dgua das amostras embutidas, utilizando-se lixas
de carbeto de silicio de 100, 240, 300, 400, 600 ¢ 1000mesh, nesta
sequéncia;

ii.  Polimento das amostras em pano, com pasta abrasiva de diamante, de 9,

3 e 1ym, nesta sequéncia;

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque quimico com Villela (0,5 m! &cido picrico, 2,5 ml HCl, 50 mi alcool etilico)

com tempo aproximado de 50s.



SLD-Monografia 021/2014 - T4 46

As aquisicbes de imagens foram feitas pela camera digital Opticam OPT
10000 acoplada no microscopio de marca Olympus BX60M, como apresentado

na fig. 1.

Figura 4-6 — Microscdpio Optico utilizado

Aproveitaram-se os corpos de prova dos ensaios de dureza para a
realizacdo das macrografias. Dessa maneira, foram utilizados os corpos de prova

dos ensaios de dureza do @280 e @360.

As micrografias foram realizadas a partir dos corpos de prova do ensaios
de dureza do @280 e @360 e foram realizadas com ampliagdo de 100x, 200x e
500x nas trés regides de interesse (MB — metal de base, ZAC — Zona afetada pelo

Calor e MS — Metal de Solda).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta parte do trabalho apresentara os resultados dos ensaios realizados
bem como a discuss3o dos valores obtidos face ao que se esperava e as
informagBes conhecidas sobre o material provenientes de normas € outros

trabalhos.

5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Seguem os resultados obtidos, separados por ensaio. Todos 0s relatérios
recebidos referentes aos ensaios realizados se encontram no Anexo I, disponiveis

para consulta efou conferéncia.

5.1.1 Andlise Quimica do Material

A Tabela 5-1 apresenta os resultados da composicdo quimica do metal de

base.
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Tabela 5-1 — Andlise Quimica.

AQ Concentracio dos elementos na amostra (%).

C Mn P S Si Cr Mo \'i
Especificado 0,08— |0,30-| Max. Max. | 0,20- | 800-10,85- | 0,18—
0,12 0,60 | 0,020 | 0,010 | 0,50 9,50 1,05 0,25

Encontrado 0,10 0,52 | 0,006 | 0,000 | 0,37 8,41 0,91 0,23
Desyio Padrdo 0,00 0,01 0,002 | 0,000 | 0,02 0,17 0,03 0,00
Concentraciio dos elementos na amostra (%).

AQ N Ni Al Nb Ti Zr Resultado
Especificado | 0,030 — Max. Max. 0,06 — Max. Max.
0,070 | 0,40 0,02 0,10 0,01 I [
Encontrado | 0,070 | 0,40 0,01 0,08 0,00 0,01 provado
Desvio Padrio | 0,001 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

O resultado confirma que no que se refere a composicdo quimica o

material é, de fato, um ago ASTM A 335 [26].

5.1.2 Tragdo e dobramento

Os resultados obtidos estdo mostrados na tabela 5-3.

Tabela 5-2 — Resultados dos ensaios de Tragao.

T1 T2
Roétulos de Linha | @280 @320 @360 @280 @320 @360
Area 675,1 675,1 656,2 673,6 664,3 663
Carga (kgf) 45,082 | 46940 44972 45956 56384 44978
Carga (N) 450,93 |460,32 |441,02 |450,67 |444,71 441,08
| Espessura 34,8 34,8 34 34,9 34,6 34
Lar 19,4 19,4 19,3 19,3 19,2 19,5
Laudo | Aprovado | Aprovado Aprovado | Aprovado | Aprovado | Aprovado
Local de Ruptura | MB MB MB MB MB MB
(Tensdo (MPa) |668  |682 672|669 669|665

Os resultados estdo apresentados na figura 5-1. Nesta figura nota-se que

o efeito da temperatura de interpasse no limite de resisténcia da junta soldada
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n3o foi significativo, com os limites do @320 (temperatura de interpasse entre
320°C a 340°C) sendo superiores aos obtidos no @280 (temperatura de

interpasse entre 280°C a 320°C).

Tens3o de Ruptura em ensaio de Tragdo
200 668 669 682 669 672 665
600
500
400

300

200

Limite de Resisténcia {(MPa)

100

@280 @320 @360

ET1 T2

Figura 5-1 — Imagens da maquina utilizada para os ensaios de tracdo

Todos o0s corpos de prova ensaiados receberam o resultado de aprovados
pois tiveram sua ruptura em valores bem acima do limite de resisténcia minimo
especificado para o P91, que é de 585 MPa, atendendo assim ao critério de
aceitacio definido pelo QW-153 [18]. Verificou-se que ndo houve variagdo
significativa no limite de resisténcia em fungdo da variagdo na temperatura de

interpasse.

Entre todos os corpos de prova que foram submetidos ao ensaio de
dobramento guiado, apenas o @320 DL 4 apresentou uma descontinuidade, que

foi uma abertura de 2,00 mm e que por estar dentro das condicles estabelecidas
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pelos critérios de aceitagdo, foi aprovado. Todos os demais corpos de prova nao
apresentaram quaisquer descontinuidades, tendo sido assim também aprovados.
Assim como no caso do teste de trag8o, ndo houve variagdo significativa nos

resultados em funcdo da variagdo na temperatura de interpasse.

Dessa maneira, como no caso da andlise quimica, os resultados obtidos
nos ensaios de dobramento e tracdo foram todos considerados satisfatdrios e 0s
3 corpos de testes estariam aprovados mediante os critérios estabelecidos para
a qualificacdo de procedimento de soldagem conforme o Codigo ASME, Sesséo
IX [18]. Apenas nas condigdes em que o teste de impacto for requerido é que a

realizagdo dos ensaios de Charpy passariam a ser necessarios.

5.1.3 Microdureza

Os resultados das medidas de dureza Vickers HVsgo para os trés corpos de

prova estdo mostrados nas tabela 5-4 a 5-6.

Tabela 5-3 — Microdureza do @280 — HVso0

Metal Metal
Base ZAC Solda ZAC Base
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
228 210 216 222 261 276 297 239 223 223
Metal Metal
Base ZAC Solda ZAC Base
11 12 13 14 15 16 17 18 19
221 212 216 236 269 225 223 219 220
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Tabela 5-4 - Microdureza do @320 — HVspo

Metal Metal
Base ZAC Solda ZAC Base
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
210 216 216 220 272 270 260 249 226 218
Metal Metal
Base ZAC Solda ZAC Base
11 i2 13 14 15 16 17 18 19
220 261 270 280 295 290 264 232 226

Tabela 5-5 — Microdureza do @360 — HVsgo

Metal Metal
Base ZAC Solda ZAC Base
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
218 241 255 258 262 271 268 264 251 221
Metal Metal
Base ZAC Solda ZAC Base
11 12 13 14 i5 16 17 18 19
220 280 290 290 271 266 266 266 220

As células que contém resultados cujos valores de dureza se encontram
acima do recomendado (280 HV) foram grifadas em negrito e italico para maior
facilidade de visualiza¢8o. Todos esses valores foram obtidos nas medigbes de
microdureza do perfil de durezas tomados no eixo inferior, na altura da raiz da

solda (e a 1,5 mm da superficie).

A fim de se possibilitar uma melhor visualizagdo desses resultados, foi

elaborado o grafico apresentado na figura 5-4.
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Perfil de dureza a 1,5 mm da superficie exterior do tubo

280
260 —a L e e —
240 A -

220
200
180
160
140
170
100

>n
| ]
o
n. |
B
[

Dureza HVsps

oB8888

1 2 3 4 5 [ 7 B g 10
MB ZAC ZAC ZAC M5 Ms ZAC ZAC ZAC MB

WIB0'C- 320°C @ 320°C-340°C A 360°C- 380°C

Figura 5-2 — Comparagao dos 3 corpos de prova na parte exterior do
tubo

Perfil de dureza a 1,5 mm da superficie interna do tubo
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MB ZAC ZAC ZALC MS ZAC ZAC ZAC MB

MZB0°C- 320°C  320°C-340°C & 360°C-380°C

Figura 5-3 — Comparagéo dos trés corpos de prova na parte interna do
tubo
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Conforme ilustram as figuras 5-2 e 5-3, todos os corpos de prova

apresentaram durezas acima do limite aceitavel pelo Codigo ASME.

Na face externa do tubo, que foi soldada utilizando-se o processo SMAW,
os pontos de dureza acima do aceitavel foram 2 na regido soldada para o caso
do @320 (320°C - 340°C), e 1 na regido soldada e 1 na ZAC para o @280 (280°C

— 320°C) e @360 (360°C - 380°C).

Na face interna do tubo, que foi soldada utilizando-se o processo GTAW,
houve apenas 1 ponto de dureza elevada no @280 (280°C — 320°C), localizada
na regidio soldada e diversos pontos nos @320 (320°C — 340°C) e @360 (360°C

— 380°C).

Embora os resultados dos ensaios de dureza ndo tenham correspondido
as expectativas, é possivel observar que na soldagem da raiz (feita com GTAW)
os corpos de prova com temperatura de interpasse mais elevada (@320 e @360)
apresentaram resultados consideravelmente inferiores ao corpo de prova
realizado com menor temperatura de interpasse (@280) pois tiveram valores de
dureza acima do considerado aceitdvel na maioria dos pontos verificados, tanto

na ZAC quanto na regiao soldada .
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5.1.4 Charpy
Os resultados obtidos se encontram nas tabelas abaixo, onde @280, @320

e @360 referem-se as amostras ensaiadas para cada corpo de prova (foram 3

amostras para cada, denominadas C1, C2 e C3).

185
175 174 172
161 161 165 162 |162 || | 153 158 161

280°C -320°C 320°C - 340°C 360°C - 380°C

200
180
16
14
12
10
8
6
4
2

Energia Absorvida (4}
[== BN o R = | o Q (e B o ] (=]

=

mCl mC2 mC3 WMédia

Figura 5-4 — Charpy no Metal de Base

O resultado do ensaio de Charpy no metal de base foi bastante similar em
todos os corpos de prova. A realizagdo do processo de soldagem ndo deve ter
influéncia sobre o metal de base e o tratamento térmico pds soldagem aplicado
(que poderia influenciar no metal de base} foi idéntico em todos os casos, ja que
a Unica varidvel que foi alterada no presente trabalho foi a temperatura de

interpasse, gue é o objeto de estudo deste.
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Figura 5-5 — Charpy na ZAC a 2mm da face

Salvo na terceira amostra do corpo de prova soldado com temperatura de
interpasse entre 320°C-340°C, em todos os outros constatou-se uma grande
queda na energia absorvida na ZAC para o ensaio de Charpy realizado a 2Zmm da
face. Aqui verifica-se que o corpo de prova com interpasse entre 320°C-340°C
apresentou o melhor resultado e o com interpasse entre 360°C — 380°C
apresentou o pior resultado. Os resultados do ensaio de Charpy na ZAC a 2mm
face foram coerentes com os resultados da dureza na ZAC a face externa do tubo
e observou-se o resultado esperado de que os corpos de prova que apresentaram

maiores durezas foram 0s com menor capacidade para absorver energia.
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Figura 5-6 — Charpy na ZAC na raiz

J4 no resultado do Charpy realizado na raiz da ZAC foi justamente o corpo
de prova com temperaturas de interpasse entre 360°C — 380°C que apresentou
o meihor resultado ficando inclusive, na média, préximo aos valores encontrados
no metal de base. O corpo de prova com temperaturas de interpasse mais baixas,
de 2800°C - 320°C foi 0 que apresentou o pior resultado. Esse resultado nao foi
diretamente proporcional ao obtido no ensaio de dureza, onde as durezas mais
elevadas foram encontradas no @360 e no @280, com durezas mais proximas

aos limites aceitos no @320.
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Figura 5-7 — Charpy do metal de solda a 2 mm da face

Ao avaliarmos os resultados do Charpy a 2mm da face do metal de solda
constatamos um resultado anélogo ao obtido na 2mm da face da ZAC, mas com
todos os valores de energia absorvida reduzidos. Dessa forma, o corpo de prova
soldado com a temperatura de interpasse entre 320°C — 340°C apresentou 0
melhor resultado e o soldado com temperatura de interpasse entre 360°C -
380°C apresentou o pior resuitado. O resultado do ensaio de dureza a 2Zmm da

face na regido soldada face foi bastante préximo para todos 0s corpos de prova.

Charpy na Raiz {em J)
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EC1 mC2 =(C3 mMédia

Figura 5-8 — Charpy no metal de solda na raiz
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Nos ensaios de Charpy no metal de solda na raiz houve uma redugdo ainda
maior na energia absorvida (as mais baixas na média entre todos os ensaios de
Charpy realizados) e que, embora as diferengas entre 0s resultados com
diferentes temperaturas de interpasse nesse Caso seja as menores, ainda assim
o corpo de prova com temperaturas de interpasse entre 360°C-380°C obteve 0s
melhores resultados — assim como havia ocorrido no caso do Charpy na ZAC na

raiz.

5.1.5 Caracterizagdo microestrutural

a) Macrografia

A seguir as figuras referentes as macrografias realizadas a partir dos
corpos de prova de dureza extrafdos dos corpos de teste com temperaturas de
interpasse entre 280°C — 320°C e com temperatura de interpasse entre 3600C —

380°C.
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Figura 5-9 — Macrografia do CP -2 (280 °C - 320 °C)

Figura 5-10- Macrografia do CP — 3 (360 °C— 380 °C)

b) Micrografias

As micrografias realizadas sdo apresentadas a seguir e discutidas na

sequéncia de apresentagado.
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Figura 5-11 — MB no @280 (esquerda) € @360 (direita): ampliagdo de
100x

=y - Sum, B o

Figura 5-12 — MB no @280 (esquerda) e @360 (direita): ampliagio de 200x
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Figura 5-13-MB no @280 (esquerda) e @360 (direita): ampliacdo de 500x




SLD-Monografia 021/2014 — T4 61

i W

Figura 5-15 — ZAC no @280 (esquerda) € @360 (direita): ampliacdo de 200x
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Figura 5-19 — MS no @280 (esquerda) e @360 (direita): ampliacdo de 500x
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As micrografias realizadas no metal de base e apresentadas nas figuras 5-
11 a 5-13 sdo bastante similares em ambos 0s corpos de prova (@280 e @360),
conforme era de se esperar. Nelas pode-se visualizar uma microestrutura

composta de martensita revenida, que € o desejavel para agos PI1.

Nas figuras de 5-14 a 5-16 verifica-se a microrestrutura da ZAC em sua
regido de maior refino de gréos e apesar delas se apresentarem semelhantes em
ambos 0s casos € possivel constatar que na imagem com menor ampliagdo

parece haver um crescimento maior dos grdos para o corpo de prova @360.

Finalmente, nas figuras de 5-17 a 5-19 visualiza-se as microestruturas no
metal soldado e estas apresentam uma maior diferenca entre os resultados
encontrados no @280 e no @360. Novamente, na figura com menor ampliagao

é possivel constatar um crescimento de gréos maior no corpo de prova @360.

5.2 ASPECTOS NORMATIVOS E PRATICA RECOMENDADA NO ACO
Po1

Quando usudrios e proprietdrios descobrem problemas como €sses eles
muitas vezes ficam frustrados e espantados pois seus equipamentos estavam em
adequacdo ao Codigo ASME. Esses usuarios assumem que estar de acordo com
o Cédigo deveria ser o suficiente para evitar tais problemas. Mas essa SUposicao

representa uma mudanga critica no papel percebido dos codigos ASME.
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Durante virtualmente toda a sua histéria, a tinica proposta dos cddigos do
ASME foram garantir a seguranga e prevenir falhas catastréficas que resultassem
em perdas de vidas, ferimentos ou merdas materiais. Apenas recentemente 0s
usudrios comecaram a enxergar os Cddigos como algum tipo de guia para
projetos, no qual eles acreditam que a esséncia de séculos de experiéncia no

projeto, fabricagdo e construgdo esta compilada.

Felizmente, as partes responsaveis envolvidas reconheceram a
discrepancia de percepcBes entre os usudrios e os comités do Cdodigo e
comegaram a agir. O presidente da Seg&o II do ASME criou um grupo de trabalho
de lideres especialistas para lidarem com os problemas da m4 utilizagao do P91

e de materiais melhorados para aplicagbes em alta temperatura.

Em resposta, areas criticas do ASME estdo sendo revisadas para melhor
definir o tratamento térmico adequado, a composigdo quimica, os limites de
contaminacdo, de trabalho & frio, composigdo quimica e design de juntas do P91

e materiais similares [12].

5.3 ANALISE COMPARATIVA

Analisando-se o resultado de todos os ensaios realizados, pode-se constar
que houve uma grande diferenca nos resultados dos ensaios que foram
realizados na superficies externa do tubo, ou seja, no topo da solda (cuja

soldagem foi feita com SMAW) para os realizados na superficie interna do tubo,
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ou seja, na raiz da solda (cuja soldagem foi feita com GTAW). Convém aqui
relembrarmos que houve uma diferenga entre os processos e metais de adi¢ao
empregados na realizagdo da soldagem da superficie interna do tubo (passe de
raiz, feito com GTAW com ER90S-B9) e na superficie externa do tubo (passes de
enchimento e acabamento, feitos com SMAW com 9018-B9). Além disso, existe
também uma diferenca considerdvel na energia de soldagem empregada nesses

diferentes processos.

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza e de Charpy realizados na
raiz (superficie interna do tubo) foram inferiores aos obtidos nesses mesmos
ensaios quando realizados na face da solda (superficie externa do tubo), muito
embora o metal de adicio empregado no processo na raiz {processo GTAW)
possua, conforme informagao do seu fabricante, uma capacidade de absorgao de
energia superior ao do metal de adigdo empregado na face da soida (processo
SMAW), com 200] & 20°C e 180] a 0°C para o0 ER90SB-B9 (vareta TIG) contra
831 & 20°C para o 9018-B9 (eletrodo revestido), que ndo informa sua energia de
absorcdo a 0°C. A maior energia de soldagem do processo GTAW pode ter sido
responsavel pelos resultados inferiores obtidos na raiz apesar das caracteristicas
fisico-quimicas melhores do metal de adigdo empregado no processo. A
espessura da vareta empregada na realizagdo da soldagem (3.2mm) pode nac
ter sido a mais adequada e a aplicagdo de uma vareta de menor espessura
(2.4mm) com um melhor controle da energia de soldagem efetivamente aplicada

poderia ter contribuido para um resultado mais positivo na regiao da raiz.
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Constatou-se também que, nos ensaios de dureza realizados na raiz, 0s
melhores resultados foram encontrados com temperatura de interpasse entre
280°C - 320°C, sendo que os resultados obtidos a partir dos demais corpos de
prova apresentaram dureza excessivamente elevada tanto na ZAC quanto no
metal de solda. Os resultados confirmam a expectativa que existia em se obter
melhores resultados com a temperatura de interpasse mais baixa. Curiosamente,
os resultados dos testes de Charpy realizados na raiz apresentaram resultados
bastante diferentes, com a melhor capacidade de absorgdo de energia ocorrendo
nos corpos de prova com temperatura de interpasse entre 360°C — 380°C, que
possuem uma dureza elevada conforme os resultados obtidos no ensaio de

dureza.

Ja para os ensaios realizados no topo da solda, tanto nos ensaios de
dureza quanto nos ensaios de Charpy, constatou-se que 0s melhores resultados
foram obtidos a partir do corpo de teste com temperatura de interpasse entre
3200C - 340°C, sendo que os piores resultados foram obtidos a partir do corpo
de teste com temperatura de interpasse entre 360°C — 380°C pois estes
apresentaram durezas mais elevadas (e acima dos limites da especificagao) e
capacidade de absor¢do de energia reduzida. Ambos os resultados sao coerentes
com as imagens da caracterizagdo microestrutural, nas quais se percebe tanto
na ZAC quanto no metal soldado um maior crescimento de grdos nas amostras

do corpo de prova com temperaturas de interpasse entre 360°C — 380°C.

Os resultados dos ensaios realizados demonstraram que embora as

diferencas perceptiveis na microestrutura tenham sido poucas (maior
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crescimento de grios nas amostras @360) os resultados dessa mudang¢a nas
propriedade de absorgdo de energia € no resultado do ensaio de medicdo de
dureza foram consideraveis. Esses resultados confirmam a grande influéncia que
a microestrutura tem nas propriedades dos agos 9Cr-1Mo-V, assim como a pratica

recomendada de se manter temperaturas de interpasse abaixo dos 360°C.

Constatou-se também um comportamento diferenciado na superficie
externa do tubo (topo do solda) quando comparada com a superficie interna (raiz
da solda). A diferenca nos processos de soldagem empregados (SMAW para o
enchimento e acabamento e GTAW para a raiz) e também na energia de
soldagem podem auxiliar a compreender os motivos para 0s resultados

encontrados.

De toda maneira, os resultados obtidos nos ensaios de dureza fora dos
limites estabelecidos pelo ASME demonstram que, caso a dureza fosse um
requisito para a qualificagéo do procedimento de soldagem, medidas adicionais
deveriam ter sido tomadas. A variacdo da temperatura de interpasse nos
diferentes corpos de prova demonstrou influenciar ligeiramente na dureza obtida
nos tubos, com os melhores resultados sendo obtidos nas temperaturas abaixo
de 360°C. No caso especifico da supeficie interna do tubo (raiz) o melhor
resultado em termos de dureza foi obtido na amostra com faixa de temperatura

intermediaria {entre 3200C — 360°C).
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6 CONCLUSOES.

Com base nos materiais e métodos utilizados neste trabalho € possivel

concluir que:

Houve uma relacdo direta entre elevadas temperaturas de controle de
interpasse e a obtengdo de durezas mais elevadas na ZAC e no metal de solda

para 0 processo GTAW.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios de dureza, com a reprovagao
de todos os corpos de prova, a utilizagdo de eletrodos com menor diametro e a
consequente reducdo na energia de soldagem poderiam fazer a diferenca para
aprovacgio desses corpos de prova no requisito de dureza e, em ultimo caso,
poderia ser analisada a utilizago de passe ao revenido ou da ampliagdo do tempo
efou elevacdo da temperatura de tratamento térmico empregados ja que todos
esses fatores contribuem significativamente para a redugdo da dureza na junta

soldada e na ZAC do P91.

Os ensaios de Charpy também apresentaram resultados insatisfatdrios,
especialmente os superficie interna do tubo (raiz) e acredita-se que esses
resultados podem ser atribuidos a um controle insuficiente da energia de
soldagem. O fato dos melhores resultados nos ensaios de Charpy para a
superficie interna do tubo terem sido obtidos na amostra com temperaturas de
controle mais elevada (e com maior dureza) indicam a necessidade de um estudo

mais aprofundado dessa situagéo especifica.
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Podemos concluir ao final do presente trabalho que existe uma influéncia
direta do controle da temperatura de interpasse em relagdo & microestrutura
obtida apds o processo de soldagem e também das propriedades resultantes de

absorgao de energia e de dureza.

As temperaturas de interpasse abaixo de 360°C resultaram em menores
dureza e para o caso da superficie do tubo, também resultaram em meifhores

capacidades de absorgdo de energia.

Tendo em vista os resultados obtidos e a busca continua por maior
produtividade, é recomendada a adogdo da faixa de controle de interpasse mais
préxima do limite superior de interpasse permissivel pela norma em que se for
realizar servicos de soldagem em agos 9Cr-1Mo-V, afim de se obter a melhor
relacdo de propriedades resultantes e produtividade — desde que observados
todos 0s demais cuidados necessarios para a realizagao da soldagem desses agos,
tais como a aplicacio da energia de soldagem apropriada, o resfriamento

adequado das juntas e o tratamento térmico pds soldagem correto.
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7  SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

O presente trabalho constatou que a variagdo na temperatura de controle
de interpasse teve diferentes formas e graus de influéncia em cada um dos dois
processos utilizados. Pesquisas sobre a influéncia da temperatura de controle de
interpasse nas caracterfsticas do P91 utilizando-se apenas um processo poderiam
complementar aprofundar as discusstes e os resultados obtidos nesse trabalho.
Da mesma maneira, a avaliagio do impacto da mudanga da temperatura de
controle de interpasse em outros processos (tais como o FCAW e o SAW) nao foi
avaliada neste trabalho presente texto e poderia ser objeto de estudo de outros
trabalhos, contribuindo para a melhor compreensdo da influéncia da temperatura

de interpasse nos agos 9Cr-1Mo-V.
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T@' Relatdrie de Ensaio  re:  seians
~——ab

Lahoratério de Ensalo Acreditado pela CGGRE de acordo com 2 ABNT NER Pagina 1 de 4
ISOfIEC 17025, sob o N° CRL 0387

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS — RBLE
Solicitante / Interessado:  ENESA ENGENHARIA LTDA.
Enderego: Av das Nagbes Unidas, 13.797 - Bloce Il - 20° andar

informages Fornecidas Pelo Solicitante:
Pedido do Solicitante / Interessado ....Mensagem eletrénica

Aplicaggo ........... ...Qualificag&o de Procedimento de Soldagem (CP-1)
Noma(s) de Refe ASME IX: 2010 e Addenda 2011a

Metal de Base / Metal de Adiglo. ASTM A 335 Grau PH

Dimensbes da Pega de Teste .......... P 323,9 x 33,32 x 250 mm (DN 12" Sch 160)

1.- TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES

L= ) ! - 1 # o
1
<Nz
. : 3 3
| . < —._.."'
| =
1

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios & Andlisas ge Materiais
Rua Dr. Peldgio Marques, 51 — CEP: 03512-010 — Vila Malilde = S&o Pauls - SP
www teamiab.com be - Telefons: (11) 2537-9007 / 2537-9008 / 2082-3406 / 2082-3399

Pl

eiro

REL Revisgo 04/ FO2-16 rizado
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Téam
&

ISOAEC 17025, sob o N°GRL 0367

Relatorie de Ensaie

Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acorde com a ABNT NBR

94

561313
Pagina 2 de 4

REL:

- Inlcio & Término do: ; 100%
TTAT Raz&o de Aquecimento Raz#%o de Resfriamento Temperatura de Patamar Tempo de Patamar
{°C/h) P h) o {minutos)
Especificado Max, 80 Max. 80 750 - 760 180
Encontrado 80 55 750 - 760 180
Forno
Identificagdo...... Certificado de Calibragdo ... ... 57558113
Temopar ...... Temopar. ... TL-098
Data em Validade., 21711713 Data em Validade.. 04104714
Cartificado de Calibra 56879/12 Ceitificado de Cafibracfo .. 57559113
Termopar... TL-096 Registrador Grafico de Temperatura TL-035
Data em Validade.. 04/04/14 Controlador da Temperatura.,............. TL-059
Cenificado de Cal:brat;ﬁo 57557113 Certificado de Calibragio 568712
Termopar ... TL-087 Data emn Validade..... 21411113
Data em Vahdade ..04704/14 Entidade Emitente ... ... Salcas
2. ENSAIO DE IMPACTO CHARPY
Dimen T tura de . R
| (mr:fs = Bglnp;'}i tgg) Energia abservida na solda - raiz (J)
C1 c2 c3 Média
10x 10 x 55 1}
18 14 20 17
Dimensdes Tem tura de = . a
! (mm) EnTaT: l(.l"C) Energia absorvida na ZTA - raiz (J}
C4 G§ C6 Média
10x10 x 55 4]
57 108 83 83
Dimensdes Temperatura de . .
{mm) Ensaio (°C) Energia absorvida no na solda a 2 mm da face (J)
cv c8 cs Média
10x 10 x 55 0
46 46 55 49
Dimensdes Temperatura de i .
{mm) Ensaio ¢C) Energia absorvida na ZTA a 2 mm da facs (J)
C10 G111 c12 Média
10 x 10 x 55 [}
48 57 170 92
Dimensbes Temperatura de f
(mm) Ensaio {°C) Energia abservida no metal base (J)
c1i3 C14 C 15 Média
10x10x 55 [}
175 162 185 174

. Incerteza de Medigho (L) = +/- 2J

- O campe laudo ndo faz parte do escopo de acreditagio pela CGCRE.

ASTM A 370 - 10, Figura 11

Preparagio ...

Orlentag8o ..... Transversal
Método de Ensaio . ASTMA 370- 10
Gtitério de Aceitag8o.... Informativo
Maquina de Ensaio

Identificagfo.... TL-019

Certificado de Cahbragao

Data de Validade... A0/ 037 14
Entidade Emitante.... APT
Termdmetro

identificag#o.... oo TLoO11

. EB62412013
07101714
....Salcas

Cerlificado de Cahbragéo
Data de Validade...
Entidade Emilente....

Projetor de Parfil
{dentificagdo....
Cerlificado de Calubragao
Data de Validade...
Entidade

TL-003
DPT3N3
23704714
....Feinmess

TEAM LAB - Tacnologia em Ensaios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Pelégio Marques, 51 - Vila Matilde ~ Sdo Paule — SP — CEP: 03§
www.leamlab com br - Telefone: 2637-8007 / 2537-8009 / 2062-34086 / 208

REL Revisao 04 / F02-18

.126.673-101
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Téa Reletorio de Ensale  re:  sstsns
] o b Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina 3 de 4
ISONEC 17025, s0b o N° CRL 0387
3 - ANALISE QUIMICA
- Concentragio dos elementos na amostra (%).
c Mn P $ si | o Ma v
Especificado 0.08-012 | 030-060 | Max 0,020 | Méax. 0,010 | 0,20-050 | 800-9,50 | 085-1,05 | 0,18-0,25
Encontrade 0,10 0,52 0,006 0,000 0,37 B.41 0,91 0,23
Desvio Padrfo 0,00 [1XH)] 0,002 0,000 | 0,02 0,17 0,03 0,00
. Concantragio dos elamemos na amostra (%).
N Ni Al Nb Ti Zr 5
] audo
Especificado 0,030 - 0,070 Mix, 0,40 Mdéx. 0,02 0,06-0,10 Max. 0,01 Max. 0,01
Encontrado 0,070 0,40 0,01 0,08 0,00 0,01 A
_—— ovado
Desvio Padrio 0,001 0.01 0.00 0.01 0,00 0.00 il

. A incarteza dos resultados de cada amostra analisada & dada pela exprossdor (U = +/- 1,359, S), onde: U = Incereza dos
resultadas e $ = Desvie padrio de cada amostra.

- O campo laudo nio faz parte do escopo de acreditachio pela GGCRE.

Preparacio
Método de Ensaio

Critério de Aceitacio..

Maquina de Ensaio
[T Tor: 1 PSP

Certificado de Calibtacho ...

Data de Validade,
£nlidade Emitente

4 - ENSAIO DE TRAGAD

Tabela 1

ASTM E 415 ~ 08 (Especlrometria)
.....ASTM A 335,

) Espessufa | Largura Area Carga Maxima Tensfo Local da
Kenificago {mm} {mm}) {mm®} kgl Ny {MPa) ruptura S

T1 B 19,4 6751 AG D40 460 320 682 i Metal base Aprovado
T2 346 19,2 664.3 56.384 A44 710 669 Metal base Aprovado

s Incerteza de MedigBo (U) = +/- 0,5%

- O campo laudo ndo faz parte do escopo de acreditego pela CGCRE.

Preparaghio ... e masersesvoreen AA-AE2 1(B)

Método de Ensaic ... CQW-152

Critério de Aceitagdo. .. Qw-153

Limite de Resist&ncia Especificado ...Min 585 MPa

Maquina de Ensalo

Identificagsio TL-O1?

Certificadio de Calibragiio WDNTT 975¢/13

Data de Validade...... 04109114

Enfidade Emitente..................comen Dinateste

Extensdmatro

(13T T T TL-0117

Certificado de Calibragho. ..............DNTT 471¢/13

Data de Validade........ccc.cooev oo 23 £ 04 £ 14 .

Enlidade Emitente................_......Dinateste sar Ribeiro

Rua Dr. Pelagio

REL Reviséo 041 F92-18

Marques, 51 - Vila Maliide = Sio Paulo = SP =
m b - Telefone: 2537-8007 [ 25378000 / 2062-34
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Téam Relatorio de [Ensaio  re:  setans

L Laboratério de Ensalo Acreditado pefa CGCRE de acordo com a ABNT NER Pagina 4 de 4
1SONEC 17025, sob o N° CRL 0357

5 - ENSAIO DE DOBRAMENTO GUIADOD

Difimetro do Cutel ..o v, 38 INT Distancia Entre Roletes ..................... 61 mm
Identificagio Dimensdes (mm) Angulo {dentificagiio & dimensdes das desconlinuidades detecladas lL.audo
DL 10 % 33,3 x 200 1\;’[.“‘ Isento de descontwnuidades i Aprovado 1
| oLz 10% 33,3 K200 180° Isento de descontmuidades =
DLA 10 % 33,3 x 200 180° | Isento de descontnuidades Aprovado
DL4 10%33. x 200 180° 1 aberura (2,0 mm) ' | Aprovade |

- O campo laudo ndo faz parte do escopo de acreditacdo pela CGCRE,

Praparacio OW-462 2
Matodo de Ensalo e QW-162
Critério de Acaitaglio......omirmmen QW-163

¥ Esle relatdrio alende aos requisitos de acreditagio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua
rastreabllidade 8 padrdes nacionais de medida.

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

¥ A incerteza expandida declarada ¢ baseada em uma incerteza padriio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95%. A incerteza padrio de medicio foi determinada de acordo com a
publicagio EA-4/02.

v 03 resullados apresemados neste relatdrio t9m significacho restrita 3s amostras ensaladas, nfio sendo extensive & qualquer
lota. € proibida a reproducio parciat deste relatéiio.

Ensaios realizados em 11 de Oulubro do 2013 Emissfio de relatério em 14 de Outubro de 2013

é S ~

Tecg® Sold Cesqr R:be.-uro L0 G
Signatdrio Altrizado / José Watista Damasceno
TEAM LAB - Tecnologla em Ensaios e Andkses da Matedats Signatario Auterizado

RuaDr Pelaglo Margques, 51 ~ Vila Maldde ~ Sbo Pavlo — SP - CEP: 03512.010
Y b 1t - Telefone 2537-8007 / 2537-8000 £ 2082-3404 / 2002-3299
REL Roy sha 04 1F02-18
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Téa “!nb Relatorie de Ensaie

ENESA ENGENHARIA LTOA.
Av das Nagles Unidas, 13 797 - Bloco Il - 20° and

Solicitanle / Interessado:

Enderego: i

Informagdes Fornecidas Pelo Solicitante:

agem eletrbnica

Padido do Solicitante / Interessado ... Mens

97

5613CH3
Pigina 1de 1

REL:

APHGEGHD cvvcrscamssrsremras s ensse e AuANfCALEO do Procedimento de Soldagem (CP-1)
Norma(s) de Referéncia...................ASME [X' 2010 & Addenda 20112
Metal de Base / Melal de Adiglio....... ASTM A 335 Giau P31
Dimensdes da Pega de Teste ............ Dy 323,89 x 33,32 x 250 mim (DN 12° Sch 160)
1-MICRO HV
Aprwe 0 2 mm AT ey e I
| —— D
- el @ I —.—
1 i 10
(36 pves Lerd! g nalda e e
my s - L
1 ) feee —n12 ;
P | L3 L
APrOTH 2 wen) -—!- }
105 mm
Metal Base ZTA Solda ZTA Matal Base
1 2 3 4 5 | 8 7 8 9 10
210 216 218 220 272 I 270 260 249 226 218
Metat Base ZTA Sokda ZTA Metal Base
11 i2 13 14 15 16 17 18 19
220 | 261 270 280 285 290 264 232 226
Preparagio..... N13IL figura B2
Métode ¢o Ensaio .. ASTME 384 - 09
Critério de Aceitagio ....informatwo
Méquina de Ensato
identificagio - TL-D63
Certificado de Calibraghio. 9086/13
Dala de Validade.... 117106714
Entidade Emitente.. ...Quality Control
¥ O ensaio fol realizado nas condigbes ambientais: (21 +/- 1} °C.

v

Os resultados apresentados nesie relatdrio tém significaclo restrita &s amostras ensaiadas,
lote. E probida a reprodugio parcial deste ratatérie.

Ensaio realizado em 14 de Outubro de 2013

¢

Tecg® Sold, Cegar Ribeiro
Signataric Audtorizade
TEAM LAS — Tecnologia em Ensaios € Andlises de Maleriais
Rua Df Pelagio Marques, 51 — CLP: 03532-010 ~ Vila Malildo - 530 Pauio - §

RET Rayhe 04 ’um-’w

1 br - Telefone (11) 2537-0007 / 2537-9000 7 2082-3406 / 2092-3399

n3o sendo extensivo a quakquer

Emisséo de relatério em 14 de Cutubro de 2013

i
Jost Gatista Damasceno
Signatario Autorizado
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Téam Relatorie de Ensale  re:  ssians

N— (] b Laboratério de Ensaio Acreditado pela CECRE de acordo com a ABNT NER Paginaide 3
ISOIIEC 17025, sob o N° CRL 0367

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

Solictanle / Interessade:  ENESA ENGENHARIA LTDA.
Endarego: Av. das Nages Unidas, 13.797 - Bloco Il - 20° andar

Informagdes Fornecidas Pele Solicitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ....Mensagem eletrénica

APNCAGED .ovvvrvecvcecrsmernnses e QUAliCEGAD de Procedimento de Soldagem (CP-2)

Norma(s) de Referéncla............o...... ASME IX 2010 e Addenda 2011a
Metal de Base / Metal de Adigdo........ ASTM A 335 Grau POt
Dimensdes da Peca de Tesle ............ s 323.9 % 33,32 x 250 mm (DN 12" Sch 160)

1 - TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSGES

; ! | (=3 S =171
| | { I | .
| = " =) | ! i | | | 1 v
| | 4 o . I";
F— e — ! ==} | = SEEeE T
A + i : i 4 |
| &-..._‘_‘_‘ | =1 = i F = ETA—E -]
| =1 “Hm"-m_ = | S e 2
= - | 1 3 1
{ ! ——— ! | ! e B
' ' - | . i e
o — “Yiel 3 7
| I I ' N—.—lll\; :
| | | BEiss
y = 12 I
1
! | | |
| ENEE —
| | et | t t = I
i ! +
' ' | T 5
!
| | |
| PRI | I S A0 e 4
[ ! | : }
| |
| | =St === |
! . 1] 5 =
- i ] P e | P P R e ] ,C

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Anélises de Materlais
Rua br. Pelagio Marques, 51 — CEP: 03512-010 - Vila Malilde — S3o Paulo - 5P
woeew leamlab com br - Telelone: (11) 2537-9007 / 2637-0009 / 2082-3406 1 2082-339¢
REL Revis@o 04/ F02-18
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Te’cm]a

- Inicio & Térming dos troles: 100°C

Relatorio de Ensalo

Lahoratdrlo de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR

ISOHEC 17025, sob o N* CRL 0387

99

5614113

Pagina2de 3

REL:

Razdo de Aquecimento

TTAT (°C / h)

Razdo de Resfriamenlo
(°C I/ h)

Temperatura de Patamar
(°C)

Tempo de Patamar
(minutos)

Especificado Méx. 80

Méx. 80

750 - 760

Encontrado &0

55

750 - 760

180

180

Forno
Identifica¢io..
Termopar......
Data em Validade,
Certificado de Calibr
Tenmopar .......c....
Data em Validade,
Certificado de Calibra¢io
Termopar.., .
Data em Vaiidade
Gertificado de Cal|bra§
Termopar .......ccceens
Data em Validade.
Certificade de Calibragio ...
Registrador Grafico de Tamperatura .
Conteclador de Temperatura ...
Certificado de Calibragio...
Data em Validade. ...
Entidade Emitente....

2 - ENSAIO DE TRAGAO

Espessura
{mm)

Largura

Identificagio tm)

Area

Carga Maxima

Tensio

{ornf) (kg

(N) {MPa)

Local da

ruptura Laudo

T1 a8 19,4

675,1 45.982

450 930 668

Metaf base Aprovado

T2 34,9 19,3

B73,6 45956

450.670 669

Metal base Aprovado

. Incerteza de Mediglo (U} =+/- 0,5%

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

Preparag#o
Método de Ensaio .
Critério de Aceitag8o.... e
Limite da Resistdncia Especificado ...

Méguina de Ensaio
Identificacds... .
Certificado de Cal:brag:ﬁo
Data de Validade...

e D41 097 14
Entidade Emitente........_.. [ o .

Dinateste

Extensdémetro
Identificag#o. ..
Certificado de Callbrat,'ao
Data de Validade...
Entidade Emilente..

3 - ENSAIO DE DOBRAMENTO GUIADO

Didmetro do CUEl ..o inensncenensn 38 MM

Distancia Entre Roletes .......cvevrovere.

61 mm

Identificagio | Dimensdes (mm) Angulo

Identificagdo e dimensdes das descontinuidades detectadas

Laudo

oL

10 x 33,3 x 200

180°

lsento de descontinuidades

Apravado

pL2

10 33,3 x 200

180°

isenlo de descontinuidades

Aprovado

DL3

10x 33,3 2200

180°

1sento de descontinuidades

Aprovado

DL 4

10x 33,3 x 200

180°

1zento de descontinuidades

____&Qrovado

- O campo laudo nio faz parte do escopo de acreditaghs pela CGCRE.

Preparagéo

Método de Ensaio ..

QW-462 2

LOW-162

Critério de Aceitaglo....

TEAM LAB — Tecnologia em Ensalos e Andlises de Materiaia

Rua Dr. Peldgio Marques, 51

— Vila Matilde - Sdo Paule — SP — CEP: 03512-010

www teamlab cam br - Telefone: 2537-6007 7 2537-8009 / 2062-3406 / 2062-3399

REL Revisho 04 { F02-18
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Q =]
Téa Relettorio de Ensaje s se1ans
b Laboratério de Ensaio Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pigina 3 de 3
ISONEC 17025, sob o N* CRL 0387
4 - ENSAIQ DE IMPACTO CHARPY
D"‘(‘;ﬁfes Te;';g:ﬂ‘t’.’g)"“ Energia absorvida na solda - 1aiz (8)
R Ct C3 i B
10%10 % 55 0 ] hedio
13 9 25 15
Di d , . N
m[;r::lm Te%‘;;:‘r:gl o Energia absorvida l'laETﬂ - Taiz ()
c4 cSs cs Média
10x 10 x 55 0
! 55 61 43 53
i T tura de .
Dm;m?n’j = 1 eg:‘?ariz ‘("'C) Energial absorvida na solda a 2 mm da face (J)
c7 C8 cg Mécdia
10x 10 x 65 a TR
17 25 3 24
Dimensdes Temperalura de .
tmm) Ensaia (°C) Energia absorvida sa ZTA a 2 min da face {J)
c10 c11 ci2 Média
10x 10 x55 0
50 93 40 44
Dimensbes Temperatura de .
{mm) Ensaio (°C) Energia absorvida no melal base {J)
c13 G4 c15 Média
10x 10 x 55 0 ——
161 161 165 162
. Inceneza de Medigio (U) = +-2J
-0 campo laudo nfo faz parte do escopo de acreditagiio pela CGCRE.
PraparagBo . ASTMA 370 - 10, Fgura 11
Orientagdo .. Transversal
Método de Ensaio .. ASTM A 370 - 10
Critério de Aceitagio..... ..Informaliva
Maquina de Ensaio
[dfentificaclio . TL-016
Certificado de Calibragio.. 126 673-101
Pala de Validade........ 10709/ 14
Entidade Emitente......
Termdmetro Projetor de Perfil
Identificagio..... Identificago .. TL-003
Coertificado de Cahbraqao 5662472013 Centificade de Cabibragho.. 3Tk
Data de Validade... Dalta de Validade... 23704114
Entidade Emlten!e Entidade............... ... Feinmess

v Esle relatorio atende acs regquisitos de acreditagio pela CGCRE, que avaliou a compeléncia do laboraldrio e comprovou sua

rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

v Os ensaios foram realizados nas condiges amblentais: (21 +/- 1) °C.

¥ Aincerteza expandida declarada ¢ baseada em uma incerleza padrio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecando um nivel de confiangs de aproximadamente 95%, A incerleza padrBo de medigBo foi determinada de acordo com a

publicagio EA-4/02,

v Os resultados apresentados neste relatério 18m significacdo restrita 4s amostras ensaiadas, ndo sondo extensivo a quakjuer

lote. & proibida a reprodugiio parcial deste relatério,

Ensalos realizados em 11 de Outubro de 2013

Tecg® Sol, C
Smnah’sno

Emissé&o de relatério em 11 de Oulubyo de 2013

TEAM LAB -~ Tacnologla em Engaios 2 Andlises de Malerdials

N Rua Dr Pr:lagm Marques, 51 - Vila Matilde — Sao Pauie — §P - CEP: 03512-010

REL J'F'é‘lﬂ e

- Telefone: 2537-9007 / 2537-9009 / 2082-3406 / 20223309

e sy
José Bdtista Damasceno
Signatério Autorizado
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Tea "10!: [Relatore de Ensaie

ENESA ENGENHARIA LTDA.
Av das Nagdes Unidas, 13 797 - Bloco Il - 20° andar

Solicitanie / Interessado:
Endarago:

Informagbes Fornecidas Pelo Sollcitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ....Mensagem elelidnica

Aplicago ....Qualificagio de Procedimento de Soidagem (CP-2)
MNoma(s) de Referdncia ..............oeon ASME IX 2010 » Addenda 20113
Metal de Base / Metal de Adic8o...... . ASTM A 335 Grau P91

REL:

101

5614CM13
Pagina 1 de 1

Dimansdes da Pecade Teste ... Doy 3239 % 33,32 x 250 mm (DN 127 Sch 160)
1~ MICRODUREZA HV 500
Aproxid 2 mmn :l-;mm:.]'_g__
i ol
T L) !
16 rw Vet s gadn .
( "Yprr L14 5 Mot dabase
B JRRRE VR S |
£t R i
Apras 1) 2 mm
11,3 mong =
Metal Base | Z‘f_‘A Solda ZTA Metal Base
1 2 | 3 | 4 & 6 7 8 9 10
228 210 | 216 | 222 261 276 207 230 223 223
Metal Base ZTA, Solda ZTA bAetal Base
1 12 13 14 15 16 17 18 19
221 | 212 216 236 ] 269 225 223 218 220
Preparacho N133L hgura B 2
Método do Ensalo ... ASTME 384 - 09

Critério de Aceitaglio... Informaliva
Miguina de Ensalo

Identificagio.., verne TL-0E3
Certificado da Cal:brag:éo ..908613
Data de Validade..... W117061 14

Enlidade Emilente................. .-Quality Contrel

v O ensaio foi realizado nas condiges ambientais: (21 +/- 1) °C.

v Os resultados apresentados neste relatério 1ém significaglic restrila 4s amostras ensaiadas, ndo sendo extensivo a qualkjuer

lote. E proibida a reproducio parcial deste ralatério.

Ensaio realizado em 11 de Outubro de 2013

/ (717001728
José Batista Damasceno
Signatario Autorizado

TEAM LAB = FTecnologia em Ensaios e Andfizes de Malerials
Rua Dr. Petdglo Marques, 51 - CCP: 02512-010 - Vila Matéda — S30 Paulo - 5P
b« Telefong {31) 2537-8007 / 2537-9009 § 20823406 / 2082 3399

wwvw teamiab com

1| Hevizlo G4/ FO-18

Emissdo de relatério em 11 de Outubro de 2013

Cgs Fr Ribeiro
Sighatario Autorizado
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Laboratérlo de Ensaio Acreditade pela CBCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina 1de 3
ISOIEC 17025, sob o N° CRL 0387

Tea nlob Relatorie de Ensalo ke ssisns

LAEDRATORIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - RELE

Solicitante / Interessada:  ENESA ENGENHARIA LTDA.
Enderego: Av das Nagdes Unidas, 13.797 - Bloca |If - 20° andar

Informaghes Fornecidas Pelo Solicitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ....Mensagem elatrénica

APlICACED 11vverve oo s esmaesesseames e QUANICAGAG de Procedimento de Soldagem (CP-3)
Norma(s) de Referéngla...................ASME IX: 2010 e Addenda 2011a

Metal de Base / Metal de Adig8o...... .ASTM A 335 Grau P91

Dimensbes da Pega de Tesle ...........DPee 323,8 x 33,32 x 250 mm (DN 12" Sch 160)

1- TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES

SESH :
| i
- v ! |
| |
| i =
1 1 | | |
5 — =
= ==t
! | | | !. | =
| £ | !| i
BREES
L bt :
I3 i ¢ = = é
. . 'l!!‘ Eam ' s EE
| S i S e B | | !
’ | = == | : |! =
| | | { | | }
' I | | ri i . 5 = -
=1 I === b L {
- . . ! | 1 = = ' Ji=d
=1 | I | BE =1 I
i = | B
. | - B I' ==
' = | ==
f | i ' =
| | | i = i =
1 ! | II |l | |i'§‘
| - =1 — i 1 oy =]
| I = P |I 3 =
==} | =4 | * = | _l ':
1 §- == 1 i
i ! | = e - | - I |
!' ' ! =i =1
| | § | '. |
E=a | ‘|‘ |
] = | | =
e = TR S S BES
EESFSEREEEESs=EEs - . en s =e

TEAM LAB - Tecnologia em Ensalos € Andlises de Materiais
Rua Dr. Pel4gio Marques, 51 « CEP: 03512-040 - Vila Matilde — Sdo Paulo — SP
www teamlab r - Telefone: (11) 2537-9007 J 2537-9009 / 2082-3406 / 2082-3389
REL Reviso (4 / F02-18
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REL:  5615/13

Laboratorio de Ensaie Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina 2 de 3
1SOREG 17025, sob o N° CRL 0387
i
| |
| | | | ;

| {

|

| 1

1 | |
| | ! 1 i 4 { | kX
— == I = e | == ===
« Inicio e Témino do roles: 100°C
TTAT Raz&o de Aquecimento Razao de Resfriamenio Temperatura de Patamar Tempo de Patamar
(¢G1h} *C /) {°C) {minutos)
Especificado Max, 80 Mdx. 80 750 - 760 180
Encontrade 6O 40 750 - 760 180
Forno
Identificagio... Cerfificado de Calibraggo ... ... 57558113
Termopar ... Termopar.............. .- FL-098
Data em Vail : Data em Validade ..... .04/04114
Certificado de Cafibragic Certificado de Calibragéo ... 5755913
Termopar ........c..o... Registrador Grafico de Temperatura.. TL-035
Data em Validade.. Controlador de Temperatura.. voew TL-058
Certificado de Calibragho ... .. 56879112

Certificado de Calibragio
Termopar ..........

Data em Validade.

Data em Validade.. Entidade Emitente ...
2 - ENSAIO DE TRACAQ
identificagao Espessura Largura Area Carga Maxima Tensio Local da Laude
(mm) {romm) (mm?) tkah) N} (MPa) ruptura
T1 34,0 19,3 B56,2 44 972 441.020 672 Maetal base Aprovado
T2 340 19,6 663,0 44,978 441,080 665 Metal base Aprovado

. Incerteza de Medigao (U) = +/- 0,5%
- O campo laudo ndo faz parte do escopo de acreditag@o pefa CGCRE.

Preparagdo ... QW-462 1(b)

Método de Ensaio . .OW-152

Critério de Aceitagio......vrvirrieneienns QW-153

Limite de Resisténcia Esp ....MIn_585 MPa

Méquina de Ensaio Extensdmetro
Kentificagio TL-O17 Identificacio ..........

~DNTT §75¢/13 Certificado de Galibracsio.. ...
L04/09/14 Data de Validade .....
- Dinateste Entidade Emitente ..

Cedrlificado de Calivagéo
Daia de Validada.......
Entidade Emitente.....

3 - ENSAIO DE DOBRAMENTO GUIADO

.. TE-0117

. DONTT 471¢113
23/04/14

.. Dinateste

Diametro do Cutelo ........ccocveenre.o. 38 MOM Distancia Entre Rolates ........ccevoceve, 61 mm
Identificagdo Dimensdes (mm) Angulo Identificagdo e dimensdes das descontinuidades detectadas Lauvdo
DL 10 x 33,3 x 200 180" [sento de descontinuidades Aprovado
DL2 10x 33,3 x 200 180° Isento de desconlinvidades Aprovado
DL3 10x33,3x200 180" Isento de descontinuidades Aprovado
DL 4 10 x 33,3 x 200 180" Isento de descontinvidades Aprovado

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

Preparatdo .......... ... QW-462 2
Método de Ensaio .. JQW-162
Critério de Aceltagao o QW-163

TEAM LAB — Tecnologia em Ensnios e Andlises de Materiais
Rua Dr. Peldgio Marques, 51— Vila Matilde — S50 Paule - SP — CEP: 03512-010
wvew leamlab com.br - Telefone: 2637-9007 { 2537-8008 / 2082-3406 / 2082.3399
REL Reviséo 04 /F02-18
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Laboratério de Ensalo Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NER Pagina 3de 3
ISQNEC 17025, sob o N° CRL 0387

Teonli\ Relatorie de Ensale  re:  ss1sms3

4 - ENSAIO BE IMPACTO GHARPY

Dimensdes Temperatura de g i i
{rmen) Ensaio (°C) Energia absorvida na sofda - raiz (J)
Cc1 c2 c3 Média
10x 10 x 55 4]
20 21 14 18
Di"(‘;'::f i Tegj)szn'i?’tlgg)de Energia absorvida na ZTA, - raiz {J)
G4 (3] cé Média
10x 10 x 55 1]
i79 92 161 144
Di"(':‘rl'éf . Teg‘iaaqitzlgg)da Energia absorvida na solda a 2 mm da face (J)
c7 C8 Co Média
10x10x 55 0
10 15 13 12
Dimensdes Temperatura de . .
(rm) Ensaio ('C) Energia absorvida na ZTA a 2 mm da face (J)
c10 c1 c12 Média
10 % 10 x 55 0
30 29 40 33
Dirr(:;l::)ﬁ = Teg;zriit?:g)de Ensrgia absorvida no metal base {J)
c13 C14 c15 Média
10x10x 55 D
172 153 158 161

. Incerteza de Medigio (U) =+ 2J
- O campo laudo ndo faz parte do ascopo de acreditacio pala CGCRE.

Preparagho ... ..ASTM A 370 - 10, Figura 11
Orientagdo ...
Metodo de Ensalo

Critério de Aceitagdo...

Maquina de Ensalo
Identificagéo
Certificado de Calibragéo
Data de Validade................
Entidade Emllente..............................

Termdmetro Projstor de Perfil
Identificagéo... i ldentificagdo ...

Certificado de Callbrag%io ... 5662412013 Ceitificado de Cahbracéo
Data de Validade...... Data de Validade ...
Entidade Emitente.... Entidade.................

... TL-0C3
L7733
23704 /14
... Feinmess

4 Este relatdrio atende aos requisitos de acreditag#io pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério ¢ comprovou sua
rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

v Os ensaios foram realizados nas condigbes ambientais: (21 +/- 1) °C,

v Aincerteza expandida declarada é baseada em uma incerteza padriio combinada, multiplicada pelo fator de abrang@ncia k=2,
fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 85%. A incerteza padriio de medigHo foi determinada de acordo com a
publicacfo EA-4/02.

¥ Os resultados apresentados neste relatério tém significagio restrita 4s amostras ensaiadas, n&o sendo extensivo a qualguer
lote. E proibida a reprodugo parcial deste relatério,

Ensaios realizad) 11 de Outubro de 2013 Emiss3o de relatdrio em 11 de Outubro de 2013

Tecg® Sold. CedarfRibeiro . § ,
g° soud ! / Qe el

Signatério Autofizado .
TEAM LAB - Tecnclogia em Ensaios e Andlises de Malerlals . ; :
> Rua Dr. Pelagio Marques, 51 — Vila Matilde — 540 Paulo — SP— CEP; 03512010 José Batista Damasceno
www teamiab com bi - Telefone 2537-0007 / 2537-9009 | 2082-3406 / 2082-3399 Signatério Autorizado
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Tca n}‘.b Ralatorio de Ensalo

ENESA ENGENHARIA LTDA.
Av. das Nagdes Unidas, 13.797 - Bloco |l - 207 andar

Solicitante / Interessado:
Enderego:

Informagdes Fornecidas Pelo Solicitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ....Mensagem eletrbnica
ABICACES oo QaRICaGAD de Procedimento de Soldagem {CP-3)
Norma(s) de Referéncia.......cooonne.... ASME IX 2010 e Addenda 2011a

Metal de Base / Metal de Adig8o.......ASTM A 335 Grau P91

Dimensdes da Peca de Teste ...........2J:y 323,9 x 33,32 x 250 mm (DN 12" Sch 160)

1= MICRODUREZA HV s

REL: 5615C/13
Pagina 1 de 1

105

AMOXC2 |-.-=:I|?;-_.n. N (4.5 mms —,
A i T |
3-8 ) bigieie soc . Metal debase
(£ ar A
S, i J" S S
Aprox.(0 2 mm)| R O
{1.5mm) -
Metal Base ZTA Solda ZTA Matal Base
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
218 241 255 258 262 271 268 264 251 221
Metal Base ZTA Solda ZTA Metal Base
11 1z 13 14 15 16 17 18 19
220 280 290 290 2 268 266 266 220
Preparaclo ..., N133L, fgura B.2
Método do Ensaio . JASTME 384 - 09
Critéifo de Aceitagéo.... ...informativo
Maquina de Ensaio
Identificagho............

Certificado de Calibréégf
Data de Validade
Entidade Emitente

¥ O ensaio foi realizado nas condigSes ambientais: (21 +/- 1) °C.

¥ Os resullados apresentados neste relatdrio tém significagfo resfrita 3s amostras ensaiadas, nfo sendo extensivo a qualquer

lote. E proibida a reprodugso parcial deste relatério.
Ensaio realizado em 11 de Outubro de 2013

P

e /é{({,.‘_/{x"{z‘.

José Batista Damasceno
Signatario Autorizado

TEAM LAB — Tecnologia em Engaios e Andlises de Materials
Rua Dr, Peldgio Marques, 51 — CEP: 03512-040 ~ Vila Malilde — 530 Paulo A SP
m br - Telefone: (11) 2537-9007 / 2537-8008 / 2082-3406 / 208

REL Revisda 04 { FO2-18

Emisséo de relatdrio em 11 de Qulubro de 2013

\
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ENESA ENGENHARI
B4

| WELDING PROCEDURE SPECIFIGATION

PS8, TR=13
REV. N°.[0)

“CODE OF REFERENGE: ASME BT 2099 1 ASMEL Ed2010

WELDING PROCESS (£8); GTAW X SMAW

1SSUE: 09/0212 [ apPROVED: 20101103

“JOINTS (QWANZ )4

ALL TYPE,GF GROOVES AND DIAETERS

.BPEClF‘:
WP 100 Bt R 18E G
THICKNESS [ BRf )1 Groove ~4.8 ¢ TRAZmi/ Fillst - All

{CHTALS O FHEIERTS }
Rant Spacing ( men )= Max, 6.0 Retalnom ~ No DIAMETERS: AR
Encking: Mo FA&S OF TH[CIGIESS =12, mm
: . LLER METALL QW 404 ) 0020 .i?EiQEQIB{i‘-.'i&l.-‘lG%ﬁﬁ?ﬁﬁlﬁii@{f@%ﬁﬁ j:
PASS | SPECIF. | GLASS o F oA | DIAMETER | TRAVEL SPRED. TYPE AMP YOLT
(8FA) (AWE} mm wms POLAR. RANGE RANGE
GTAW | 640 | ER-008-B0 B § | 280228 59 A 6 oo 100~ 1668 | 0E=16V
SMAW | 64 £ 0018-89 4 5 | 2m328 10A 25 oot 01504 | 20-30V
BILLER TRETAL: SOLID CONSUMAHLE (NSERTS: Ho
THICKNESS| FMLERMETAL) crAn - vmx 10,0 W, (SMAV] - MAX = 7142 1K) GTAW: Wi Filar Meisls

POS!‘TIQ 1{8} t‘)F GROO\!E' All

PREHEAT TEMP, MIN.: 200°C

POSITION {S) OF FILLET: Al

INTERPASS TEMP. BfAX: 380°C

PREHEAT MAINTENAN

WELDING PROGRESBION: Verilcal - Uphilt

METHON: Blanttle
Rosl:ténno -

RATE OF HEATING. ;| Notod Vi RANGE‘ Nl::bs 4

RATE OF GOOL!NG 3 Maoled

'TEI‘AFERA'YURE RANGE,. 0 0 760°C

sHiEl.DrPlG [BTAWY: Argon

EHIELDIHG {GHAW i F‘QAW] Noi Anp!luuhiu

MIXTURE(GTAW): Pare

MILTURE (@AW 7 FCAW) @ Not J‘\pp!lcablo

FLOW RATE (OTAW): 12 a 15 Litro / 8 FLOW RATE (GMAW | FGAW): Not Applicablo »
BACHKING: Argon [ FLOW RATE BAGKING: 7 14 LA TRAILING: Not Applicabla
R ) T EGTRIGAL OHARAGTERIGTIGS (W S04 E.QW 408 ) BT SR
LRODE QF METAL TURGSTEN ELECTRODES ORIFICE ORBAS ELECTRDDE CURRENT AHD Albs A!\ln VOLTB
TMNBI?‘:?% Hé!GMAW { SIZ2 ANR TYPE GUP SI2E fimn} FLAX POLARITY
Naf Appnu uble EWe2 - 8.25mm Teadn Mot Appllanble fAny Any

 TECHNIGUE QW = 410

CONTAGT TUBE TO WORK SHSTANGE: Nut Agiticalite

Eﬂuﬁlaﬂa

MULTIPLE OR -‘SNBLE P}\as {FER ""iDE):

OSUILLATION EiARa: 8 X @ Rodl | Blestrode

FIETHOD 0F BATT GOUHEING: Aty

[ ELECIROOE { MULTIPLE ORBIRGLE J = Bingle

PEENIMG (YES O MOk No

IMTAL ANB !NTERPASS CLEAMING {ERUSHING, GRINING, EYC..)3

nny

This WPE s not ajmllefiwham 1t Yasis of [mpretit is mgueplsd,
2, Woiding ts aligwan antha pro‘lnoﬁng mhm!sh I grogve

A« Tha Tinw PWHY for thioknessos up to, {4.0mi jan
‘Thlekmeaos groater {hin ﬁo.u mm and awallor

5. ‘The roisy of hosting wrd secHng sl it he mere than eI, Tawsvar, IF nenoozary cip 092 awt;m diviziuel by ana halfthe maxhiu pielal thichaess W
Intitss ol wald tus in o qpas more tias B16°CT ASHME BYLY Bd.2040 Hes, 192.6). .

ur, Thicknnsas groater Urag 14.0mim.but umaﬂer or oqual to 50,9 mm o tinie shalt be 3 Hours.
. 4 i tho tino of PWHT siiidd be'd Hours

Machanjaal Englneer
Welding Inspoctor— 2 1202 Lavel Il

ANMYSIS | VERIFIGATION l 1 ‘Ln)
LAS
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ENESA REGISTRO DA QUALIFICAGAO DE R.Q.F.8. N2 TR-13

ENGENHARIA 5.A. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

FL: 1/2
NORMA OU CODNGO DE REFERENGA: ASME X - Ed. 2001
PROCESSO (8) DE SOLDAGEM : GTAW + S8MAW (com tratamante térmico) TIPO: MANUAL
CONFORME EPS N e TR-13 COBRE JUNTA: GTAW = Niio / SMAW = Sim
i LI IR SN 55 “METAIS DE BASE QW-403 ] QW-442; "5 "o ™7 e dedmd a1
TESTE QUALIF ICADOS
ESFECIFICAGAO.: ASTM A335Gr.P91 x ASTM A335Gr. P91 [P-N% 5B = X 58 ;

. ESPESSURAS ; 48 a 71,42mmn -paresolda emchanfro. .
RebpeSienpo2 X SEiOnRes llimitada - para solda em éngulo, '
ESPESSURA METALBASE: 357 mm | DIAMETRD: 14 METAL DE SOLDA: GTAW: té 10,0 mm / SMAW: até 71,4 mm
ESPESSURA METAL DE SOLDA: GQTAW 5.0 mm; SMAW 30,7mm.

DIAMETROS | Todos
ESPESSURA DE ONJA PASSE DE soa.m DEPOSITADD <12,7mm.

TR e, e e e e METAIS DE ADICAO QW:404. = R O R el
PASSE | ESPEC. (s F.a) | cLassE (Aws) | N2F| N2A | DIAMETRO | CLASSE FLUXO | MARCA COMERGIAL OUTROS
RAIZ A5.28 ER 80S-B9 § 5 3,25 mm N/A BOHLER Certif. 204717
ENCH. ASS5 E 8018 ~B9 4 5 3,25mm N/A BOHLER Cetif, 332990
ACAB. ABS E 8018 B9 4 5 25mm NA BOHLER Centif. 336684
GTAW: arame silide  SMAW: arame solido com revesfimento exerna | Insertos Constmivels:N.U.{ndo ulllizdvel) | Guias p/ poga de fusao{retainers):N.U.
POSICAQ DE TESTE: 66 | PROGRESSAO: &SGENDENTE Posu;AOQUALiFtcAoA TODAS | PROGRESSAC: TODAS

“PRE | POS'AQUECIMENTO QW-406 =/ 5 i =

T IUNTA GW-ADS .

TEMPERATURA PRE-AQUECIMENTO: 2 200°C

TEMPERATURA INTERPASSES: = 350°C

TEMPERATURA POS-AQUECIMENTO:  300°C dutarte 36 minuos.

TECNICA : magarico tipo chuvelro

SUTROS : NIA
s gt g ene e T TRATAMENTO TERMICO POS SOLDAGEM QW-406 © et oty i ndfiyen 0
TAX.AAQUEG 120°G/h (miximo) TEMPOT.T: 2 horas CONTROLEATE: 280°C
TEMPERATURAT.T.: 740 *C TAXARESE.: 100°C/h (mixmo) |QUTROS: N/A
Relatérion.®: - TR-13 Emprasa: ‘ ALN{L‘.! E SDLDAB
T e e e G AR O FLUXO QY-8 - S g . G G
TiPO COMFOSIGAD GRANULAGAG VAZAO “MARCA cuMERcIAL
PROTEGAO Argbnio 89,867% ~ AR N/A 14 LM N/A
PURGA Argdnio 99,997% - AR NiA 14.LMin WA
e e e e ek e, oo GARACTERISTICAS ELETRICAS -1t v Laai Wil iaeliedis Tt il o
PASSES TIPO DE OORRENTE POLARIDADE TENSAO (V) INT. CORRRENTE (A ) DUTROS
RAIZ DIRETA (-) 5 10-12 110135
DEMAIS INVERSA (+) 24-30 80 - 150
R VA TP TECNICADE SOLDAGEM QIWAA00 et it i e e g
oxcnagho | Cor Bes | EETios WG T VEOBABE | oummos
RAIZ RETILINED 8 mm 3 X @ (mix) N/A SIMPLES 08-11cm/mh, |  VARETA
ENGHJACAB | yaoy ANTE N/A 3K (mdx.) NEA SIMPLES 15-20 crvmin. |  ELETRODO

OUTROS: ELETRODO DE TUNGSTENIO, TIPO EWTH-2, ¢=3,2mm. g . N

LIMPEZA INICIAL E INTERPASSES 1  ESMERILHAMENTO E ESCOVAMENTO,

METODOS DE GOIVAGEM ¢ N.\.

TECNICA DE ACOPLAMENTO : DISPOSITIVOS AUXILIARES DE MONTAGEM.

OUTROS SDLDA EXECUTADA SOBRE VERNIZ PROTETOR DE CHANFRO.

i i ? " SOLDADOR OUGPERADOR &7 i i i Lo
NOME ERNANDES ALVES TENORtO | cTPS: 5638 s6nie0a7 R
NOME : AILTON LUZ SANTQS - oo w=—wm———" TP : 9,588 Sérle 018 RJ
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ENESA EggENHAR' | WELDING PROCEDURE SPECIFIGATION W.P.S, TR-13
' REV, N°.{0)

CODE OF REFERENGE: ASHE IX Bd. 20101 ASHIE | E2.2010
WELBING PROTESS (E6): GTAW X SMAW S

19SUE: 02/02/12 | aPPROVED: 2010103 P.OR, N TR-13
SPECIF.;
AL, TYRE OF GROOVER AND DIAMETERS NP A Gt X168 G
(DEYALS DR FRGIETS ) " [ TIICKNESS (B18) : Grobve ~a @ 71.82 win / Fillet w Al
Rant Spasing ( mm |- A, 4.0 Retatnora ~ Mo DIAMETERS: All
Backdng: Mo PASS OF THICKRESS ~ < 12,7 mm
f3e MET WAGEE S F.Eﬁﬁﬁiﬂﬁfﬁlﬂﬁﬁﬁ?#féﬁléﬂ.ﬁ-“%'fgﬂﬁﬁq ¥
PaSE | SPECH CLASS 8P | He A | DIMETER | TRAVEL SPRED. TYPE AP YoLT
{9FA.) 1) N  om esnimin POLAR. RANGE HANGE
GTAW 510 ER-905-B9 B 5 | zwaps 60 a 15 G- W00~150A | Ng=18V
By 8.1 E 8018-B2 4 5 281,25 10 A 26 o 70150 A 2030V
FILLER METAL: SOLD , CONSUMABLE NSERTS: Mo “
THICKNEBS( FII.LER METAL) GTAW - RIAX = 10.0 MIE)  (SHLAVY - FIAX » 71,42 FHY) GTAVE: Whih Fillar Wotsls :

PREHEAT{ QW =408 )

POSIDN {51 OF GROOVE: All T PREHEAT TEMP. MIN.. 200°C
POSIHON (8) OF FILLET: Al INTERPASS TEMP. MAX.: 380°C
WELDING PROGRASHION: Verilca! - Uphilt PREHEAT MAINTENANGE.: 230 ~ 250°C { Duratlon 1 Hour)
’ MIETHOD: Blacirs GONTROL TEMP: Tormal Pensll, Pgmmatm,
Realatance 5 Thormotuple.
i e POSTWELD HEAT TREATMENT( QU= 07
RATE OF HEATING. ! Nole'3 VIME RANGE: Hoto 4 CONTROL: §16°C
TERPERATURE RANGR mb u-rsu'“n | RAtE 03“ cocum. : Nato 3
sﬂiawme IGTAW) Argon ' _ EHIELD“‘“: {GMA!HH FCAW] 1 Mot Applloabla
RINTORE{GTAW): Pune MINTURE (GRAAYY 7 FCAWR : Not Appliceblo
FLOW RATS {GTAW) 12 a 10 Lito 1 Mln FLOW RATE (GIAAW | FUAW): Not Appllcablo .
aacmua Aman ] FLOWRATE BAGIING: 71 1411 __ | TRAILING: Hot App!tcab!a
S ECTRICAL CHARAGTERISTICS 4 it i
MODE OF WETAL Tummﬂn ELECTRODES |  DRIFICE ORGAB CURRENT AND | AMIPS AND VOLYS
TRANGFER. (GIAAW } HIZE AND TYPE CUP SIZE o) POLARITY
]
Hoi-Appllcnb‘lﬂ ' - Bz - 3250 708 u 0

"CORTAGT TUBE TG WORK mﬁmnc&: Ngmppam:a TMULTIPLE OR SINOLE PASS {PERSIDER:  Muliple
OSCALATION KIAKS 5 X & Rod | EBlectrods MIETHOD OF BAGK BOUNGING: Any
ELECIRODE { MULTIPLE OR SINGLE ) :  Single” PEEHING (YES ORHDR Mo

IMITIAL AND THTERPASS CLEANING {BRUSH!MG GRINDING, ET Gy Any

1, This WPS I= not appifed whare It Yosts of Impaetitls mpusstad,
a2, Welding ta aliewss an iha proteciing vhm%lsh in aroeve

0. The ralas pfhwating wd sosng shad not e mora (han BO°CRd. Howevar, I necesgary cun se m'cm divttuil by ane hall the mu:rmum miael thilnhnesa i
Inekian 2l wetd byt n N case mors than JIEFCI [ASME BT B4.200 Sev. 1329}

A . Tha Tinwe FWHT for thlaknesses up to, #4.0mnr ost B Hour, Thicknasas gooler than td9men But nmumrwnqual to 5.0 mm the iidie ahall be 3 Hours.
Thickntaon greatar than stm tm and amaliar fhafp 74 Jl i Hie time of PWHT shoidd he'd Heurn

ANALYSIS | VERIFICATION ‘ ! J\N)
LAS

Mechanjoat Englnear
Walding tospastor. N° 1202 Level I}













