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RESUMO

O principal tipo de aco utilizado na fabrica¢do de tubulagbes para transporte de
produtos derivados de petrdleo sdo acos API revestidos com ligas de niquel.
Essa configuragdo de tipos de materiais, ago de alta resisténcia e baixa liga e
ligas de niquel, oferecem grande resisténcia mecanica e excelente resisténcia a
corrosdo. O objetivo deste trabalho é realizar a qualificacdo de um
procedimento de soldagem de juntas circunferénciais de tubos API 5L X65
revestidos internamente com a liga de niquel Inconel® 625 pelo processo TIG.
A soldagem desse material foi executada com o processo TIG na raiz e MIG nos
passes de enchimento e acabamento. Foram realizados ensaios de andlise da
composicdo quimica do cord&o de solda, analise macrografica da junta soldada,
caracterizagdo microestrutural da junta soldada, avaliagdo de resisténcia a
corrosao e ensaios mecanicos de tragdo, de dobramento e de dureza. Dentre os
resultados encontrados, pode-se destacar que o procedimento de soldagem e
as condicoes adotadas na soldagem do ago API 5L X65, revestido internamente
com a liga Inconel® 625, foi qualificado de acordo com os requisitos das

normas ASME B31.1 e ASME IX.
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ABSTRACT

The most widely used material in the manufacturing of pipelines for transport of
oil products is the combination of API steel internally coated with nickel alloys.
This combination of materials provides, for the set of high strength low alloy
steel with nickel alloys, high mechanical strength with excellent resistance to
corrosion. The purpose of this work is to make the qualification for a welding
procedure of a circumferential joint in an API 5L X65 steel pipe, internally
coated with Inconel® 625 nickel alloy by GTAW. The welding was carried using
GTAW process in the root pass and GMAW process in the filling and finish
passes. The welded joint were characterized by chemical composition analysis,
macrographic analysis, optical microscopic microstructural characterization,
resistance to corrosion and mechanical tests to evaluate the tensile, bending
and hardness properties. Analyzing the results, it was concluded that the
welding procedure and the conditions described when welding API 5L X65 steel,
internally coated with Inconel® 625 alloy, was qualified according to the

requirements of ASME B31.1 and ASME IX.



SLD-Monografia 02/2012 — T4 i

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Desenvolvimento dos agos API 5L em fungdo do limite de
escoamento, do tipo de rota de fabricagdo e da composicdo quimica. Adaptado

NA TEF. [6] « corerrerenresrsemrreermmsersiiesrsrrmssssresssssaaaas sanssrsssnsnsiseassssnmnenssstbansssssnans 7
Figura 3.2 — Principais processos de fabricagdo de tubos [10].........ccevuernee. 9
Figura 3.3 — Esquema da linha de produgdo de tubos via rota UOE [13]......10
Figura 3.4 — Etapas do processo de fabricagdo Mannesmann [9].......ccen.. 11
Figura 3.5 — Evolugdo da capacidade de resisténcia a fluéncia das superligas a
elevadas temperaturas a partir da década de 1940. Adaptado da ref. [15]......13
Fiqura 3.6 — Ilustragdo do principio de jungdo por laminagdo [18]............... 17
Figura 3.7 — Arranjo tipico dos componentes para revestimento por explosdo.
Adaptado da ref. [20]....oco e et e 18
Figura 3.8 — Detalhe da colisdo entre duas pegas [20]......cccccverrreiiinininaccan, 19
Figura 3.9 — Revestimento industrial pelo processo TIG....cocmiviicrcrcernnans 21
Fiqura 4.1 — Imagem do anel do ago API 5L X65 utilizado para a execugdo dos
EXPEIMENEDS. 1u vt eeerrrrrrrrrrress s sssnste s syt ms e 23
Figura 4.2 — Configuragdo da junta soldada em fungdo da heterogeneidade
dos materiais UtIZados.......ccovv e v s st s s e 23
Figura 4.3 — Corpo de prova de ago API 5L X65 com a junta parcialmente
PreenChida. .. .ocviiiceruiirmmrrr i 28
Fiqura 4.4 — Controle da corrente e da tenséo durante a soldagem do corpo de
PIOYAS,........5 .. ... SESSEE. ST . SS—————rR. . S . . S 30
Figura 4.5 — Localizagdo dos corpos de prova segundo a norma ASME IX
[26]. . eeeeecrarmaverasssmeermnnmnssssestassnnnnessasanssiassstss inaannstesssonsrannensassnmnseassssanenssans 32
Figura 4.6 — Dimensdo dos corpos de prova do ensaio de tracao segundo a
NOrMa ASME IX [26]. «eeiiiiiiriiiiniininnscrressssesrnsnsnsss s snssssii s sannmm s s s serans s 33
Figura 4.7 — Dimensdo dos corpos de prova do ensaio de dobramento
segundo a norma ASME IX [26]. ......ccoivmmeiieiiiiinnnnec e 35
Figura 4.8 — Localizacdo dos pontos de dureza baseado na Norma N133 Rev.K
D270 .. . oo B B B 0 e o s P g D S SRRV e SRRl SRR B SR 36
Figura 4.9 - Regiio na junta soldada onde foi feita a medigo.
................................................................................................................. 37
Figura 4.10 - Microscépio Optico utilizado na caracterizagdo metalografica.
................................................................................................................ 38
Figura 5.1 - Resultado do valor obtido do limite de resisténcia do ensaio de
tracdio da junta soldada.........cocvivernnnrii 41
Figura 5.2 — Resultado do ensaio de dureza em fungdo da localizagdo na junta
SOIERAGAR. exsse T . ST 20 s P o RS e Bl e SRR M A S RS e e R SRl - FolE 20 42
Figura 5.3 — Superficie das amostras apds o ensaio de perda de massa por
iIMersd0 Por cloreto FAMTICO. .. .uiireiirrrrcreeirerisimnr s e er e e e 43
Figura 5.4 — Andlise quimica no corddo de solda e o especificado no certificado
de fabricacio do CONSUMIVEL .......cccoriiiiiniisvenee e s 44
Fiqura 5.5 — Andlise quimica no corddo de solda e o especificado no certificado
de fabricacio dO CONSUMIVEL ...c.cccerceviisiamriissrrisineses st s 45
Fiqura 5.6 — Macrografia da junta soldada.........ccccciniiinn, 46

Figura 5.7 — Extensdo da ZAC média da junta soldada. ......c..cccecmniiiininnn, 47



SLD-Monografla 02/2012 — T4 X

Figura 5.8 — Montagem da macrografia da junta soldada mostrando......... 50
Figura 5.9 — Micrografia do metal de base do tubo API 5L X65. Ataque Nital
2%. Perlita (P) e Ferrita (F). Aumento 500X. ....cccceiiiiiiiinnniiinnrmesnnnnnniiinnn 51
Figura 5.10 — Micrografia do Inconel® 625 utilizado para o revestimento
interno do tubo API 5L X65. Matriz austenitica e segregagdes do Uitimo liquido a
solidificar na cor preta. Ataque &cido Cromico 10%. Aumento 200X.

Fiqura 5.11 - Micrografia da regido de transigdo do Inconel® 625 utilizado
para o revestimento interno, a ZAC do tubo e o metal de base do tubo API 5L
X65. Atagque Nital 2% (API 5L X65) e o ataque acido Crémico 10% (Inconel®
625). AUMENLO 500X, ..ooveiiie e sssscs s e e e 52
Figura 5.12 — Micrografia da ZAC do tubo API 5L X65 causada pela soldagem
circunferencial. Regido com ferrita (F), perlita (P) e segunda fase alinhada
(SFA). Ataque Nital 2%. Aumento 500X.......coiin e 52

Figura 5.13 — Micrografia da ZAC do tubo API 5L X65 causada pela soldagem
circunferencial. Regido com ferrita (F) e perlita (P). Ataque Nital 2%. Aumento
SO0X.:, .5 . sisueiss . assESHARE PSS IR S FAES S SRR s s R AE R TR adAuunessussswantuuaennsh 53
Figura 5.14 — Micrografia da ZAC do tubo API 5L X65 causada pela soldagem
circunferencial. Regido com ferrita (F) e perlita (P). Ataque Nital 2%. Aumento
BOOX e Jevirssvid Miloosussosnmnsmnunnmnn o nes 574 ndEE S350 SRl ST 2 SEEEE L ERE, ST 74 S NR oSS e ST SR 53
Figura 5.15 — Micrografia da regido de transigdo da ZAC do tubo API 5L X65 e
do metal de solda circunferencial. Ataque Nital 2% (API 5L X65) € o ataque
4cido Crémico 10% (INCONEIR B25). ..eevviviiiisreriersesieeserseersnesessessessenssnsssens 54
Figura 5.16 — Micrografia da regido de transi¢do da ZAC do tubo API 5L X65 e
do metal de solda circunferencial. Ataque Nital 2% (API 5L X65) e o ataque
4cido Cromico 10% (INCONEI® 625), ..cvvvvvrerireririreriieseeesemresrenesessssesnnnaens 54

Figura 5.17 - Micrografia do Inconel® 625 no metal de solda circunferencial.
Ataque acido Crémico 10%. Matriz austenitica e segregagdes do (ltimo liquido a
solidificar NA COF Preta......coiiiiiiiei e e e e 55

Figura_5.18 — Micrografia do Inconel® 625 no metal de solda circunferencial
mostrando o metal de solda como soldado e o metal de solda afetado pelo
passe subsequente, Matriz austenitica e segregagbes do (ltimo liquido a
solidificar na cor preta. Ataque acido Cromico 10%....cccervmmmreremmmnniiniiniennens 55



SLD-Monografia 02/2012 ~ T4 Xi

LISTA DE TABELAS
Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas requeridas para tubos PSL 1 [1]......... 5
Tabela 3.2: Propriedades mecanicas requerldas para tubos PSL 2 [1]. ........ 6
Tabela 3.3 — Composicio quimica do Inconel® 625 [17]. vovecervremeeeerressanens 14
Tabela 3.4 — Propriedades Mecanicas do Inconel ®625 [17]. vvvvvveeeereenenen. 15
Tabela 3.5 - Principais tipos de processos de soldagem utilizados para
revestimento de aG0S APL......c v s 20

Tabela 3.6 — Vantagens, limitagdes e aplicagbes da soldagem TIG [24].....22

Tabela 4.1 — Composicdo quimica do tubo API 5L X65 comparando com 0s
valores especificados pela norma API 5L [1]. ...vviivcviirmrmmmcinnn i 24
Tabela 4.2 — Composicdo quimica da vareta ER NiCrMo-3 (Inconel® 625)
utilizada no revestimento interno do tubo API 5L X65 com os valores

especificados pela norma AWS A 5.14 [25]. .o 25
Tabela 4.3— Comparagéo entre as propriedades mecdnicas do consumivel
utilizado e a especificagao AWS 5.14 [25].... w26
Tabela 4.4— composicdo quimica do metal de so!da como deposntado a partir
da vareta ERNiCrMO-3 de acordo com a AWS 5.14 [25].......cccvvevececrrnnnnnnns 26
Tabela 4.5 — Propriedades mecénicas dos consumiveis utilizado no processo
MIG especificacdo AWS 5.14 [25]. .ooooiieiiee et 27
Tabela 4.6 — Composicdo quimica do metal de solda como depositado
especificado pela norma AWS 5.14 [25]. ... 27
Tabela 4.7 — Descricao do processo utilizado na soldagem da raiz. ............. 28
Tabela 4.8 - Descrigdo do processo utilizado no enchimento e
ACADAMENTO. ... .eeiiiiiiie e e e e 29
Tabela 4.9 — Critério de Aceitacdo para Junta Soldada. ................ccc.coeeoe. 31
Tabela 4.10 — Quantidade de corpos de prova necessarios para a qualificagao
de um procedimento de soldagem conforme a norma ASME IX. [27]. ........ 32
Tabela 5.1 — Resultado do ensaio de dobramento lateral.........ccccccurinneenen. 39
Tabela 5.2 — Resuitado do ensaio de tragao na junta soldada. .......c..oceeennnn. 40
Tabela 5.3 — Resultado do ensaio de dureza. .........ooovemmmmsssnnnnnnnnn, 41
Tabela 5.4 — Resultado do ensaio de resisténcia @ Corrosdo. ........ccoumunnen 43
Tabela 5.5 — Resultado da analise quimica no corddo de solda. ............... 44

Tabela 5.6 — Resultado da extensdo da ZAC na junta soldada. ................ 47



SLD-Monografia 02/2012 — T4 Xii

LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

A Ampere [A]

API American Petroleum Institute

CC- Corrente continua com polaridade direta
CC+ Corrente continua com polaridade inversa
CP Corpo de prova

D Diametro interno da tubula¢do [m]

E Espessura da parede

ES Energia de Soldagem

HV Dureza Vickers

IIW International Institute of Welding

m Metro

MB Metal base

min Minuto

mm Milimetro

"  polegada

MS Metal de solda

s Segundo

V Volt

VS Velocidade de soldagem

ZAC Zona afetada pelo calor



St D-Monografia 02/2012 — T4 Xiii

SUMARIO
DEDICATORIA.....vveeriereereeeeaseessessesesssbesssssssbssssssssssssbsssssssensessssssssesssnnsasensaens i
AGRADECIMENTOS 1. veeeeeeeeeeeeeeesessassssessesssssssesssssessessenssnsessessssessessssssssasenns ii
CURRICULUM VITAE.....cmireeeiitiitesssisissssssassssssssssessessesssssssessssnessessesssssansessans v
RESUMO ...veuvisecseesessinsisesssssessessssessenssnssssssessensenssssstessessesssnsessessessssessansanes vii
ABSTRACT ....c.vvirirriisresesinssesessessessessessesesssssensnsssnsssessesbsssessanssnsanssnesssssessanes viii
LISTA DE FIGURAS.....couerterrisesressessiesissssessessssessessssssssessssssssessessssessessenessessons iX
LISTA DE TABELAS.......cmmuieiinitisiissssssssssss st sssesssss st ssssnaensssss s Xi
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS ......oummsresnesesnrssescssesseanessens Xii
SUMARIO. ... ceviraerssseesissesessessssessavertsssssenssssssssensssesseststassassssessssessssnasssssseseas xiii
1. INTRODUGAQ E JUSTIFICATIVA: ....ccevirrtrinressersersesensessssssssasssssssssssmnsssens 1
2. OBIJETIVO.....ccconn.. e e 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...veevceecriieeeenersisbesssssssessessessessessaenssnsssesmsnssseses 4

3.1 TUBOS API 5L....ccuruee. o, eelell— S e—_ S— 4
3.2 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA ..ovecerueercceesmermnarsrnesesesenes 6
3.3 TUBOS APISL X 65 ..vcveeurerressssrssssissssessssessssessssesestasessnensssnsssssssssssssnses 9
3.3.1 PROCESSO DE FABRICAGCAO DO TUBO ..covvvvrriiresmsesessnssississsssessesserens 9
3.3.2 FABRICACAO DE TUBOS VIA ROTA UOE ....cccoiiirierencrsmsssnssssesosesannes 10
3.3.3 FABRICAGAO DE TUBOS SEM COSTURA.....cuurerimscmsecmmsssssssessssssssnsenser 10
3.4 NIQUEL ..voveerrvirervrereeenenens S N N R 12
3.4.1 EVOLUCAO DAS LIGAS DE NIQUEL ....vevvvvuevresesseeseeseeseenssssssssssessesaens 12
3.4.2 INCONEL® 625 1.vvervirereersisssssssssesssisssssessssssesssenssesssssrasassesassssssssesassnes 13
3.5 REVESTIMENTOS .....veeeeriisesveseessssssnssessssbissessesssnsssssnnssssssssssnsasesssssons 15
3.5.1. REVESTIMENTO POR PROCESSOS MECANICOS ....overvecrrrrrrersennsersaneens 16
3.5.2 REVESTIMENTO POR CO-LAMINACAO........eicrvmreemeersrisnessesesesassssesnes 16
3.5.3 REVESTIMENTO POR EXPLOSAQ ..cceeereereerriesnesnsecnssssesssmsssssnsssarsssssnes 17
3.5.4 REVESTIMENTO POR SOLDAGEM .....ccivrureeereiremessecsnsssssessensssessssssans 19
3.6 SOLDABILIDADE ....oveeeeeeeieciecsessessssesessessestesassssssnssessassssssnsssssssssssns 20
3.5.1 SOLDAGEM PELO PROCESSO TIG ..cuvunnrrrnrnsrmsssnsssssssssssssssessansrssesssens 20
4., MATERIAIS E METODOS ....coveemrrmecrererectistissessesarassssenssssessssssssenssnsssins 23
4.1 TUBO API 5L X65 REVESTIDO COM INCONEL® 625......0euurussercessensennes 23
4.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM.......o..cuuecurnersssmsmmsssssnisseseesssesssssisssissss 25
4.2.1 CONSUMIVEL UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG ..........uu. 25
4.2.2 CONSUMIVEL UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG.............. 27
4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM....ceveerrervreresrisesessasesnsesesssssesssssssssssssssnnees 28
4.,3.1 EXPERIMENTOS .....vevieseesessssississmsssssssnssessessessesnsesessssssssensssssssssssssssens 28
4.3.2 SOLDAGEM DO PASSE DE RAIZ ....cccovverrerriisersessesnseesssessesssssssssssssessens 28
4.3.3 SOLDAGEM DOS PASSES DE ENCHIMENTO E ACABAMENTO .......coevvvee 29
4.3.4 MEDIDA DE TEMPERATURAS ..coitiriiississessetessecesessassssssassassssensnsnsnes 29
4.3.5 CONTROLE DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM....coeevrrrererserscesessassanens 30
4.4 ENSAIOS REALIZADOS .....eovmrueencrerrmssiissssssessmsssessessessesssssasssssssessessonss 30
4.4.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS....crvucvemimiiisnnnsesssessssess s ssssss s 30
4.4.2 ENSAIOS MECANICOS.....oeonrunesrrsnnnns e SSessseeeey, coyseeeE: e 31
4.4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAD ....veceerrersevnssersresesseesmssnssines 36

4.4.4 ANALISE QUIMICA .....cecirermmmeriiisisse e escsssasssss s sssssssssssssessssnns 37



SLD-Monografia 02/2012 — T4 xiv

4.4.5 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA .....cocvvvinmrrrennssessssssessssssensansans 37
5. RESULTADOS E DISCUSSAO.....ccoummrmmsmessensscnsssnssssssissssssssssesssssnsansess 39
5.1 ENSAIOS MECANICOS ...ooucvverrrreneerersnseressesesessessssssisasassssssssssassnsssanss 39
5.1.1 ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL ...cccvvverrreeernenessscsmsmsansassnssessessensas 39
5.1.2 ENSAIO DE TRAGAD ..covviremreerinmriesnessssesssessssssessssssssmssisasssssssssassenes 40
5.1.3 ENSAIO DE DUREZA ......ommmvensennssssssssinnsssssss s ssisssisssssssssion 41
5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAQ .....covunirmcmmerisitsssissssssssionss 43
5.3 ANALISE QUIMICA .....ovsmmmmersermssisinsnsssssnnssstssssssssssnssss s 43
5.4 CARACTERIZAGCAO METALOGRAFICA ... .coverisssssssmnssssissssssnsssssssssssass 45
5.4.1 ANALISE MACROGRAFICA ....ccvurmrrmmmimmisssssssessssssssssssssssssss s snsssssess 45
5.4.2 ANALISE MICROGRAFICA ..c.vceeerevererrerseressssssessesessessssasssssssssssssassssesens 47
6. CONCLUSOES. .vveueeeeeeeeecesisasassessessessasssessesaessesssssssssnnssssnessssssssnsssasnsns 56
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTURDS ..vcvvvvrccrrirsesessrssssssessssssssssrssssssnsna 57

7. Referéncias biblIOGrafiCas ......scssermsmsserscrsriininirsiisnnnnnnn s ssesens 58



SLD-Monografia 02/2012 — T4 1

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A aplicaciio de tubos API revestidos por uma camada resistente a
corrosdo @ comum na inddstria do petrdleo. Neste seguimento, os sistemas de
exploragdo e prospecgdo de plataformas de petréleo, requerem materiais com
propriedades mecénicas capazes de suportar o movimento das correntes em
aguas profundas.

Nestas condicdes, a selecdo do tipo de revestimento também deve
atender aos requisitos de resisténcia a corrosdo gerada pelo processo de
extracdio de petréleo. As caracteristicas da mistura dleo-gas-dgua encontrada
nos pocos, aliada as altas temperaturas necessarias para escoar esses fluidos,
s3o responsaveis pela utilizacdo de materiais especificos [01].

Dentre os diversos materiais que o homem moderno conhece, a liga de
niquel Inconel® 625 é vastamente aplicada no revestimento interno de
tubulacBes, pois tem boas propriedades mecanicas a tragdo, boa resisténcia a
elementos corrosivos e boa propriedades criogénicas. O revestimento de
Inconel® 625 aplicado nos acos API por processos de soldagem (welding
overlay) séo amplamente utilizados [02].

A juncdo desses materiais cria uma interface com caracteristicas
metaliirgicas diferentes dos materiais de origem. Essas caracteristicas exigem
uma necessidade de conhecimento detalhado das propriedades dessa regido,
visando atenuar possiveis problemas que possam ser causados durante a vida

util do componente revestido [02].
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Este trabalho apresenta a soldagem de junta circunferencial de tubo API
5L X65 revestido internamente com a liga de niquel Inconel® 625 e a
qualificacdo de um procedimento de soldagem, pelo processo TIG e gas de
protegdo argbnio (Ar), utilizando o consumivel NiCrMo-3 no revestimento
interno, raiz, enchimento e acabamento. Os passes de enchimento e

acabamento da junta foram executados com o processo de soldagem MIG.

Realizado através de andlise da composi¢do quimica do corddo de solda
e do metal de base, analise da macrografia da junta soldada, caracterizaggo
microestrutural da junta soldada, andlise de resisténcia a corrosdo e ensaios

mecanicos de tracdo, de dobramento e de dureza.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢é realizar a qualificagdo de um procedimento
de soldagem de juntas circunferéncias de tubos API 5L X65 revestidos
internamente com a liga de niquel Inconel® 625, pelo processo TIG e gas de
protecio argdnio (Ar), no revestimento interno € raiz, € nos passes de
enchimento e acabamento o processo de soldagem MIG, utilizando o

consumivel NiCrMo-3.

Realizado através de analise da composicdo quimica do corddo de solda
e do metal de base, andlise da macrografia da junta soldada, caracterizagdo
microestrutural da junta soldada, avaliagdo de resisténcia a corroséo e ensaios

mecanicos de tracdo, de dobramento e de dureza.
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3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1 TUBOS API 5L

A principal norma que especifica requerimentos para fabricagdo de tubos
para uso em transportes de petrdleo e gas natural € a API 5L (American
Petroleum Institute) [1], cobrindo os tubos com e sem costura. A classificagao
chamado Product Specification Level (PSL), divide os tubos por dois principais
niveis de qualidade PSL 1 e PSL 2. Os niveis de qualidade se diferem,
basicamente, pela composicdo quimica e pelas propriedades mecénicas 0s
tubos PSL 2 determina critérios obrigatdrios diferentes, e que ndo sdo
aplicaveis na avaliacio dos tubos PSL 1, como por exemplo: limites especificos
de Carbono Equivalente (CE), tenacidade, limite de escoamento e limite de
resisténcia a tracdo [1].

Tubos que se enquadram entre os graus A25 e X70 sdo classificados
como PSL 1 e tubos que se enquadram entre os graus B até X80 sdo
classificados como PSL 2. Os compostos pelas letras A ou X relaciona com o
limite minimo de escoamento, dado pelos dois dltimos digitos em unidades
americanas costumeiras. Os PSL1 pode ser fornecidos com didmetro externo
entre 11,4 mm até 2000 mm, e os tubos PSL2 com diametro externo entre 115
mm até 2000 mm, com comprimento por volta de 6 ou 12 m [1].

Tubos sem costura sofrem um processo de conformagao a quente e um
posterior trabalho a fric que ihes da a forma e dimensdo requeridas sem a
necessidade de jungdo. Tubos com costura sdo confeccionados a partir de

produtos planos que sdo unidos por solda [2].
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Os critérios para andlise do aco utilizado para a confecgdo do tubo sdo
composicdo quimica e propriedades mecanicas. Para tubos PSL 2 exige-se
também o cdlculo do carbono equivalente (CE). Para teores de carbono
menores ou iguais a 0,12% o CE deve ser calculado pela Equagdo 1. Pode-se

também ter um CE definido em contrato pelo comparador [3].

cu
20

si

i Mn Ni Cr . Mo 1’4 .
CE(Pcm)=C+ §+ “2?-}' +a)'+ §+E+ 1_0+ 5B Equacéo 1

Quando o teor de carbono é maior do que 0,12% o CE € calculado pela

Equagdo 2.

CEUIW)=C+ %_'_ (CreMoty) | (NitCy)

" = Equagao 2

A tabela 3.1 esclarece as propriedades mecanicas minimas para tubos

PSL 1 e a Tabela 3.2 para tubos PSL 2.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas requeridas para tubos PSL 1 [1].

Tensiio de Ruptura {minimo) Resistencia a Tragiio (2) | Alongamento
Grau 50,8 mm
psi Mpa psi Mpa {minimo) %

A25 25,000 (172) 45,000 (310) a

A 30,000 (207} 48,000 (331} a

B 35,000 {241) 60,000 (414) a
X42 42,000 {250) 60,000 (414) a
X46 46,000 (317} 63,000 (434) a
X52 52,000 {359) 66,000 (455) a
X56 56,000 {386} 71,000 (490) a
X60 60,000 (414) 75,000 (517) a
X65 65,000 (448) 77,000 (531) a
X70 70,000 (483) 82,000 {565) a
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Tabela 3.2: Propriedades mecanicas requeridas para tubos PSL 2 [1].

Resistencia a Resistencia a

Gr Tenséo de Tensdo de Ruptura Tragdo (Min) Tragdo (Max)
au | Ruptura (Min) (Méax)

psi Mpa psi Mpa psi Mpa psi Mpa

B 35,000 {241) 65,000 (448) 60,000 (414) 110,000 (758)

X42| 42,000 {290) 72,000 {496) 60,000 414) 110,000 | (758)

X46| 46,000 {317) 76,000 (524) 63,000 (434) 110,000 | (758)

X52| 52,000 {(359) 77,000 (531) 66,000 (455) 110,000 | (758)

X56| 56,000 (386) 79,000 (544) 71,000 (490) 110,000 | (758)

X60| 60,000 {414) 82,000 (465) 75,000 (517) 110,000 | (758)

X65| 65000 | (448) | 87,000 (600) | 77,000 (531) | 110,000 | (758)

X70| 70,000 (483) 90,000 (621) 82,000 {565} 110,000 | (758)

X80 | 80,000 (552) 100,000 {(690) 90,000 (621) 120,000 | (827)

Os acos utilizados na fabricacdo de tubos APISL, a partir do X 42 s&o do
tipo ARBL. Antes os eram produzidos com agos endurecidos pela adigdo de

carbono e manganés, possuindo péssima soldabilidade e tenacidade [4].

3.2 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) surgiram com o intuito de
ter propriedades mecanicas superiores aos dos agos carbono. Os agos ARBL
tem limite de escoamento minimo a partir de 275 MPa (40 ksi) obtidos por
laminagdo ou tratamento térmico. Possui baixo teor de carbono, composigdo
auimica baseada no sistema Fe-C-Nb-Ti-V, em alguns casos pode-se utilizar na
fabricac3o destes acos os elementos quimicos boro, molibdénio, niquel, silicio, e
cobre [5].

Pode-se atribuir a evolucdo desse material ao desenvolvimento do
conhecimento da influéncia dos elementos de liga e microliga, juntamente com

a evoluciio dos processos de fabricagdo e dos mecanismos de aumento de
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resisténcia meclnica. A sinergia desses itens vem impulsionando o

aprimoramento desse material [5].

3.2.1 ROTAS DE FABRICAGAO DOS AGOS ARBL

Os acos ARBL tém suas caracteristicas relacionadas também ao tipo de
processo pelo qual € produzido [5].

De acordo com a figura 3.1, os agos ARBL, entre os anos de 1965 ¢ 1970
eram produzidos por laminacdo a quente e posteriormente submetidos a um
tratamento térmico, com reducdo do teor de carbono do ago observada ao
longo do tempo, juntamente com a duplicagdo da resisténcia mecanica
decorrente da substituicio do tratamento térmico de normalizagdo por
tratamento termomecanico seguido de resfriamento acelerado [6].

GRAU AL

TRATAMENTO
o D0SCUO02MD  JErMOMECANICO
KNhTi TMEP

TRATAMFNTO
TERMOMECANICO
TMCP

X80

X70

TRATAMENTD
TERMOMECARICO

60 TMCR

LAMIRADO A QUENTE
F HORMALIZAGRD

X52 —

o AND

! I ! I ! 1 1 I
1965 197 1975 1968 1983 1990 19935 2000

Figura 3.1 — Desenvolvimento dos agos API 5L em fungdo do limite de
escoamento, do tipo de rota de fabricagdo e da composigdo quimica. Adaptado
na ref, [6].

Os processos termomecénicos (PTM) tiveram inicio na década de 70,

onde se passou a utilizar uma nova rota de fabricagdo para os agos ARBL, que é
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conhecida como laminagao controlada ou TMCR (em inglés, Thermo-mechanical
Controlled Rolling) [6].

Antes de sua implantagao, o maior grau de resisténcia era o X56 que
utilizava como elementos de lign 0 C e 0 Mn. Este material tinha como
caracteristica soldabilidade restrita e baixa resisténcia a fratura.

A rota TMCR consiste em varios passes de laminacdo, tendo um controle
especial nas temperaturas de laminacdo e na temperatura final. Essa rota de
fabricagdo permite uma redugdo da quantidade de carbono e,
consequentemente, do carbono equivalente, que melhora a soldabilidade,
tenacidade e a conformabilidade dos acos [5].

A rota TMCR pode ser dividida em trés etapas. A primeira comeca com
alguns passes para gerar uma grande redugdo da espessura e a obten¢do no
formato de placa [5]. Em seguida a placa é reaquecida até a temperatura de
solubilizagdo dos carbonitretos de nidbio e vanadio, até se atingir niveis
aceitaveis de solubilizagdo dos carbonitretos primarios [7].

A segunda etapa de laminacdo, conhecida como de desbaste, é utilizada
para alcangar a geometria final do produto. Ela é executada com uma pequena
quantidade de passes de laminagdo. Ao final desse processo € feita uma
limpeza superficial, utilizando jatos de agua, para retirar a carepa da superficie
das chapas [7].

A Ultima etapa de laminacdo € executada com temperaturas abaixo da
temperatura de recristalizagdo, gerando grande deformagao, e produzindo
microestrutura com tamanho de grao refinado. Isto resulta em boa resisténcia

mecanica e boa tenacidade do ago [7].
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Em 1979 foi desenvolvida etapas de resfriamento introduzidas durante o
processo de laminagdo controlada. Com essa inclusdo de etapas de
resfriamento na rota TMCR surgiu uma nova rota de fabricagdo, conhecida
como TMCP (Thermomechanical Control Process) [6,8].

A rota TMCP possibilitou o desenvolvimento de agos de grau X80, X100 e
X120 com melhor relagdo entre resisténcia a tragdo e tenacidade, melhorando a
soldabilidade, pois reduziu os teores de carbono em uma média de trinta

porcento (30%), indo de 0,12 %C para 0,08 %C nos agos ARBL.

3.3 TUBOS API5L X 65

Os tubos APISL X 65 sio fabricados com ou sem costura e sendo

classificados como agos ARBL.

3.3.1 PROCESSO DE FABRICAGCAO DO TUBO

Os tubos podem ser fabricados com ou sem costura obtida por diversos
processos de fabricacdo. Neste sentido, pode-se classificar os tipos de tubos em
funcdo dos seus processos de fabricagdo, como apresenta a figura 3.2 [9].

Laminagido
Tubos Sem Costura Extrusiao
Fundig¢io.

Processo UOE'
Tubos Com Costura Processo ERW?
Solda Helicoidal

Figura 3.2 — Principais processos de fabricagdo de tubos [10].
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3.3.2 FABRICAGAO DE TUBOS VIA ROTA UOE

O principal processo de fabricacdo de tubos é a rota UOE. Esta comega
com a conformagao de chapas planas para o formato “U". Depois que a chapa
esta no formato “U” ela é conformada em “0". O préximo passo € a soldagem
longitudinal para manter a forma “0”, sendo esta realizada pelo processo arco
submerso ou variagao Tandem (operacao de soldagem a arco submerso que
usa arame ligados a duas ou mais fontes de energia diferentes), com até cinco
arames. Em seguida, ha a etapa de expansdo “E” e por (ltimo o 0s ensaios nao
destrutivos. Na figura 3.3, € mostrada toda a rota de fabricagdo UOE com mais

detalhes [11,12].

a3
G,

Figura 3.3 — Esquema da linha de produgdo de tubos via rota UOE [13].

3.3.3 FABRICAGAO DE TUBOS SEM COSTURA

Existem varios processos de fabricacdo de tubos sem costura, 0 mais

conhecido e utilizado na indlstria é o processo Mannesmann, que utiliza um
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lingote cilindrico de aco, com o didmetro externo aproximado ao do tubo que se
vai fabricar que é aquecido por volta de 1.200°C e levado ao “laminador
obliquo”, apresentado na figura 3.4.

Este laminador tem dois rolos de cone duplo, cujos eixos fazem entre si
um pequeno angulo. O lingote é colocado entre os dois rolos, que 0 prensam
fortemente, e lhe imprimem ao mesmo tempo um movimento de helicoidal de
rotacio e translacio. Como consequéncia do movimento de translagdo, o
lingote € pressionado contra um mandril conico que se encontra entre os rolos

e abre um furo no centro do lingote transformando-o em tubo [9].

FRIMEIRA GTAPA

Inicial {a}; taminagio {b}.

Figura 3.4 — Etapas do processo de fabricagdo Mannesmann [9].

O tubo formado nessa primeira operacdo tem paredes muito grossas. A
ponteira é entdo retirada € o tubo ainda quente é levado para um segundo
laminador obliquo, com um mandril de didmetro um pouco maior, que reduz as
paredes do tubo, aumentando o comprimento e ajustando o diametro externo.

Depois das duas passagens pelos laminadores obliquos o tubo esta
bastante empenado. Passa entdo em uma ou duas maquinas desempenadeiras
de rolos. O tubo é submetido a uma série de operagdes de calibragem dos

didmetros externo e interno e de alisamento das superficies externa e interna

[9].
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As linhas de fabricacio de tubos obtidos por laminagdo automatica

contam com instalagOes para tratamentos térmicos dos tubos [9].

3.4 NIQUEL

O niquel e suas ligas sdo extremamente importantes na inddstria em
virtude da habilidade de resistirem a uma variedade de condi¢des extremas de
operagdo, as quais envolvem meios corrosivos, elevadas temperaturas e ou
elevadas propriedades mecanicas [14].

E também um dos mais versateis e importantes metais industriais, sendo

um elemento de liga indispensavel para agos inoxidaveis.

3.4.1 EVOLUCAO DAS LIGAS DE NIiQUEL

Em 1905, foi desenvolvida a primeira liga de niquel, com
aproximadamente dois tergos de niquel e um tergo de cobre, equivalente ao
atual Monel 400® [14,15].

Esta liga permanece muito utilizada, devido a sua alta resisténcia a
corrosdo. Com o advento das turbinas a gas, durante a segunda guerra
mundial, houve a necessidade de ligas mais resistentes e mais duréveis,
capazes de serem utilizadas em altas temperaturas [14,15].

A utilizacdo de ligas de niquel para aplicagdo em altas temperaturas
impulsionou diversas pesquisas, essas geraram uma grande gama de novas
ligas e todos com grande resisténcia a fluéncia [14,15].

O resultado desses avancos € a criagdo de inimeras ligas com resisténcia

a fluéncia em temperaturas cada vez maiores. A figura 3.5 ilustra a evolug8o da
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capacidade de resisténcia a fluéncia das superligas a elevadas temperaturas a

partir da década de 1940 [15].
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Figura 3.5 — Evolugdo da capacidade de resisténcia a fluéncia das superligas a
elevadas temperaturas a partir da década de 1940. Adaptado da ref. [15].

3.4.2 INCONEL® 625

O Inconel® é o nome comercial (Special Metals Corporation) de uma
série de ligas austeniticas de niquel que possuem porcentagens de niquel, e as
vezes também de cromo, maiores que as de ago inoxidaveis, além de muitos
outros elementos em pequenas quantidades, onde essas adi¢bes t&m como
fun¢So, entre outras, o endurecimento da solugdo sdlida [16].

O Inconel® 625 é uma liga de niquel com estrutura CFC, (cdbica de face
centrada) muito usado por sua elevada resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo. A temperatura de trabalho deste material pode atingir quase 1000 °C.
A composicdo quimica tipica do Inconel® 625 estd apresentada na tabela 3.3

[17].
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Tabela 3.3 — Composicio quimica do Inconel® 625 [17].

Carbono 0,010 max
Manganés 0,50 max
Fosforo 0,015 max
Enxofre 0,015 max
Silicio 0,50 max
Cromo 20,0 — 23,0
Niguel Balance
Molibdénio 8,0 - 10,0
Ferro 5,00 max
Titdnio 0,40 max
Aluminio 0,40 max
Tantalo 0,05 max

A resisténcia mecanica do Inconel® 625 provém do efeito endurecedor
do molibdénio e do nidbio na matriz de niquel-cromo, que conferem resisténcia
sem necessidade de tratamento térmico. Esta combinacdo de elementos é
responsavel também pela resisténcia a uma ampla gama de meios COrrosivos
de severidade incomum, assim como a resisténcia a efeitos de altas
temperaturas tais como oxidagdo e carburizagéo [17].

As propriedades que fazem desta liga uma excelente escolha para
aplicacBes submarinas sdo boa resisténcia a corrosdo por pits e Corrosao em
frestas, vida a fatiga elevada inclusive a alta temperatura, e elevada resisténcia
a tragdo [171.

Este material é empregado para revestimentos de dutos, cabos,
transdutores de controle submarino, motores de propulsdio, elementos de
fixacdo, molas e dispositivo de flexdo, entre outras aplicacbes. As propriedades

mecanicas do Inconel® 625 estdo resumidas nas tabelas 3.4.
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Tabela 3.4 — Propriedades Mecanicas do Inconel ®625 [17].

Temperatura Limite de Limite de Reflstenaa Alongamento
Escoamento a Tracao
°F eC psi MPa psi MPa Porcentagem
1920 1065 63,000 430 136,000 940 51.5

O Inconel® 625 pode ser soldado com processos convencionais de
soldagem, sendo 0 mais usado o processo TIG. Para tal, usa-se como metal de
adicdo o Inconel Filler Metal 625 que é um produto de Niquel-Cromo-Molibdénio
especialmente desenvolvido para soldar o préprio Inconel® 625 bem como

outros materiais [17].

3.5 REVESTIMENTOS

O revestimento, em inglés overfay ou cladding, é a deposicao de um
material de composicdo quimica diferente na superficie de um outro material
base chamado de substrato. Os dois materiais assim unidos tém suas
propriedades mecanicas diferentes [18].

O material de composicdo quimica diferente depositado tem o papel de
revestimento e confere algumas caracteristicas ao componente gue nao seriam
possiveis utilizando somente o material base [18].

Dentre as aplicagdes mais comuns do revestimento na inddstria estdo os
recobrimentos para aumentar a dureza superficial das pegas e aqueles para

aumentar a resisténcia a corrosao dos componentes [18]
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Existem varias formas de se obter um material revestido. Os métodos
podem ser divididos em dois grandes grupos: 0s métodos com uniao mecanica

e com unido metalGrgica [18].

3.5.1. REVESTIMENTO POR PROCESSOS MECANICOS

S3o0 processos durante os quais ndo ocorre fusdo entre o substrato e o
material de revestimento de forma a ndo se ocorrer mudangas metalGrgicas nas
pecas. Ha uma simples aderéncia mecénica entre os dois materiais. Entre estes

processos, podemos ressaltar os processos “pipe-in-pipe” [18].

3.5.2 REVESTIMENTO COM UNIAQ METALURGICA

3.5.2.1 REVESTIMENTO POR CO-LAMINAGAQ

O revestimento por laminagdo ou co-laminagdo € um processo realizado
no estado sélido e produz uma unido de pecas por aguecimento e deformagdo
superficial pela aplicacdo de pressdo através de rolos laminadores.

As pecas envolvidas no processo devem apresentar uma ductilidade
adequada para permitir uma deformagdo plastica localizada sem apresentar
fratura. A laminacio pode ser feita a quente ou a frio, sendo a técnica a frio
executada & temperatura ambiente [18]. A figura 3.6 a seguir mostra um

esquema de juncdo por laminagdo.
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Figura 3.6 - Ilustracdo do principio de jun¢d@o por laminag&o [18].

Os pardmetros que afetam a forga de adesdo sdo: A preparagao das
superficies e condicdo de deformagdo; O tempo decorrido entre a preparagao
da superficie e a laminacgo; O tempo durante o qual tem a pressdo normal esta
aplicado a pressdo exercida pelos rolos laminadores; A espessura das pegas a
serem juntadas [19].

Durante a laminagdo, a espessura dos materiais € bastante reduzida
podendo it até 50% de redugdo apds o primeiro passe nos rolos laminadores.
Esta reducdo gera uma grande quantidade de calor. A jungdo entre os materiais
se da gragas afinidade mecéanica e atOmica da interface destes. Geralmente,
para aumentar a forca de adesdo entre os materiais é feito logo depois da
laminacdo um tratamento térmico, para promover uma ligagdo metallrgica por

difusdo [19].

3.5.2.2 REVESTIMENTQ POR EXPLOSAQ
O revestimento por explosdo é um processo de jungdo no estado sélido
que produz uma juncgdo pelo impacto em alta velocidade entre chapas do metal

de base e do recobrimento, como resuitado de uma detonagdo controlada [20].
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A explos8o acelera o material de revestimento a uma velocidade que
produz uma adesdo metalica entre ambos os materiais apés a colisdo. A jungdo
é produzida em uma fragdo de segundo e sem adicdo de metal. E
essencialmente um processo a temperatura ambiente em que nao ocorre um
grande aquecimento das pegas em trabalho.

A jungdo é executada progressivamente junto com a explosdo e as forgas
criadas avancam de uma extremidade da junta a outra. Este procedimento é
normalmente executado ao ar livre, mas também pode ser executada em
outras atmosferas ou a vacuo quando as circunstancias o exigirem. Ele € muito
executado em se¢des relativamente grandes em drea, porém existem
aplicagdes com pequenas superficies [20]. Um arranjo tipico dos componentes

para revestimento por explosdo é mostrado na figura 3.7.

DETONATOR
EXPLOSIVE STANDOFF
K /' DISTANCE
PRIME L !
COMPONENT ~ | ' I
BASE _/
COMPONENT

Figura 3.7 — Arranjo tipico dos componentes para revestimento por explosao.
Adaptado da ref, [20].

Existem basicamente tr@s componentes: o material base, o material de
revestimento e o explosivo. O material base permanece estacionario enquanto
o de revestimento é forcado contra 0 metal de base.

A detonacdo € feita progressivamente e de forma uniforme através da

superficie do material de revestimento. A jungdo se da pela intensa pressdo da
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peca de revestimento sobre o substrato, oriunda da explosdo em cada ponto de

colisdo. A figura 3.12 a seguir ilustra como ocorre a colisdo entre as 2 pegas.

COMPONENT
JET

BASE
COMPONENT

Figura 3.8 — Detalhe da colisdo entre duas pegas [20].

Os pardmetros que entram em linha de conta sdo a velocidade de
detonacdio, a taxa de detonacdo, e o angulo de impacto. Apesar da alta
temperatura gerada pela explosdo, ndo ha tempo suficiente para ocorrer
transferéncia de calor entre os materiais.

O resultado é uma juncio peca-pega sem fusdo nem difusdo. A
resisténcia da interface é geralmente maior do que a do material menos

resistente [21].

3.5.2.3 REVESTIMENTO POR SOLDAGEM

No que diz respeito aos processos por soldagem, o revestimento é feito
pela fusdo do material de revestimento sobre o substrato, levando a mudanga
das propriedades mecanicas das regides ao redor da jungao.

A interface é constituida de um material diferente do ponto de vista de
propriedades tanto do material de revestimento quanto do material base. A alta
temperatura aplicada, que permite a fusdo dos materiais, também ocasionando

a chamada ZAC - Zona Afetada pelo calor, que altera as propriedades
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mecénicas nos dois materiais que foram unidos. A tabela a seguir apresenta os

principais tipos de soldagem de agos API com Inconel [21].

Tabela 3.5 - Principais tipos de processos de soldagem utilizados para
revestimento de agos API.

Processo Fonte de calor Agente protetor Caracteristicas
Soldagem com - Manual. Vareta metalica
Eletrodos Arco elétrico EZ(r:gcrilgs € 9355 | racoberta por camada de
Revestidos 9 fluxo
Mecanizado ou
Soldagem com il - ;i - -
Arco Submerso Arco Elétrico Escoria 2glﬁysutomatloo. O arame é
Argdnio, Hélio, | Automatica/mecanica, ou
fﬁg?ﬂiné Arco elétrico Argdnio+0:2 ou | semi-automatica. O arame
Argbnio+CO2 é solido.
Manual ou automatica.
e Argbnio, Hélio ou | Eletrodo ndo consumivel de
Soldagemiste AIEP[ScuieD mistura deles tungsténio. O arame &
adicionado separadamente.
3.6 SOLDABILIDADE

Por soldabilidade entende-se a facilidade com que uma junta soldada é

fabricada de tal maneira que preencha os requisitos de um projeto bem

executado,

envolve aquecimento,

fusao,

solidificacédo e

resfriamento,

dependendo da aplicagdo do componente soldado. Assim, as transformagGes

que ocorrem no aquecimento, as fases formadas durante a fusdo, a

solidificacdio e as transformagOes que ocorrem no resfriamento determinam o

desempenho da junta soldada. [22].

3.5.1 SOLDAGEM PELO PROCESSO TIG

O processo de soldagem TIG - Tungsten Inert Gas, € um processo de

soldagem a arco protegido por gés inerte. O arco elétrico € formado entre a
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peca metalica e um eletrodo de Tungsténio ndo consumivel. A soldagem pode
ser feita com ou sem metal de adigdo. O processo TIG é mais usado para soldar
ligas especiais como ligas de titdnio e ligas de niquel, sendo muito utilizado
para processos de revestimento [23].

Este processo tem a vantagem de ndo precisar de limpeza apds a
soldagem, por ndo ter escoria gerada normalmente pelos revestimentos. Ele
produz soldas de alta qualidade e excelente acabamento [23].

O processo TIG é considerado ¢ mais controldvel dos processos de
soldagem a arco. O equipamento basico do processo consiste de fonte de
energia (de CC para a maioria das ligas metdlicas), tocha com eletrodo de
tungsténio, fonte de gas de protegdo (Ar ou He) e um sistema para a abertura
do arco (geralmente um ignitor de alta frequéncia) [23].

Na figura 3.9 nota-se o revestimento de ftubos pelo processo de
soldagem TIG e a tabela 3.6 observa-se as vantagens, limitagBes e aplicagbes

deste processo de soldagem [23].

Figura 3.9 — Revestimento industrial pelo processo TIG.
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Tabela 3.6 — Vantagens, limitacOes e aplicagbes da soldagem TIG [23].

Vantagens e limitagoes

Aplicagoes

Excelente controle da poga de fusdo.

Soldagem de precisio ou de elevada
qualidade.

Permite soldagem sem o uso de metal de
adicao.

Soldagem de pegas de pequena espessura e
tubulacBes de pequeno didmetro.

Pode ser usado para soldar a maioria dos
metais.

Execucdo do passe de raiz em tubulagdes.

Produz soldas de alta qualidade e excelente
acabamento.

Soldagem de ligas especiais, nédo ferrosas.

Gera pouco ou henhum respingo.

Exige pouca ou nenhuma limpeza apds a
soldagem.

Permite a soldagem em qualquer posigdo.

Produtividade relativamente baixa.

Custo de consumiveis e equipamento é
relativamente elevado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 TUBO API 5L X65 REVESTIDO COM INCONEL® 625

Os testes foram realizados em um corpo de prova, oriundo de um tubo
de aco API 5L X65 com diametro de 219, 10 mm (8"), com espessura da
parede de 20,6 mm, sendo 3,0 mm de revestimento com a liga Inconel® 625.
Uma imagem do anel revestido pode ser vista na figura 4.1. O revestimento da
liga Inconel® 625 foi executado por soldagem utilizando o processo TIG. A

figura 4.2 mostra a heterogeneidade dos materiais utilizados.

Figura 4.1 — Imagem do anel do aco API 5L X65 utilizado para a execugao dos
experimentos.

Heteroigg;nea
/""'""--.._

— '|
Katal de Sokda
Metal Base /
J Heterogenea
| ] —
Revestimento
e T
Homegeneg.—

Figura 4.2 - Configuragdo da junta soldada em fungdo da heterogeneidade
dos materiais utilizados.
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Originalmente o tubo possuia entre 8,0 a 13,0 m de comprimento, porém
para permitir o revestimento os tubos sdo cortados a aproximadamente 6,0 m.
Entretanto, o comprimento do tubo revestido foi de 300,0 mm. Para a execu¢ado
dos experimentos foram cortados dois anéis com 300,0 mm de comprimento. O
corpo de prova de 600,0 mm soldado destinou-se a qualificagdo da
especificacdo do procedimento de soldagem EPS. O processo de corte dos
tubos e extracdo dos corpos de prova sera através de processo disco de corte
com usinagem posterior.

As tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, apresentam a composicdo quimica
dos anéis API 5L X65 e do revestimento Inconel® 625 utilizados conforme
fornecidos pelos fabricantes e certificados nos anexo I.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica do tubo API 5L X65 comparando com o0s
valores especificados pela norma API 5L [1].

Elementos de ligas M:II;;;I ;If;;lgo Exigido pel;LNorma API
C 0,10 < 0,22
Mn 1,28 <185
Si 0,18 NEW
0,015
0,002
Cr 0,10 NEW
Ni 0,03 NEW
Mo 0,07 NE
Al 0,030 NE®
Cu 0,010 NE®
Ti 0,001
Vv 0,046 < 0,15
Nb 0,031
B 0,002 NEW
Ca 0,024 NEW
CEj® 0,359 NEW
CEpen™ 0,19 NE®

Notas: 1) NE = n3o especificado, 2) Carbono equivalente segundo formula do IIW; 3)
Parametro do carbono medido.
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Tabela 4.2 — Composicio quimica da vareta ER NiCrMo-3 (Inconel® 625)
utilizada no revestimento interno do tubo API 5L X65 com os valores
especificados pela norma AWS A 5.14 [25].

e Revestmento | | AWSAS34
Inconel® 625

C 0,023 0,10

Mn 0,004 0,50

Si 0,13 0,50
0,004 0,02
0,001 0,015

Cr 22,3 20-23

Ni 61,04 Min. 58

Mo g 8-10

Al 0,16 0,40

cu - 0,50

T 0,21 NE®

Nb 3,45 3,15 a 4,15®

Co 0,1 NE(l)

Ta 0,02 :

Fe 34 NE®

Notas: 1) NE = ndo especificado, 2) Mais o elemento Ta.

4.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Os consumiveis utilizados na soldagem da junta circunferencial dos anéis

si0 especificados pela AWS 5.14.[25]. O Gas de protegdo utilizado para a

soldagem do experimento foi o argdnio.

4.2.1 CONSUMIVEL UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

No passe da raiz e regido do revestimento de Inconel® 625 do

experimento foi utilizado o processo TIG com a vareta ER NiCrMo-3, classificado

pela AWS A5.14 “Specification for NickeL and NickeL-Alloy Bare Welding

Electrodes and Rods” [24], com requisitos de propriedades mecanicas
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determinadas pelo fabricante. O gas de protecdo, inerte utilizado, neste

processo & o gas argbnio (Ar) adequado para a soldagem com este processo.

Na tabela 4.3 pode-se observar as propriedades mecanicas da vareta

ERNICrMo-3 utilizado neste experimento e compara-ias com a especificacdo da

norma AWS 5.14 [24]. Na tabela 4.4 é possivel observar a composigdo quimica

do metal de solda utilizado no processo TIG.

Tabela 4.3— Comparacdo entre as propriedades mecanicas do consumivel
utilizado e a especificacao AWS 5.14 [24].

Consumivel ERNiCriMo-3 Utilizado no Processo de Soldagem TIG

; Especificacio Catalogo do Certificado do
Propriedades AWS fabricante consumivel
Lim. de Resisténcia a
Tracio min. 690 MPa 770 MPa 1269 MPa
Lim. de Escoamento min. NE 430 MPa NE
Alongamento % NE 42 % NE
1501 @ 20°C
Charpy V NE 70] @ -1969C NE

Notas: NE = ndo especificado.

Tabela 4.4— composi¢do quimica do consumivel a partir da vareta ERNiCrMO-3
de acordo com a AWS 5.14 [24].

Consumivel ERNiCrMo-3 Utilizado no Processo de Soldagem TIG
Conforme AWS (v%) | Catlogo do fabricante oty
C < 0,030 0,017
Mn 0,2 0,02
Si 0,2 0,01
P < 0,015 0,005
S < 0,010 0,001
Cr 22 21,59
Ni = 60 65,40
Mo 9 8,75
Al NE 0,229
Cu NE 0,01
Ti NE 0,169
Nb 3,4 3,6600
Ta NE 0,0500
Fe >0,5 0,020

Notas: NE = ndo especificado
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4.2.2 CONSUMIVEL UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

Os passes de enchimento e acabamento da junta foram executados com
o processo de soldagem MIG com arame sdlido e segue a especificagdo AWS
A5.14 [24].

Na tabela 4.5 sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos
consumiveis utilizados com o processo MIG. Na tabela 4.6 € possivel observar a

composicdo quimica do consumivel utilizado no processo MIG (anexo III e IV).

Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas dos consumiveis utilizado no processo
MIG especificacao AWS 5.14 [241.

Consumivel ERNiCrMo-3 Utilizado no Processo de Soldagem MIG

. Especificagdo Catalogo do Certificado do
Propriedades AWS fabricante consumivel
Lim. de Resisténcia a
Tracio min. 690 MPa 770 MPa 1535 MPa
Lim. de Escoamento min. NE 430 MPa NE
Alongamento % NE 42 % NE
1501 @ 20°C
Charpy V NE 701 @ -1969C NE

Notas: NE = ndo especificade

Tabela 4.6 — Composigdo quimica do consumivel especificado pela norma AWS

5.14 [24].
Consumivel ERNiCrMo-3 Utilizado no Processo de Soldagem MIG
Elementos Quimicos Catalogo (clojoi)’abncante Certlflcado(gz)consumlvel
C < 0,030 0,016
Mn 0,2 0,01
Si 0,2 0,01
P < 0,015 0,005
S < 0,010 0,001
Cr 22 21,73
Ni > 60 65,10
Mo 9 8,73
Al NE 0,215
Cu NE 0,01
Ti NE 0,186
Nb 3,4 3,6200
Ta NE 0,0500
Fe 205 0,160

Notas: NE = ndo especificado
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4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM

4.3.1 EXPERIMENTOS

Os dois anéis foram montados a fim de formar uma junta a ser sodada.
A imagem da junta parcialmente soldada pode ser vista na figura 4.3. A
soidagem, realizada por dois processos, ho revestimento de Inconel® 625

formando a raiz pelo processo TIG e no metal base MB material APT 5L X65

pelo processo MIG pulsado.

Figura 4.3 — Corpo de prova de ago API 5L X65 com a junta parcialmente
preenchida.

4.3.2 SOLDAGEM DO PASSE DE RAIZ

Os pardmetros de soldagem utilizada na raiz, com processo TIG estao

descritos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Descricdo do processo utilizado na soldagem da raiz.

ACOMPANHAMENTO DE SOLDA - Raiz

PRE- | INTER

CAMADA N° CONS. | CORRENTE | TENSAO | LARGURA | TEMPO | AQ. | PASSE | PROCESSO | CONSUMIVEL
PASSE ) PAS. (AA) | (€®) | (C®)

1 1 3.25 97.5 10 9.2 07:15 31 NA GTAW ER NiCrMo

2 2 3.25 147 11 9.7 06:44 | NA 45 GTAW ER NiCrMo
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4.3.3 SOLDAGEM DOS PASSES DE ENCHIMENTO E ACABAMENTO

Para o enchimento e acabamento os parametros de soldagem utilizados,

com processo MIG pulsado com transferéncia projetada estdo descritos na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Descricdo do processo utilizado no enchimento e acabamento.

ACOMPANHAMENTO DE SOLDA - Enchimento e Acabamento

CAMADA N° CONS. | CORRENTE | TENSAQ | LARGURA | TEMPO lTQE ;’I:.;EE PROCESSO | CONSUMIVEL
PASSE %) PAS. (AA) {C%) {C*}
3 3 1,2 134/142 | 25/26 104 03:52 | NA 28 GMAW | ER NiCrMo
3 4 1,2 134/144 | 25/26 9 03:50 | NA 45 GMAW | ERNiCrMo
4 5 1,2 145/155 | 22/23 9.8 03:49 | NA 38 GMAW | ER NiCrMo
4 6 1,2 145/155 | 21/22 7.8 02:26 | NA 55 GMAW | ER NiCrMo
4 7 1,2 149/155 | 21/22 8.7 03:19 | NA 57 GMAW | ER NiCrMo
5 8 1,2 149/155 | 21/22 11.5 04:19 | NA 48 GMAW | ER NiCrMo
5 9 1,2 149/155 | 21/22 8.9 03:58 | NA 67 GMAW | ER NiCrMo
5 10 1,2 149/155 | 21/22 9.2 04:12 | NA 58 GMAW | ER NiCrMo
5 11 1,2 149/155 | 21/22 10.2 03:44 | NA 78 GMAW | ER NiCrMo
5 12 1,2 149/155 | 21/22 9.8 03:56 | NA 72 GMAW | ER NiCrMo
6 13 12 149/155 | 21/22 8.1 02:45 | NA 65 GMAW | ER NiCrMo
6 14 1,2 149/155 | 21/22 9 02:40 | NA 39 GMAW | ER NiCrMo
6 15 1,2 149/155 | 21/22 9.8 02:43 | NA 55 GMAW | ER NiCrMo
6 16 1,2 149/155 | 21/22 7.8 02:46 | NA 46 GMAW | ER NiCrMo
6 17 1,2 149/155 | 21/22 8.7 02:50 [ NA 43 GMAW | ER NiCrMo
6 18 1,2 149/155 | 21/22 9 02:39 | NA 57 GMAW | ER NiCrMo
6 18 1,2 149/155 | 21/22 8.5 02:59 [ NA 45 GMAW | ER NiCrMo
6 20 1,2 149/155 | 21/22 8 02:46 [ NA 87 GMAW | ER NiCrMo

4.3.4 MEDIDA DE TEMPERATURAS

As temperaturas de pré-aquecimento e interpasse foram monitoradas

através de termdmetro marca Infrared Thermometer — TQC Mod. TE 1005

TAG PIR 001.




SLD-Monografia 02/2012 - T4 30

4.3.5 CONTROLE DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM
As varidveis de soldagem como corrente e tensdo foram monitoradas
com um multimetro amperimetro, conforme figura 4.4, da marca MINIPA MOD.

ET- 3810 calibrado.

Figura 4.4 — Controle da corrente e da tens&o durante a soldagem do corpo de
prova.

4.4 ENSAIOS REALIZADOS

4.4.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Durante € apds a execucdo da soldagem das juntas foram efetuados os
ensaios ndo destrutivos (END). Foi executado o ensaio visual de solda (EVS),
antes, durante e apés o término da soidagem, de forma a garantir o controle
dimensional e a inexisténcia de defeitos que poderiam comprometer a sanidade
da junta soldada. Antes da soldagem, os chanfros foram preparados e
examinados visualmente e estavam lisos e uniformes. O angulo do chanfro e a
abertura da raiz estavam de acordo com o procedimento de soidagem aplicavel.
O critério de aceitagdo para inspegdo visual adotado, apds soldado foi conforme

ASME B.31.3 - Tabela 341.3.2. [25] A Tabela 4.9 estabelece os critérios de
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aceitacdo (limite de imperfeigbes) para a junta soldada. O anexo I apresenta o0s

laudos dos END's.

Tabela 4.9 — Critério de Aceitacdo para Junta Soldada ASME B.31.3 [25].

Critério de Aceitacdo para Junta Soldada

CRITERIO {
SIMBOLO MEDIDA LIMIE ACEITAYE
A Extensdo da imperfei¢do Zero (Nenhuma imperfeigio evidente)
Profundidade da Falta de Penetracdo <imme <0,2Tw
B
: o < 38mm em qualquer 150mm de
Comprimento acumuladoe de Falta de Penetragao comprimento de solda
Profundidade de Falta de Fusdo e Penetragdo <0,2Tw
C Comprimento acumulado de Faita de Fusdo e < 38mm em qualquer 150mm de
Penetracao comprimento de solda
H Profundidade da Mordedura < imm e < Tw/4
I Profundidade da Mordedura <1,5mm e < (Tw/4 ou 1mm)
] Rugosidade da Superficie <12,7 um (500 u inches)
. . . Espessura total da junta, incluindo o
K Profundidade da Concavidade na Raiz reforco da solda, <Tw
Para Tw (mm) Altura (mm)
Altura do reforco no acabamento ou na raiz em <6 <15
qualquer plano através da solda devera estar
L dentro dos limites do valor de altura aplicavel na >6e<13 <30
tabela & direita. O metal de adigéo devera imergir
suavemente na superficie dos componentes. >13e<?25 <4,0
> 25 <5,0

LEGENDA: "Tw" & a espessura nominal do mais fino dos componentes unidos por uma solda de
topo.

4.4.2 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram executados baseados na qualificagdo
exigida pela norma ASME IX. [26].
Os ensaios para a qualificagdo do procedimento de soldagem segundo a

ASME IX sdo: tracdo transversal, dobramento transversal e dureza. A
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quantidade dos corpos de prova retirados em cada junta soldada pode ser

observada na Tabela 4.10 e a localizagao na Figura 4.5.

Tabela 4.10 — Quantidade de corpos de prova necessdrios para a qualificagdo
de um procedimento de soldagem conforme a norma ASME IX. [26].

ENSAISOS QTD. AMOSTRA QTD. POR QUADRANTE
Tracdo 02 01
Dobramento 04 01
Dureza 1
e e _’1 Secdo Reduziga

o’ 0 para Tracdo

Dobiramento {.ajeral < ‘

Dobramenio Latgral

Plang Horizontal {quan-
do ¢ Wbo & soldado na pa-

= E'3 =
sicho honzontal lina)

VAT

Dobramento Lateral Dobramento Lateral

Segido Aeduzida
para Tragao

»

Tukios ~ Eggiessuras scima de 20 mm g alternativa pera
REDESSUTDE B partr 98 10 mm, pordm Inferiorss a 20mm

Figura 4.5 — Localizagdo dos corpos de prova segundo a norma ASME IX [26].

4.4.2.1 Ensaio de Tragao Transversal

Os corpos de prova para os testes de tragdo devem ser rompidos sob
carga de tracdo axial. A resisténcia a tragdo deve ser calculada, dividindo-se a
carga de ruptura pela drea da menor segdo transversal do corpo de prova,

medida antes da aplicagdo da carga.



SLD-Monografia 02/2012 — T4 33

¢ E—— _t
x E L 3 I _ T [Nﬂtailﬁ
T _3 In. (75 mm} min. 1

Secdo Reduzida Nota (2)
Hoim. £33 ram)
F I e SN } ~
E}__a T vl _ ; '

—

Baie. n. {25 el min)
1y . {27 mm] Borda da face mais larga da solda

MNota:

{1} C reforgo da solda deve seresmerilthado ou
usinada, de forma que a espessura dasolda ndo
exceda a do metal base (T). Usinar o minimo
necessario para obter superficie aproximada
paralela.

{2} © comprimento da se¢do reduzida ndo deve ser
menordo quea largura da solda acrescida de 2y

Figura 4.6 — Dimensdo dos corpos de prova do ensaio de tragdo segundo a
norma ASME IX [26].

Para que o teste de tragdo seja aprovado, segundo a norma ASME IX
[26], é necessério que o corpo de prova tenha uma resisténcia a tragdo ndo
menor do que:
(a) o limite minimo de resisténcia a tragdo especificado para 0 metal base; ou
(b) o limite minimo de resisténcia a tragdo do menos resistente dos metais
base, no caso de serem usados metais base de diferentes resisténcia a tragdo;
ou
(c) o limite minimo de resisténcia a tragdo especificado para o metal de solda,
nos casos em que for permitida pela Segdo aplicavel do Codigo, a utilizagdo de
um metal de solda com resisténcia a tragdo inferior a do metal base, na

temperatura ambiente;
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(d) se o corpo de prova romper no metal base, externamente a solda ou a linha
de fusdo, o teste deve ser aprovado, desde que a resisténcia determinada
tenha um valor minimo igual ou superior 95 % da resisténcia a tragdo

especificada para 0 metal base.

4.4.2.2 Ensaio de Dobramento

0s corpos de prova para dobramento devem ser dobrados com o lado do
corpo de prova voltado em direcdo da abertura do dispositivo e deve ter a face
para os dobramentos de face, ou a lateral com 0s maiores defeitos, se
existirem, para os dobramentos das laterais. O corpo de prova deve ser forgado
para dentro da matriz do dispositivo, até que o corpo de prova tenha sido de tal
forma dobrado, que uma vareta de 3 mm de didmetro ndo possa ser inserida
entre o corpo de prova e a matriz. Quando forem usados dispositivos em que 0
corpo de prova é dobrado em torno de um rolo fixo, o lado do corpo de prova
voltado em diregdo do rolete movel serd a face para os dobramentos de face, e
a lateral com os maiores defeitos, se existirem, para os dobramentos das

laterais.
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I, e R = 3mm, min
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NOTA:

{1} Os reforgos de solda & 0 cobrejunts [ansl ou tiral, se tiverom sido aplica-
dos, devem ser removidos até que se obtenhs 0 faceamanto com & SUpEr-
fleie nSo perwrbada do metst base, Se for uzade um anel ambuytido, a su-
parficie do corpo de prove deve ser usinada até ums profundidade gue
n¥o sxceds a profundidade do rebaixo onde estiver situado o angl, a fim
de removd o, excetd nos casos om que 3 espessura do corpo de prova
acabado deva ser ¢ especificads acima.

Figura 4.7 - Dimensd0 dos corpos de prova do ensaio de dobramento
segundo a norma ASME IX [26].

No teste de dobramento transversal, a solda e a zona afetada pelo calor
ZAC (desenvolvido durante as operagBes de soldagem) devem estar
completamente contidas na parte dobrada do corpo de prova, apos o teste. Os
corpos de prova ndo devem apresentar defeitos visiveis na solda, ou na zona
afetada pelo caior, maiores do que 3 mm, medidos em qualquer dire¢ao na
superficie convexa do corpo de prova, apds o dobramento. As trincas
verificadas nos cantos dos corpos de prova dobrados ndo devem ser
consideradas, exceto quando constituam evidéncia clara de que resultam de
inclusées de escérias ou de outros defeitos internos das juntas. Os corpos de

prova que tém o metal base revestido com metal de solda resistente a
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corrosdo, ndo devem apresentar defeitos visiveis no revestimento maior do que
1,5 mm, medidos em qualquer diregéio, ou maiores do que 3 mm, em qualquer

trecho da interface (plano de separagdo entre o metal base e 0 revestimento).

4.4.2.3 Ensaio de Dureza
Foi realizado o levantamento do perfil de dureza da junta soldada a fim
de verificar a variacdo desta entre as diferentes regides da junta soldada. Os

pontos de dureza seguiram o padrdo apresentado na figura 4.8.

e 1 -F'!!*p:ﬂ imin
L
"i :' 1 mm
P - _ ﬂ T
5 [ r: \
i e e W li'l Acabamente
MB % zac  , Metel de Solda ;" ZAC MB i
) Py R e N = ®8#  Enchimenio
J ] s i,
N i e i . _ .
Sl B B RaZ
b ) ) X
A B — A — Fovo  Revesimeno
- 7
ZAC Metal J i MB
MB & I s
R e BRL

Solda

Figura 4.8 — Localizagdo dos pontos de dureza baseado na Norma N133 Rev.K
[27].

4.4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO

Foi realizado o ensaio de corrosdo por imersdo em cloreto férrico a fim
de detectar a perda de massa no corpo de prova. A temperatura utilizada foi

40°C a um tempo de 24 horas de acordo com o método “A” da norma ASTM G

48 [28].
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4.4.4 ANALISE QUIMICA
Foi realizada a determinacdo da composigdo quimica da junta soldada
através de espectrometria Gptica no corpo de prova extraido. A figura 4.9

apresenta as regides na junta soldada onde foram extraidos os resultados.

Figura 4.9 — Regido na junta soldada onde foi feita a medigao.

4.4.5 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

4.4.5.1 ANALISE MACROGRAFICA

A realizacdo da andlise microestrutural do corpo de prova foi feita na
secdo transversal da pega soldada, a preparagao metalografica foi efetuada
com lixas de diferentes granulometrias, 180, 220, 320, 400, 600 e 1000
“meshes” e polidas com pasta de diamante na sequéncia: 6, 3 e 1 ym de
tamanho médio de particula. Posteriormente, foi realizado um polimento
automatico usando uma suspensdo de silica coloidal, com tamanho médio de

particula de 0,06 pm.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque eletrolitico com &cido crbmico 10% em agua por 2 minutos, com uma

tensdo de 5V. O equipamento utilizado para o ataque foi o POLECTROL da
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Struers. Por outro lado, o ataque do material base (ago carbono X65) foi

atacado com o reagente quimico Nital 2%, durante um tempo de 40s.

4.4.5.2 CARACTERIZACAO POR MICROSCOPIA OPTICA
A aquisicdo de imagens foi feita utilizando a cdmera digital Opticam OPT
10000 acoplada ao microscopio de marca Olympus BX60M, conforme

apresentado na figura 4.10.

Figura 4.10 — Microscopio éptico utilizado na caracterizagdo metalografica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 ENSAIOS MECANICOS

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados na junta soldada s&o

descritos a seguir.

5.1.1 ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL

Foram realizados quatro ensaios de dobramento lateral para a junta
soldada e os resultados sdo mostrados na tabela 5.1. A preparagdo dos corpos
de prova foi baseada na norma ASME IX QW 462.3 (a), o método de ensaio foi
baseado na norma ASME IX QW 162 e os critérios de aceitagdo foram baseados
na norma ASME IX QW 163 [26].

No ensaio de dobramento as amostras foram todas aprovadas e nao
apresentaram alteragdo com unifio de ago ARBL e a liga Inconel® 625 do
revestimento do tubo e da unido circunferencial. Porém, todas as quatro
amostras apresentaram descontinuidades, contudo todas estdo aprovadas de
acordo com o critério de aceitacio da norma adotada. O anexo I mostra o
laudo do ensaio de dobramento.

Tabela 5.1 - Resultado do ensaio de dobramento lateral.

RESULTADO DO ENSAIO DE DOBRAMENTO TRANSVERSAL
Distancia entre | Angulo de

Dimensdes | Cutelo @

cP roletes dobramento Resultados Obtidos
mm mm Mm graus
DL1 10,00 X 18,30 38,1 60,4 1802 Apresentou trinca <1/8"
DL?2 10,00 X 18,30 38,1 60,4 180¢ Apresentou trinca <1/8"
DL3 10,00 X 18,30 38,1 60,4 1802 Apresentou trinca <1/8"

DLA 10,00 X 18,30 38,1 60,4 180¢2 Apresentou trinca <1/8"
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5.1.2 ENSAIO DE TRAGCAO

O resultado do ensaio de tracdo estd na tabela 5.2 e na figura 5.1. Esta
figura apresenta o grafico com os resultados de tragdo dos dois corpos de
prova da junta soldada, que pode ser comparado com O valor exigido pela

norma ASME IX [26].

A preparacdio dos corpos de prova foi baseada na norma ASME IX QW
462.1 (c), o método de ensaio foi baseado na norma ASME IX QW 152 e os

critérios de aceitacdio sdo baseados na norma ASME IX QW 153 [26].

Todos os corpos de prova ensaiados tiveram os valores do limite de
resisténcia & tracdo dentro do especificado pela norma ASME IX [26]. Os dois
CP's foram 17% e 18%, respectivamente, mais resistentes que o minimo
exigido. Os rompimentos dos CP’s ocorreram fora da junta soldada, mais

especificamente, no metal de base do tubo.

A regidio de rompimento € um indicativo que 0 processo de montagem
de tubulacBes revestidas ndo gera redugdo na resisténcia a tragdo de tubos API

5L X65 revestidos com a liga Incone!® 625.

Tabela 5.2 — Resultado do ensaio de tracdo na junta soldada.

ENSAIOS DE TRACAO TRANSVERSAL

Corpode| Dimensdes Segdio L || e !}’!'“':lm Regi&o onde
Prova Resisténcia Especificado ocorfeu o
mm mm? Kgf | MPa MPa rompimento
1 18,85 x 15,50 292,18 | 18640 | 626 535 Fora do Cordéo
de Solda
2 18,55 x 15,15 281,03 18140 | 633 535 Fora do Cordao
de Solda
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Minimo Exigido pela
norma (535MPa)

Figura 5.1 — Resultado do valor obtido do limite de resisténcia do ensaio de
tracdo da junta soldada.

5.1.3 ENSAIO DE DUREZA

Os resultados do ensaio de dureza estdo descritos na tabela 5.3. Para

melhor discussdo desses resultados, a figura 5.2 relaciona esses valores em

fungdo da regido da junta soldada.

O metal de base do tubo API 5L X65 tem dureza inferior a liga Inconel®

625. Esse padrdo pode ser observado tanto para o revestimento como para o

metal de solda circunferencial, que sdo do mesmo tipo de liga de niquel.

Tabela 5.3 — Resuitado do ensaio de dureza.
RESULTADO DO ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV 10)

| metal Base (MB) ZAC O ZAC Metal Base (MB)
tocal da Medigdo (mS)
1 | 2!l 3|a|ls | 6| 7 | 8| 9 |0]11]12]13[18]15

Acabamento 208 | 201 | 203 | 219 | 247 | 224 | 261 | 245 | 256 | 215 | 198 | 231 | 198 | 205 | 200
Enchimento 212 | 201 | 206 | 212 | 250 | 220 | 267 | 261 | 252 | 222 | 201 | 231 | 205 | 212 | 207
Raiz 210 | 207 | 215 | 221 | 250 | 232 | 258 | 257 | 231 | 214 | 204 | 242 | 199 | 203 | 211
e Imentoics 250 | 248 | 263 | 257 | 246 | 265 | 250 | 255 | 267 | 262 | 246 | 254 | 257 | 243 | 269
inconel® 625 Tubo
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Tanto o metal de revestimento do tubo, como o metal de solda da junta
soldada circunferencialmente, hd uma variacdo entre valores méaximos e
minimos de dureza que chega a 23%.

Para a ZAC do tubo API 5L X65, o perfil de dureza, tanto na regido da
raiz, como no enchimento e no acabamento, seguem a mesma tendéncia.
Mesmo utilizando na raiz o processo de soldagem TIG e, no enchimento €
acabamento, o processo de soldagem MIG, a dureza da ZAC do tubo apresenta
valores maiores que ¢ metal de base.

A maior quantidade de ciclos térmicos que a regido da ZAC da raiz sofre,
quando comparada com as regides do enchimento e acabamento, ndo gerou
aumento ou reducdo da dureza. A variacdo de dureza na ZAC do tubo APL 5L

X65 apresenta uma variagdo de até 26% entre os valores minimos e Maximos.

Lo L] - o 1w

_—.—uﬂ\—-—-—r——-——

e LA B 2 . & ¢ 20w l..' AcBBImETDD
L] E Mekal da selon Mg
e 488 S 5s B0 L L L B

L2l PERE BEE B [ 22

e s 88 B4e DS Toae  meerrew

4
220 Maia M
e
=

e 2

300

250

200

Dureza Vickers (HV 10)

150

Regido da Junta Soldada
——fempcabamento  —®=Enchimento =—e—Raiz —e=~Revestimento do Tubo

Figura 5.2 — Resultado do ensaio de dureza em fungdo da localizagao na junta
soldada.
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5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO

O ensaio de perda de massa de imersdao por cloreto férrico tem seus
resultados compilados na tabela 5.4 e na figura 5.3 é possivel observar os
corpos de prova utilizados.

A amostra ndo apresentou corrosdo por pitting, quando examinada com
ampliacdo de 20X, e houve perda de massa de 0,11g/m?. O ensaio de perda de

massa foi realizado de acordo com a norma ASTM G48 [28].

Tabela 5.4 — Resultado do ensaio de resisténcia a corrosao.
METODO A - TESTE DE CORROSAO POR IMERSAO EM CLORETO FERRICO

Dimensdo Area em exposicio Massa Perda de Peso
(mm) (mm?) | (m?) | Inicial(g) | Final(g) | (g) |(g/m’)
2,24 % 15,03 x 49,95 1792,6 | 0,001793 | 15,2955 | 15,2953 | 0,0002 0,11

'

s =™

T e S e — 1

Figura 5.3 - Superficie das amostras apds o ensaio de perda de massa por
imersdo por cloreto férrico.

5.3 ANALISE QUIMICA

Os resultados das andlises quimicas sdo descritos na tabela 5.5. Na
figura 5.4 foram comparados os valores encontrados dos elementos quimicos
cromo, niquel e molibdénio com os valores especificados pelo certificado do
fabricante do consumivel. Na figura 5.5 também é comparado com o certificado

do fabricante o elemento ferro.
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Para os elementos quimicos cromo, niquel e molibdénio o valores
encontrado no metal de solda circunferencial € igual ou superior ao especificado

pelo fabricante do consumivel.

Analisando o valor de ferro encontrado, que € trés vezes e meia menor
que o0 méximo especificado no certificado do consumivel, indica que a diluicdo
do metal do tubo ndo ird gerar uma redugdo nas propriedades de resisténcia a
corrosdo e ou possiveis redugdes de propriedades mecanicas.

Esses resultados vém corrobora com ©0s resultados dos ensaios

mecanicos e de resisténcia a corrosao.

Tabela 5.5 — Resultado da andlise quimica no corddo de solda.

ELEMENTO

QUIMICO C Mn SI P s Cr NI Mo Al w B Co I Nb Fe Mg

Metal de

Solda (%) 0,034 | 0,017 | 0,109 | 0,006 | 0,006 | 21,95 | 649 | 881 | 0,227 | 0,051 | 0,0012 0,026 { 0,191 | 3,47 | 0,142 | 0,026

80

60

40

20 -

Composi¢do Quimica (%massa)

oo [
Cr NI Mo

m Certificado do Fabricante

Figura 5.4 — Analise quimica no cordado de solda e o especificado no certificado
de fabricacdo do consumivel.
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Figura 5.5 — Analise quimica no corddo de solda e o especificado no certificado
de fabricacdo do consumivel.

5.4 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

Os resultados da caracterizagdo macrografica e micrografica sao

expostos nos itens 5.4.1 e 5.4.2.

5.4.1 ANALISE MACROGRAFICA
Na figura 5.6 nota-se a macrografia da junta soldada. Esta ndo apresenta
falta de fusdo, falta de penetragdo e inclusdes que poderia reduzir suas

propriedades mecanicas.

A partir da macrografia é possivel medir a extensao da ZAC no tubo API

5L X65 causada pela soldagem circunferencial. Os valores da extensdo da ZAC
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estd0 descritos na tabela 5.6 e para melhorar a discussao desses valores a
figura 5.7 representa as médias da extensao da ZAC.

Observa-se que ha uma variagdo da extensdo da ZAC entre o lado
esquerdo e direito da junta circunferencial, esta pode ser possivelmente
explicada pela soldagem ser realizado manualmente.

Ao analisar a extensdo da ZAC, observa-se que a ZAC gerada pelos
passes de acabamento sdo os menores. Isso pode ser explicado por ser a
regido que recebeu a menor quantidade de ciclos térmicos e possivelmente
uma regido que sofreu menos transformagoes de fases.

A segunda menor extensdo da ZAC é a do revestimento interno do tubo.
A regido do enchimento do tubo foi que apresentou a maior extensao seguida

pela regido da raiz.

Figura 5.6 — Macrografia da junta soldada.
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Tabela 5.6 — Resultado da extensdo da ZAC na junta soldada.

47

= z DESVIO

REGIAQ LADO ESQUERDO | LADO DIREITO | MEDIA PADRAO
ZAC REVESTIMENTO 1,27 1,35 1,31 0,06
ZAC RAIZ 1,43 1,90 1,67 0,33
ZAC ENCHIMENTO 1,94 1,94 1,94 0,00
ZAC DO ACABAMENTO 1,66 0,67 1,17 0,70

3,0

»
n

12
[=]

Extensio da ZAC {(mm}
. =
Q [E,)

o
in

0,0

ZAC RAIZ

ZAC REVESTIMENTO

ZAC ENCHIMENTO

Figura 5.7 - Extensdo da ZAC média da junta soldada.

5.4.2 ANALISE MICROGRAFICA

ZAC DO ACABAMENTO

A caracterizacdo metalogréficas foi realizada na amostra estudada nas

regides especificadas na figura 5.8. Essas regies sdo o metal de base do tubo

5L X65 (a); a ZAC do tubo gerada pela soldagem circunferencial (b); o metal do

revestimento interno do tubo API 5L X65 (c); a ZAC que o processo de

revestimento interno gerou no tubo (d); a regido de transicdo entre o metal de

solda da soldagem circunferencial e a ZAC do tubo; o cordao de solda

circunferencial do tubo.

Na figura 5.9 nota-se o metal de base do tubo API 5L X65 que foi

utilizado nesse experimento. Este é composto basicamente por ferrita (F) e

ilhas de perlita (P).
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Na figura 5.10 observa-se a microestrutura da liga Inconel® 625 que foi
utilizada para revestir internamente o tubo APL. Essa microestrutura é composta
por matriz austenitica (Y") e segregagdes do Ultimo liquido que foi solidificado.

Na figura 5.11 verifica-se a regido de transigdo entre a microestrutura do
revestimento interno do tubo e a microestrutura do tubo API. Na transicdo, o
Inconel® 625 apresenta microestrutura totalmente austenitica e regides mais
escurecidas que podem ser uma concentrago de algum elemento quimico.

No lado do tubo API a ZAC apresenta uma faixa préxima da transigao do
Inconel® que a microestrutura é ferritica (F) e ndo apresenta perlita. A perlita
(P) é observada apenas acima da faixa aonde ha predominancia da ferrita (F).

Nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14 nota-se a regido da ZAC do tubo API 5L
X65 gerada pela soldagem circunferencial. A figura 5.12 representa uma ZAC de
alta temperatura e estd localizada proxima do metal de solda. Esta
microestrutura € composta por ferrita (F), perlita (P) e uma segunda fase
alinhada (SFA) na ferrita.

A figura 5.13 representa a microestrutura da ZAC onde a temperatura
méxima foi menor que a apresentada na figura 5.12. Nota-se que esta regido é
composta por ferrita (F) e perlita (P), porém os graos ferriticos tendem a serem
menores quando comparados com a ZAC de alta temperatura.

Na figura 5.14 observa-se a ZAC de menor temperatura, a
microestrutura desta regido apresenta ferrita (F) e perlita com morfologia
esboroada.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam a microestrutura da regiao de

transicdo entre o metal de solda circunferencial e a ZAC do tubo API 5L X65.
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Observa-se similaridade microestrutural a figura 5.11 que apresenta a ZAC do
tubo gerada pelo revestimento interno do mesmo. Porém, a ZAC do tubo API
n30 tem uma faixa onde a sua microestrutura é totaimente ferritica.

A microestrutura do metal de solda circunferencial estéa na figura 5.17,
esta microestrutura é similar a encontrada no metal de revestimento do tubo,
sendo composta por uma matriz austenitica e na cor preta, segregagdes do
ultimo liquido que solidificou.

Na figura 5.18 é representada a microestrutura entre o0s corddes de
solda. Esta regido apresenta microestrutura autenitica e € possivel definir gue o
cordio com a microestrutura como soldado, tem uma maior quantidade de

segregagdes que o corddo que sofreu o ciclo térmico do passe subsequente.
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Figura 5.9 - Micrografia do metal de base do tubo API 5L X65. Ataque Nital
2%. Periita (P) e Ferrita (F). Aumento 500X.
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Fiqura 5.10 — Micrografia do Inconel® 625 utilizado para o revestimento
interno do tubo API 5L X65. Matriz austenitica e segregagoes do Gltimo liquido a
solidificar na cor preta. Ataque acido Crémico 10%. Aumento 200X.
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API 5L X65

Inconel® 625

Figura 5.11 — Micrografia da regido de transigdo do Inconel® 625 utilizado
para o revestimento interno, a ZAC do tubo e o metal de base do tubo API 5L
X65. Ataque Nital 2% (API 5L X65) e o ataque acido Crémico 10% (Inconel®
625). Aumento 500X.

Figura 5.12 — Micrografia da ZAC do tubo API 5L X65 causada pela soldagem
circunferencial. Regido com ferrita (F), perlita (P) e segunda fase alinhada
(SFA). Ataque Nital 2%. Aumento 500X.
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Figura 5.13 - Micograﬁa d C do tubo APT 5L X65 causada pela soldagem
circunferencial. Regido com ferrita (F) e perlita (P). Atague Nital 2%. Aumento
500X.

Figura 5.14 - Micrografia da ZAC do tubo API 5L X65 causada pela soldagem
circunferencial. Regido com ferrita (F) e perlita (P). Ataque Nital 2%. Aumento
500X.
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Metal de Solda
Circunferencial de
Inconel® 625

ZAC do Tubo
API 5L X65

;. . v
I' ﬂzb o 50um

Figura 5.15 — Micrografia da regido de trhsig da o to API 5L X65 e

do metal de solda circunferencial. Ataque Nital 2% (API 5L X65) e o atague
acido Crémico 10% (Inconel® 625).

Metal de soida
circunferencial de
1 Inconel® 625

Figur 5.16 icrograﬁa da regi de transicac da ZAC do tubo API 5L X65 e
do metal de solda circunferencial. Ataque Nital 2% (API 5L X65) e o ataque
acido Crémico 10% (Inconel® 625).
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Figura 5.17 —.Microgr fia do Inconel® 625 no metal de solda circunferencial.
Ataque &cido Crémico 10%. Matriz austenitica e segregacBes do ultimo liquido a
solidificar na cor preta.
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Figura 5.18 — Micrografia do Inconel® 625 no metal de solda circunferencial
mostrando o metal de soida como soldado e 0 metal de solda afetado pelo
passe subsequente. Matriz austenitica e segregacbes do ultimo liquido a
solidificar na cor preta. Ataque acido Crémico 10%..
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais e métodos utilizados pode-se concluir que:

1- Mesmo com dureza superior, a ZAC ndo apresentou aberturas durante o

ensaio de dobramento lateral.

o]
1

Neste tipo de junta dissimilar as propriedades mecanicas ndo sofreram
alteragdes relevantes.

A resisténcia 3 corrosdo teve resultado satisfatdrio e ndo foi influenciada

(88 ]
1

pelos ciclos de térmicos oriundos do processo de soldagem.

Y
]

O procedimento de soldagem e as condigdes adotadas na soldagem do
aco API 5L X65, revestido internamente com a liga Inconel® 625, foi
qualificado de acordo com os requisitos das normas ASME B31.1 e ASME

IX.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1-Soldagem das ramificages de tubos API 5L X65 revestidos com Inconel® 625

com conexdes de Inconel625® forjado.

2-Soldagem das ramificagGes de tubos API 5L X65 revestidos com Inconel® 625

e chanfros amanteigados com Inconel® 625.
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REGISTRO DE QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM ROPS (Weoly
— WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORBS W
TOME LI x
Kentificago MOD Noresa ASME BC- 2010 Deta 1ITI013
fdenificafion 00212013 Horm] PETROBRAS N- 1330 fDaia)
PROCESSO OE SOLDAGEM 1 (Welding Process 1) PROCESSO DE SOLDAGEM 2 MWeiding Process J)
o | TG (GTAW) Py Manual o | e emaw | S Sami-automético
Croga da Junta | Jount Shrch Farkmetron da Junta | Jowrt Paramatery
@ a8 COMPONENTE 1 (Componeat 1]
AP1 5L GrX55Q PSLZ x PN" 45 [NICrio-3)
Material de Bate (Bast Matertsi} Tuba revestido imtemamenta com inconed
[3.0mm j
Cudmatro Nominal (Normnal Diamater) 8" (Extarno 219, 1mm)
Esoessura (Thickneas) 18,3 mm (usinado internamenie)
" P (P Number) | orupsiGrous) | PN 1x PN4AS | Grupo 1
COMPONENTE 2 (Compoaent 1)
x
Material de Sase (Bave Mderiad] Tubo revestido intemamenis com inconel
(3.0mm espessura)
Didmetro Nominal [Nominal Diameter] 8* (Externo 219,1mm)
Expesnura (Thickness) 18,3 mm (usinado inlernamente)
LA it e e P P Namber] Grupafomus) | PN 1% P45 | Grope 1
[ Fotkhs e Tewt (Tomt =0
- Procetsa de 1 [Welding Process 1) Processo de 2 Process )
Progiessia )
FAS - MOD-002 e CPF.050.085 834.02 CPF 050085 834.62
Pachmation de Seldagem (Parameters of Wildmg|
Consumoveis de Soldagem (Welding Conpumables)
7 ; Tomparaturz
PASSE - - g '. - i Tanperature (°C)
;!‘ P i 3 e | ae ? gé' gg E E .§§§ ; Lgl iz
0|t BRI ) g )
3
5 T A514_| ERNCod | 43 1212-1225| 135-14.7] 24 mm 15 | 42 | 257] >15G| e 150°C
z > A5)4 | ERNCMo-3 | & Th2 5 8|13 214 8| 2amm | SAROVIK | R.5MCBO [ 15 [ 108 129 ] *15G | = 10C
T T AS14_| ERNCrdos | 4 BTG50 1144150 24 rem L S <= 150°C
[y LR 3 T3 4153 6151164 L14mm i LA N = 10C |
T ™ AL [ R AR T SEF XD [~ [ 10] 149] > 1o < 150C |
¥ A514 | ERNiGd-3 | 4 772 174 B[1EA 18] 1, . L R e
. K514 | ER NCrdo-3 | & TH2 1188 1] 16 217 0] 1.143mm R 0Bl el =1
: T AEil | ERWCHRI] & T8 T1BA [0 417 111 1himm O L0 N ) I
F o A5 1A NCivicd | 4 T8 G IBE T 17 S8 1) [ 8| 13| 15T ] <150
F T LXRLS WG | 4 [LLF AL S ALY ERERTD %[0 1] <=1s0c |
v T LERE Wiihio-3 | & LRSI KL ] [~ [TE[ S| <15
L 1 A514_| ERNGos | & TEL 2185 4177 518 5| 1, 143mm 0 [0t ] e 150c
i ki ) [X TES TP BT ETE S 140} o me Vi SNCED [~ %0 [ 1A >1FC| <=150°C
r e A ERWCHcS | & TESETBET[17 1B 01,1 . 2| MBI >WT] <= 150G
T e 3 T ILREL¥ FALE B I 0 B ) IS
¥ i1 A ER NCro-2 |43 1847105 B| 17 0-18,1] 1.1 83mm) W | T 1| SibC] <=1 |
il i A5 14 v [} TE4.7-185 5] 16.2-17 8] 1.1 §3mm| 0| ke | T >T0C]| <1500
o {14 A514 | ERNChod | & T85.2-185.4] 15 9-11.5{ 1.143mm L N )
F i AS1d | ARG | & B TRE T[T T17.0] 1.180mm] [T [0 [>15C] <=t
3 w_ A ERNCidc3 | & TEY O\ 16 A1 7.7] 1. 153mm] . Y :.1%“
5 i X ER NG 3 | 43 | - 1152 2-1530(15 2161 1 Thamem [~ (07| 18] >15C | <=150C
U vl A “ERNCHed | 43 | - | 150151 A 1351511118 W | 1] 0] 1G] <= 1arC
S I 3 ) ERNGHGT | 11 Y3 ELATSEY: BRLUTT L Y B ) TR Lo
saura Depositada - CP - 045 Passe %ﬁ W Fabricanie rca — Vatio
0 mm 18 ‘ [N Whils 3 15 Limsn
13.3 mm 7 -
1 ieeran e Osciante A Aghro | 99997 | WhileMatios | ONUSB1006 | 20 bmin
a mantido aid a ' camaga — | Rghrio |GG | Ve Waris | ONUSBI005 | 25 Umn
[ |Obs.11) Visual Aprovada conforme Procedmento Ge Enta0 Viual PR-3010 42-1400-071-T87-001 Rev. C
'_.‘.‘)Uﬁmom;wunmummmmhpwpmm[mM:mev;
J}TqmummABmﬁﬂz | Classe: EWTh-2 /| Fabncante' USA ELECTRODES | Damelro 2 4mm
ISP SOLDA K 1 WELDSNG NSPECTON LIVEL T mmmﬁw* lm‘l\
CONSOREIO TOME Ffégmﬁ‘ﬂ .
Nt'rtxts?r:lfrrgggoldam Ivo Leonardo Mello Alves
14 070 N2 Coordenador de Cualdade

PR-3010 92-140G-855-TD7-001.02 - Rev 0
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RQPS (WPOR|
REGISTRO DE QUALIFICAGAD DE PROGEDIMENTO DE SOLDAGEM Fabaprey e Rl v
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS T7a W
Identifizagio Homa ASME 1X - 2010 Dats
(omgRcabion) | MOD 00272013 tiorm) PETROBRAS N - 1331 a} 120772013
Caracrensdicas Eltncas (Eivvrical Characur)
e Tigo Came Tyne} Polardads [Potwriy) :‘"""‘"]‘ Toaske (Tension)
ikt Ragion) e cx Direts Direct) rversa Reversa) 13} )
Ao (Rootl  [PROC 1 X - % - 121284228 1354147
Eachimeio  [PROC. 3 X X 15191538 1324158
Foed)  lorozz | x 2 X 15244187 8 1512185
Azsbamenta
Faish) [PROC. 2 X - - X 1503 4167.0 138a177
Pré-sqticimenta {Profiesteg) Fonaquenmanio (Peshwating)
Parbmetios {franasiars} Processs T {Pmcery 1) Preceess 2 Procecs ) | Temperatura {£% (Termperatore) NA
T ] £} (k. T 15 C 1% Cc Tempe {minufos) Time) NA
" Hikciensa [ £ | (M, T <=150° G (matruments (instrument) NIA
Meia de controle
Mo de comroie | nstrumenta grstrument) Temdimelro infravermeino (e 88 combrol) |'Se7Uca380 (Tag) NIA
e Somest [isentteacio ey TER- 134 Ot | NA
Gates {Gat)
Agicachs (Aplication] | Tiew {Typs) % D PUREZA (Purity] Fabricants (Mamufactarer arca Comereid (Trade Mark) VAZAD - Wrvin (Flow)
TG (GTAW} Argleia 99,997% While Marling ONU §B 1006 15
MG [GUAW) Argbno 99,997% White Marbins ONU S8 1006 2
Purga Argbnio 99.997% White Marimg ONU S8 1008 25
Tacoica da Sokdarem (Weld Tachinic)
Dse Velctaze Energa oe Sodagem
Wﬂ_ﬂm Processs o Seldagen Tipo de Panse iD-n::| Velocity 'v::m Dimensio Dinae o]
{¥eid Region} LT {Weld Paxs = (rutafmin ] \Kimen D0 BOCAL
Racr (Raze) TG GTAW OSCILANTE NIA 42 257 6
Rar
E"“’r o il TG | GTAW | OSCILANTE NiA 103 4 106 1,204 140 ]
Enchimento (Filing) oa | GMAW DSCILANTE NIA 974158 1313191
Acatamento (Finish) MG | GMAW OSCHANTE NIA 107 4152 1104 1,39 -
Hamda do Limpaza & Protegdo (Method of Claanng and Protectian] Mitodo de Gotagem (athed of Gouge)
Imscal (ngesi) ESCOVAMENTO / ESMERILHAMENTO NA
IntarpassEs (nterpans) ESCOVANENTO / ESMERILHAMENTO
Tratamatto Termico (Heat Trestment]
Tipe de Tratamends Trestment Type) NA
de Patamar {Metsi Temperssure Range) 'C NIA Taxa de Aquecimenta {Heating Rate) - "C | Hora « mis. NA
Tempo de Patamar Holkding Time) - Horas NiA Taua de Restriamantc (Cooling Rate) - *°C | Hora - mitn NIA
Inicia da Tratamento (begn of the lreatment) . °C N/A [Fim 6o Trataments [end of the treatment) . °C NA
[Dureza Beined Pardnss Brinai) - HB NA lEu'.uum pares (DI Between T Comar NA
n o Z Tiga (Type! NA
de C Contral) TAG WA
Certficata de Metal de Base (Carthente of Hase Metal) Corticads da O 42 Sortagem = — Py
Componente 1 {Comppnent 1] | Componente 2 (Compenent 2) AWSASM]| ERNCrMo -3 [eosticatoton icantcaton 1.120-1
V & M do Brasil S/A - 0030025864 AWS AL ERNICIMO -3 |Cortfintotion Cotimstes 91872
WP SOLEA KT | WELDING INGPECTOR LEVEL T J cmm-ﬂnummfmlﬁml
CONSORGID TOME FERROSTALL CONSORY0 TOME FARROSTAAL
Nilton Prado Cabra VUL 195le Alves
Inspetor de Salda N2 lvo Leonardo Méila/
15070 N2 Coordenator de Qualidade

PR-3010 92-1400-855. TA7-001 02 - Rav 0
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RQPS (WPOR,
REGISTRO DE QUALIFICAGAQ DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM ~—r— La o a] 7
E_ 'WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS 371 ®
sdnificacia Hivvess ASME - 2010 Data
tdantineaion) | MOD 0022013 o] PETROBRAS N- 133L (o) 120772013
Sumang de Exame Nie-destrvtive (Summany of Non Destructivs Exam)
inypetzr Responsavel =
Tipa e Exame (Type of Exem) Nerma Apiievef [Applicalss Norm} R sable) Lauds Retatdoio Report)
Veual PR-3010 52-1400-971-TB7-001 Rev. C Vinicus C_de A Pimentel - 15-NT 3441]  Aprovado FAS - MOD-002
Radografia ASME - 1X | PR-ERG-010 Rev. & Valdemar F. dos Santos SNOC-10087 | Aprovado 0382013
Suminic da Ersaio de Tragde (Summary of Tennon Teat]
=y Retirada de CP (Remave of CP) ASME 1X- 2010 da Cleste (Ciient = P-10
: Tipe 0t CP (Type CP) Transversal Condiphes Ambieatais Environmestal condtons) | 21°C | UR-50%
Domensdes do CP (Dimension of CP|
identibcagiodaCP [ Largura x Lapessura E:::fm ,:m] Local 43 Rupturs e Refatdcia e Emaos Hachnicos.
lidentiication of CBY [Thechness 3 Width) mom Arva [Plage o Poé Huphurs) [Ragrort af Methavical Reheartiiy)
Wiom] | wiimm) hild ¥al ea -
13 19,85 155 262,18 18540 826 Fora da Solda | Aprovado TORK 13071844 MCRJ
T2 18,56 15,15 281,03 16.140 633 Fora da Soida | Aprovado Rev. 2
Retrads de OP (Risove of OF} ASME IX - 2010 Procedimento do Clente (Clisai Procedure) P-102
Argulo o Ensaio (Aastysis Angie) 180° Dudmetrs GoCrrttio {Diamelr of Roers) 33,10 men
identicacie da CP TpeoaEasis | Lugeapstp
[identtication of CP) [Fypeof [Witht of C7} Avsulaco {Resultt Ohwreacis [Obsrevation} Falatério de Ensaios Meleieos
Local Place) Tipe (Type) v} {Repart of Mechsnical Rebearssisf
DL-1 Transversal | Dobram. Lateral | 100 x 18,3 Aprovado Fissura < 1/8°
DL-2 Transversal | Dobram. Lateral | 10.0x 183 Aprovado Fissura < 1/8" TORK 13071544 MCRS
oL-3 T Dobram. Lateral | 10,0 x 16.3 Aprovad Fissura < 116" Rev.2
DL-4 Transversal | Dobram. Lateral | 100x 18,3 Aprovado Fissura < 1/8°
Sumaric do Ensae de Durreza {Semmary of Hardaess Test)
Normas Norm) ASME IX / N-133 (Petrobras) ; . points) 15
e | - [ouresa Harcness) ] - [Lauca | Aprovado  [Relateo ce Ensaion iRuponiciRebesaats) | TORK 13082458 MCRJ
Face Metal de Bave (Bave Mot [ AT -Face mmmmmn] Wetai de Soida IAT - Face l Matal de Base (Base Metal)
Face [Lads 1) fLado 1) Face - (A-K) [Weld Metar) [Lado 2 Face [Lado 2
N* don Penton (V" of the Points) TORK 13082458 MCRJ
Bureza () - (Hardeans) : . ] N N B
Conitoda poMda (Weld Conmery | Mherel o Bune {Bane Metal] T ""m::.’:“" o 2 Miotat de Base (Baee Mets)
W dos Ponton (N° of tne Poarta) 5 = 5 .
|Dureza () - (Hardness) 8 S = . = =
o gtal oe Base (Base Wetal] IAT-Rsz Wrtal o Soida (Wed Beta) Metal de Bokta AT e Wetal Gr Base (Bae ea,
PRoct) Rz (Root) - Lad 1 (Roct) » Lado 1 Rsiz+ (Root) . B8 ek Mt} {Root) - Lada 2 R (Roet): Lado 2
W dos Poston (N° of the Points) . . . B - -
[ Dureea (HV) - (Hardness) - . - - -
Bumana de Ensaio de impacts (Sammary of Impact Test] (Energia absornida em Joules - Absarbed energy in Joules)
Tttt irpacty Local do Entae » r & Mgt Logal da Frtaia " F r Mad 3 Balators de £ rasecs Meckract
[impact Temparatorn) | (Place of Noteh) Lhvaragal (Prace of Motk | (Avernga] (Raport of Mechanal Rehearsas|
- =] - . . = [ = - R =
""ﬁ;ﬁg‘ LF +Imm _ H - g LF +1min - - - - -
- LF + 5mm - . . - LF « 50 - - . .
WEP BOLDA M | WELDA WIPECTOR LIVEL 7 m\?umr-m
. -
CONSORCHD YOME FERRDSTARL consiCaTous aT8AL
Nilton Pradg E’glgifzai \i\a::Laan ardo Mktlo Alves
mspet:a;;% N% Coardenudor de Cuakdade

PR-3010 82-1406-D55-THT-001 02 « Rey 9
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REGISTRO DE GUALIFICACEG DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM —_— Raps (yror w‘“ =
= WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS e "—-"‘“w
L= E ASME X - 2010
I M e Horma - Gl
pastiicationy | MOD 002702013 Horm) PETROGRAS N - 1331 P! 120772613
instrumenty (nptrument) TAG Glﬂlt;h (Certdicata} Walidade [Vatday) Laboratoria (Laboratery)
Alicate Amperimetro Digial AVA - 045 2072113 180272014 Alericao Lida
Calibre da Scida (FETS) GAB - D05 16360012 2_@’_1&’2013 Afengao Lida
Calibre HI-LO GDJ - 026 15251112 28/09/2013 Alericao Lida
Paqui Digital Quadr al PAQ - 111 20751112 181272013 Afericdo Lida
Termd ) Inf iho TER - 134 8425112 120062013 Afericao Lida
& e e i o Touty Cortili
Ensaio Test) Relatocio (Repart) Laboratorio {Laboratory)
Andlise Quimica 13077922 AQSP | Rev. 2 TORK
Exame Melalografico - Macrografia 13080042 MERJ TORK
Teste do Resisiéncia a Corosdo lipo
“Piting" conforme ASTM G-48 Método A 13079340 MERJ Rev 1 TORK
Ctervagdes Finaig Firal Dbarvations)
Técnica de Soldagem e Recomendagdes:
1) Nio & permitigo a ulkizagic de garras de alerramento fabricadas de igas de cobre. Também, nio deve haver contato de quakguer i enfre pecas de cobre {ou
suas |gas) e as ireas aquecidas ou fundidas pala soldagen
2) O arca elétrico de soldagem deve ser abarto no chanfro ou em uma chapa-apéndice utiizada para esse fim.
) As untas & serem soldadas devem estar isentas da dkeo, graxa, txdo, carepas, inta, residios do ensaia por liguide penetranis, Freid & fubgem do
preaqueciments a g4s, numa faixa de no minima 50 mm de cada tado dag bordas, intarma @ extemamenta
4) Na preparacio do chanlro as irequlandades e a es00na do oucone devem sef removidas
5) Durante a execucao da scldagem, poro, e5C0Na @ dest dades vsives devem ser removidos

6) De modo geral, o : ) controlado de soidas ndo & ik

T) O procedimento de soldagem de juntas de encaoe deve ser realizato com o p GTAW, com no minmo e cam a perfil levemente
convezo, A de junias de encane deve ser realizada com prolecao conira as correntes de ar, umidade, chuva e poera

8] A soiagem nao deve ser execulada quando a superfice da pega, numa fana de 150 mm, centrada na unta a sar sokdada, estver urds ol alame
da femperatura de pré-aguecmento e5labalacida para o material

9] A temperatura de mlerpasse deve ser medida ne metal de solda, na regiao em que Sera depostado 0 passe seguinte. No caso de usa de [aps de
fuso, quando permitido, a medicao deve ser feila om uma zona adacente para evilar contaminacio do passe sequinie

Tﬁ) A inspeqao das juntas sokdadas ¢ das sokdas de revestimento, assim como a interpretaglo de seus resuliados, deve alender 505 requisilas das
normas de projeto, de fabricagdo e montagem do equipamento ou da astrulura

11) Todas as soidas devem ser 100 % nspacionadas visuakmenta @ avaiadas com 0s criénos de acedacao da norma de fabricagao aplcavel. A ins-
ipecso visual deve preceder aos demals ensaios nao destrutivas

NSORCIO TOME FERROSTARL
wNiltun Prgdguﬁaatn'zal
e
'Inspel&rom N2

PR-301G §2:1400-855- TBT-001 02 - Rev 1
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FOLHA DE ACOMEANHAMENTO DE SOLDAGEM FAS (WSA) MOO - 002
[—ﬁ_‘_ OME (WELDING SHEET ATTENDANCE) m k2
; EPS-WMOD-002 | Homa ASNE TX - 2010 = e
aitiication) Rev 0 {Htprm) PETROBRAS N - 1331
PROCESSO DE SOLDAGEM 1 (Weiding Procets 1) PROCESSA UE SOLOAGEM 2 (Weiding Pracass 2)
Toe Drscrigle Tipo Deacricho :
TR | Manuzs b 04 (AW " | Sami-aulomsiica
Crogui da Justa | Jout Shetch Parkindtror 3o Junts f Joest Pacamatars
CONPONENTE 1 {Componsns 1}
API5L GrXbS PSLZ % PN 45 (NICTHo-3)
Material de Base (Hase Material) Tubd revestds mlamamsnte com nesrnel
{3.0mm esp
Dximetra Womanal (Nomimal Dameter] 8" {Externo 218, 1mm)
18 2 mm (usnada inlaynamants)
WP P Number) | Grvpo Grous) PR PN | 1
COMPONENTE 2(Comporent 2}
API 5L GBS PSL2 x PN® 45 (NICrio-3)
Material de Base (Basa Material) Tishy revestico mternamenia com inconel
(3.0mm espessura)
|Dismetro Mominal (Naminal Diameter) §° (Externo 218, 1mm)
[Espessura (Thickness| 18,3 man (usinado intemamente)
P P Nirsbtt) GrpofGrup) [ PN TxPN4S | 1
Carpe o Prova ﬂ'ﬂm & :
'_ﬂ? Processs de Soldagem 1 Process 1) Processo de ing Process 1)
P - 045 - y; A
CPF 050035 81462 CPF050 085 83492
; x F ig -
PA3SE - - £ ] o
0 e || B TR
3 §_ v | BB ﬁ i | iggi il i
i
T * A5 14 | ERNCiMo- 43 . [121.21225|13.5-14.] 24 mm 15 42 | 251 | >19°C | <=150°C
2 = EEEL : 3 T TSRS AT 1A Zamm | SANDVIK | R-SNCEO i3 | 18| *15C | <15%¢C
E N A510 | ER NG [} 1SS 153 I1A 415 24 mm | 15 03] 140 | »15C | <= 150°C
4 [ A5 14 | ER NG 3 TS 4153 6]15.1-15.4 T040n Fo N A T T
v T AS14 | ER NGO [} ~ [TTIEAT 3|15 8174 1. 143mm] % [0 18 | >15C | < 10C |
s [ A5 R NG [} = {72 T4 B{18 - 18,1] 1, 143mm i) 0] 181 | >15C | < 150C |
4 ™ A514 | ERNCG 3 — {82183 1]16.2-17 00 1. 1 Aamm TR 155 | > 15C | < 1s0C |
F 4 AB1A_| ER Nictho- [} . B ETE 477 7] 1. 10amm W || 158 ] 710 | <= 150¢C
r [ A58 | ER NiCrio-3 [} ~ | 1B 1857 | 17518 A 1,14 d3mm i TIB] 103 | > 150G | <= 150°C |
o i AL14 | ERNCWos | & —[756.5.187.1| 16.5-18.00 1.143mm [— 0 T30 | 15 | »15°¢C | <= 150C |
T L ASi4 | ER NGO — |1BAB-185.0]16.4-17 & 1.143mm — % [ 18| 18] >15C | <1o0C |
T e ASTl_| ERNGIVG: 158 2185417 515, 1,143mm I B R B IR
o8 O A5 14| ERNCHo- ST A i § I I AT M5 G
S Y-S 51X O L3512 AT ) S S S 5o MR
TEF ASId_ | ERWChos | 4 — {TEE1-1BE 2 16 2-17 9 1.143mm = — % To8 | 156 | > 15°C | <= 150C |
T il AS14 k P 1R T 181|114 3mm X || LB 15T | «=150C
v L A - 186, 7T 114 3mm | [ X T 1A | >15C | =1s0C
l iLd ) [ - THT14Imm [~ [ 1A ] > 5C | <= 150G
o I A - .11, 2 [ 180] 1.1 [ >10C | <=150°C
ol A . = b N W |52 151 ] 215G | <= 150°C |
Bl [} [} . 16,11 1, 14smm TR o] <1
s A T 51 1. [— % Ted | 110 | > 15°C |_<=150C |
7 i ) [} - 158 1,145mm [FE [ 194 | 315 |_<= 150°C
u Fasse Gas_ R Fabricante | Marca Comarclal | a230
Oscilants T art 1 78 Umin
Osclante Argbnio | 95897 | WhieMartins | ORUSB 1068 20 Limin,
Arghric | 99047 | Voo Warins | OO 58 1008 75 Umin
[ TRFE |
1 Al P
KL t \Ciad
iTHE] 2
012 ERe [T
s ™
[1¥H) Y Jon>
! ELYERIIF)
Dbs.: 1) Visual Aprovada tonioime Procadimanta de Ensao Visuat PR-2010 $2-1400-871-TB7-001 Rev €
2) Unizade vormiz pira a protecho dot baes com apleacio por prcelpmanto (Marca contrcral RISKEY)
3) Tungsiénio usizado - Especticagho AS 12 / Classe EWTh-2 | Fabeicant USA ELECTRODES / Didmetio: 24mm N\
"WEPETON CF 1OLBA N1 1 WELDING BPECTON LEVEL | COGATENAIICE GaAL CATE /Cuu] nuqlr

£oNGORGHG TOUE FERTISTALL

PR-3010 82.1400-955.TBT.004.01 - Rew © Vinicis C. de A, Pimente!
Ingpiot de Soida 54441 “},

// S O [

e ——

.
-
CONSORCIO TOWE FERROSTARL

Ivo Laonardo Mellb Alves
Coodenador o Qualidade
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»ACAINT RELATGRIO DE REGISTRO DE RESULTADOS R —
NMUINLY R RADIOGRAFIA DATA 7-08-2013
[(NQENMARIA + CONSULTORIA & INSPEGAD FOLHA @1 de 01
CLIENTE FADRICANTE | MONTADOR COMPONENTE | SUBCONJUNTO.
CONSORCIO TOME FERROSTAAL CONSORCIQ TOME FERROSTAAL CORPO DE PROVA
TECHICA RADIDGRAFICA: TP0 | DIMENSAD FONTE PROCESSQ DE SOLOAMIEM:
[:] FENE D FENP .plws D POAD IRIDNO 182 2.7 X 1.05 GTAW / GMAW
HORMA AFLICAVEL REV PROCEDMENTO DE ENSAD REV MATERIAL
AWS D1.1/ASME - IX 210| PR-ERG-003/PR-ERG-010 95 AGO CARBONO / INCONEL
HF. |coo.|Pos. DENTIFICAGAO cP: @ ESPES. SOLDABOK DESCONTIRIDADE | LAUDD
QUALIFICAGAD DE SOLDADOR : AISLAN GOMES DOS
66| 01 SANTOS -POS:6 G 045 8" 18,3 mm T-009 5 A
QIALFICAGAD DE SOLDADOR : AISLAN GURES DOS
66 | 02 SANTOS - POSE G 045 8 18,3 mm T-009 PO A
QUALIFIGAGAD DE SOLDADOR : AISLAN GOMES DOS
6G_| 03 SANTOS - POS:6 G 045 " 18,3 mm T-009 5 A
CQUALIFICACAD DE SOLDADOR : AISLAN GOMES DOS
G | 04 SANTOS - POS!6 G g5 [ 18,3 mm T-008 PO A
QUALIFICAGRO DE SOLUADOR : AISLAN GOMES BOS
6G_| o5 SANTOS - POSK G 045 T 18,3 mm T-H08 3 A
el
-
.
<] { TP
o |
™| Miitor} d Cabral
2058 00 i s O BT TR B TR 1]
o , S LB
3 ARy (T d +El
e e b sseA AR NUSTRAL - M)
ORSERVACOLS
SOLDADOR FEZ RAIZ, ENCHIMENTO E ACABAMENTO
TURD REVESTION COM INCONEL SOLDAGEM DA £PS MOD 002
e
LEGENDA PARA DESCONTINUIDADE §
© - CONCAVIDADE FP - FALTA OE PENETRAGAD £ - FORDSIGADE TT - FRINEA TRANSVERSAL
EP - EXGESS0 DE PENETRAGAD. 1 - INCLUSAG DE ESCOR® BT - INCLUSAD TUNGSTENKY 5 « SEM DEFERC
FF - FALYA DE FUSAD MO - MOADEDURA TL - YRINGA LONGHLIDHAL
R - REFROVADG REC » RECOMENDAC LD DF EXARE COMPLEMENTAR
CLIENTE FISCALIZAC ALK
DATA ___ e DATA r i
ASSIRATURA DO CLENTE ASERATURA DA FIBCALIZACAD
NOME | CAR'TASO RO ¢ CARMMD

| Faldentar K, dna Sﬂl‘l&:
OPR-CHEN 2082 #

RRATER e e

5

T n——y
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RELATORIO DE ENSAIO N°; 13071944 MCRJ REV.2 FL 171
Empresa interessada : CONSORCIO TOME FERROSTAAL
Rua §4 ¢ Albuquerque, s/n° - Armaz 01 - Area Operseional 11- Porio Maceio — Yaguaré - Maceio/ AL
Pedido de enssic : 268979
Natureza do trabalha : QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM.

Indicuges fomecidas pelo interessado sabre o nraterial ensaiado: TOR K
QUANTIDADE... . 01 Juntn soldade 92 8" # 18.3 mm T B3
IDENTIFICAGAQ 1 RQPS/QP3 EPS — MGQD 00272013 Rev.0 e
METAL DE BASE.. .. API S X65PSL2 IS0 9001
METAL DE ADICAO. = IR NiCrMo-3

PROCESSO/POSICAO... . Raiz GTAW/6G (Ascendenle) — Ench. + Acab. GMAW/GG (Ascendente)

INSPECAQ............. : Acompanhamento dos ensaios — Nilten Cabral.

RESULTABOS OBTIDOS
A - ENSAIOS DE TRACAO TRANSVERSAL - Preparagio dos CP's conforme fig. QW 462.1(c)

Reslizagdo dog ensaios confbrme QW 152
Critério de nvalinglio conforme QW1353

= Dimenases Secddo | Limite de resisténgia | Limite Minimo
Especificado
in ' Kgl Mra Mpa
T1 18,85 x 15.50 292,13 1 [ 3640 626 535 Fora da Solda
T2 18,55x 15,15 281,03 183140 633 535 Fora du Solda
i, Unnersal g% cnstics: Losenhausen - kiznbilicagdo Tork 4388 - beoals 601 Cerlificods RBG/DRTT 13113 VAl 418 0211014

B - ENSAIOS DE DOBRAMENTO TRANSVERSAL - Preparagiio dos CP’s conforme fig. QW 462.3({n)
Realizagio dos cnsaios conforme QW 162
Critérioc de mvaliagho conforme QW 163

C.r Dimensics Cutelo | Distdnciaeatre | Angulo de
@ roletes dobrmenta Resullados obtidos
mm mur sty s
| DL1 | 1000 x18.30 38,10 60,40 180° Aprcsem_nu_ﬁssnrn <1/8" . . ]
DL 2 10,00 % Iﬂ,ﬁ 38,10 60,40 180° Apresentou fissurn <1/8”
DL3 10,00 x 18,30 38,10 60,40 180° Apresenton fissura <1/87
DI 4 10,00 x 18,30 38,10 60,40 1809 Apresentou fissura <1/8”
Man, Universal de ensaios: WPM - sérwe 282731 - idennficaglic Tork 4272 - escala 40T - Centificado RBC/DNTT 152413 - Viiledo até 02/2014

Determinagbes realizades de acordo com ASME IX, od. 2010,

' [ 7 f!

X —_— . il
Procedimento Tork: P-101 ¢ 4 / 4 ;
) Laocal c Data d.; I-'.muﬁfl:s:‘ R!.n':h' Janeire, 12 de Jultio de 2013,

Nllton Paral :l,r._-.. )] Cabral Emissig’de Rel;'!.!fmui R : {1}: .{Enm:ro. 05 de Agosto de 2013,

G158 01 0 15 1 & 134 01 "

0 RS HE EAES PTG PATSHEAS AL GEBRIN GECKLER

# | ESHAOR BOUSRAL - 8¢ { FHERE T de Labaratirio

. L1213 ELE
“Este refutdrio cancela e substitui ode n® 13071944 MCRJ REV.E™
Os resultados ap dos no p d m gignificacdo restrita ¢ se apli a0 obyoto i oul calibrado. A soa reprodugdio, toul ou parcial, s6
poderd scr feita mediantz prévia autorizngdo Jo laboratério emiterie.
- TORK Controfe Tecnoldgico de Materiais Lida. -

SP - Rua Crizesro, H15 4423 - CEP 01137000 - Tel Fax: (E1) 3392-3902 - el toth « laboratonios-tork con.br

RJ - Rua Leopoldime de Ol ains, 392 - Tunagu - CEP 21360060 - Tel Fav 3RID-0A LD - e-maal: otk 2 labaratustos-tork. com by
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 13077922 AQSP REV.2 F, 11

Empresa interessada : CONSORCIO TOME FERROSTAAL
Rua S4 & Albuquergue, /n® - Armaz 01 - Area Operacional 11- Porto Maceio — laguari - Maceios AL

Pedido de cnsaio ;268979

Natureza do trabatho : ANALISE QU IMICA. TORK
Indicagbes fornecidas pele interessado sobre o material ensgado WETEMA 02 A AR
QUANTIDADE . 01 Junts soldada @8 # 18,3 10m

DENTIFICAGCAO. RGPS/ QPS MOIY -002/2013 Rev.d IS0 9001

| APISL X635 PSL2
ER NiCrMuo-3
Raiz GTAW/GG (Ascendente) — Ench. -+ Acab. GMAW/GG {Ascendenie)

METAL DE BASE....
METAL DE ADICAQ...
PROCESS e mivsionaims

RESULTADOS OBTIDUS
COMPOSICAO QUIMICA (%4)
Larbono {C) 0,034
Silicio [£:1)] 0,108
Mangands (M} 0,017
Fasforo ) 10,0060
Engoire {8} 0,0060
Croma {Cr) 2195
Molibdénio (Mo} 8.81
Ferro (Fe) 0,142
Tungsténio (W) 0,051
Vanadio W) «0,0010
Aloniinio (Al 0227 3
Coballo (Cop 0,026
Cobre (Cuy 04,0072
Nisbiv (Nb} 3,47 .
Extanho 1Sn) 0,0031 Nilton do do Cabral
:ilfu1io (Tty éhi‘il’ FATSIS 00 NG A5 S0 1 0 1 APLBRE 1 APV
oo {B) 0012
Magnésio Mg 0,026 M-E&WlﬁfFMSJMIWsWIEVN}P
Zircénia wn 0012 RAIA. 7123325 SSCHADOR WRSTRAL - M|
Nigquel (Niy 64,9

Obs.: Analise quimics realizada no meat de solda.
Procedimento Tork: sdrie P-300 #

Normos de Referéncins: ASTM E 327. d. 2004. {k),

b |

Local ¢ Data dos Ensafos: Sio Erulo, 04 de Jutbo de 2013,
Emissde do relatdriod Rio ¢y Jaeiro, B3 de Agosto de 2013,

P £CKLER

) e LEDOry

Slogte pelatorio cancels g sthstau o de n? 13077922 AGQSP REV.F

(O resubtados apreseatados no presenic documenio st segrificagan testnta € se aplicam somenie a0 abyeto ensauado o caltbrade A sua reprodug i, total ou pancial,

50 podent ser feila midiatie prévia autorizago do [aboridno ennleate

XE 1M May
TORK Cuntrole Tecnalbgico de Materials Lida.
SP - Rua Cruseto, 415 0323 - CEPGTEAT-100 - Tol Fav. {111 3392-3902 - c-mat: otk laboratorios otk com.br
R) - Rus Leapoldino de Olseira, 90+ Turisgs - CFP 2330050 - Ted Fax g2hy 383 (1] - e-matt! Torkrg e baheratutias-tack com be

e
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 13082456 MCRJ .1t

Erpresa interessada : CONSORCIO TOME FERROSTAAL

Rua S& ¢ Albuquerque, s/n® - Armaz 01 - Arca Operacional 11- Porto Mageio — Jagaara - Maceio/ AL
Pedido de ensaio 1 268979
Natureza do trabaliio : DETERMINACAQ DE DUREZA. TO RK

Indicagdes fornecidas pelo interessado sobre o material ensaiado:

1 4 THhaca
QUANTIDADE .+ 01 Junta soldada jm_/”mm Mok Q0d ‘ 2k Waca sy
RGPSIQPS EPS 0D 003/2013 Rev.
ADI 51 X65 PSL2 (o 150 8001

IDENTIFICACAQ
METAL DE BASE.

METAL DE ADICAD.. ERNiCrMo3
PROCESSO/POSICAO.... GTAW (Raiz) GMAW (Ench. + acab.)/ 6G (Ascondente)
INSPECAO : Acompank > dos ensaios — Nilton Cabral,

RESULTADOS OBTIDOS

A-ENSAIO DE DUREZA VICKERS HV( 19) -

n
I i e
P-'ﬁ.l,.|.|i e '(!*.\II{LHF(I bt
[Moealde CF | Matal de Base ZTA MetsldeSolda | ZTA | MetaldeBuse |
i 2 E] 4 5 3 7 8 | 9 10 ] 11 | 12 [ 13 | |15
Eixer | 160 [ 161 | 161 ] 204 | 214 | 283 | 236 | 268 | 246 | 225 | 219 i 223 | 155
Eizo? | 190 | J82 { (75 | 193 | 216 | 22t [ 2657|7257 | 257 | 223 | 192 | 185 | 175 | 17
Toconel | 247 [ 232 | 354 | 347 | 346 | 265 | 244 [ 241 | 219 | 262 | 246 | 254 | 236

Drardmetrs. WM - sdentlficagio Tork 4350 - cscala SKp - cericado RECATT 125287-101/125288-101/125289-101 - valido até n‘!"nl-t

Determinagdes realizadas de ncordo com as solicitugdes do Interessado. )

i -1 /4
Procedimento Tork: P-103. 7 1 4

L.ocal e Data dos Ensaios: fho tf/ Ia.hum. 12 de Juibo de 2013,
Emissio do Relatorio: j{lu de .L,'(rh.lru; 07 de Agosto de 2013,

] | eIl
Nilton d o Cabral Wi
SRS 0 1 S SLIT R 30 L AR B AP I TR GEOLER

AGEMY (O [T HE T S LPAS  PUARSY VNI
-1 7 378 ESCALAER RENRTRRL - 1

Os resuliados ap dos no d W signilicagle revtin € 56 aplicam ag obyeio fo ou calibrado A sua reprodugo, totsl ou parcial, sa
poderd sey feita madi prévia izagao do laboratori 4 ) ]
. TORK Controfe Fecnelogico de Materiais Lida.

SP - Rua Crozeire, 415 4422 - CEP O1137-0000 « Ted. Vax: (111 3392-3902 - comu luboratorwa-tork com b

RI - Rua Lenpokdino de Oliveira. 392 - Turtagu - CEP 203606060 + Teb bax (25) x3nsmntf - con totk araturios-toth.com b
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RELATORIO DE ENSAID N°: 13880042 MER) FlL1

Empresa interessadn :  CONSORCIO TOME FERROSTAAL

Rua 94 & Albuquerque, /n° - Armez 01 - Area Operacional 11- Porto Maceio ~ Jaguori - Maceio/ AL
Pedido de ensaio = 268979

Natureza do trabalho : EXAME METALOGRAFICO - MACROGRAFIA.

Indicagbes fomecidas pelo interessado sobre o material ensaiado: TORK
- e DT sk Dk s DADE

QUANTIDADE. oot O1 Junta soldada @ 8"~ 18,3 + 3.5 mm Mod OeL l duad s

IDENTIFICAGAQ.. : RQUIS/QPS EPS ~(MOD 003/2013 Rev., IS0 9001

METAL DE BASE...... : AP 5t X635 PSL2 com Incone]

METAL DE ADIGAO. : ERNICrMo3

PROCESSQ/POSICAO...

: GEAW (Raiz) GMAW (Ench, + acab.} / 6G (Ascendento)
MNSPECAOD.....

: Acompanhamento dos ensaios — Nilton Cabral.

RESULTADROS OBTIDOS

nital 10%

Secglio......... transversaf
o
%
N &
‘?‘@@@\ »
A s
ASPECTO MACROGRAFICO &0‘;&\@\*\% P
A amostra foi observoda com numento de 10x, nilo apreseniando &scnﬁ%ﬁ_\xﬁx *
he
o
Determinagtes realizadas de acordo com a norma ASME 1X, Ed.2010
)
Procedimentos Tork: P-501, P-502, P-503, P-307, P-514 ¢ P-515. -~
Lr
y

277

] Loeal ¢ Data dos Ensajos: R Janeiro, 12 de Julho de 2013,
Nilton d e} Cabral Emissio doRelatorighi gﬁncim, 07de Agosta de 2013.
RIS G0 WD (ps WAL 305 1 AP 8804 481 10Y) VL 2k L

ABEMEH- 26 (LPHT HE 1 E5H0 SILPAIG I PWAZSY £V A0 LAWGERRTN GECKLER

GAA L 4123388 [ ESCAATOR WONSTRRL - &t / Gpréfte Thoico de Laboratdri

Gy resekdos apracnisdos g presnte d YR AITHE TERRURU- G- N eeriR Rtllmio A suarepmdugie. 106 ou purcal, b
mﬁfﬂmw Si’ - ktm?ﬂgﬁmﬁﬁhbf?mﬁﬁ%?ﬁ e - Teb Fax, 411 23923002 - e-mail* torkia laboratoriosstork com b
RJ - Rua Leapolding di Overra, 397 - Tunagu ~ CEP 21360000 - Tel Fax (210 3830-0OFE - ¢

1 torkr| @ laboratiriva-torh.cour.br
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L RK

RELATORIO DE ENSAIQ N° 13079940 MERJ REV.1 Fl. 11

Empresa interessadn : CONSORCIO TOME FERROSTAAL
Rua 54 ¢ Albuquerque, s/n° - Armaz 0] - Area Operacional 1i- Porto Maceio ~ Jaguard - Maceior Al

Pedido de ensaio : 268979

Natureza do traballio : YESTE DE RESISTENCIA A CORROSAO TI'O “PITTING™ CONFORME ASTM G-48, METODO A.
Indicagdes fornecidas pelo mlcrcssmln sobre 0 maleris] ensaisdo:

QUANTIDADE.. 81 Juntn soldada @ 8" # 13,3 mm
IDENTIFICACAQ. ROPS QPS MOB -002/2013 Rev.0 TO RK
METAL DE BASE... API 5L X65 PSI.2
METAL DE ADI(;AO ER NiCrMo-3 e
PROCESS0... .+ Reiz GTAW/G (Ascendente) — Ench. + Acab, GMAW/GG (Ascendente}
INSPEGAO..... :  Acompanhamento dos ensaios — Nillon Cabeal. ISO 9001
TEMPERATURA DE TESTE...... 40°C £2°C
PERIODO DE TESTE... 24 horss
RESULTADOS OBTIBOS

. A i

"{ Ciw 3 A \
- Y. » '\

METODO A - TESTE DE CORROSAO POR IMERSAO EM CLORETO FERRICO

Dimensiio Arca em exposigio Massa Perda de Peso
Inicial | Final
(mm) (mm®) | (m*) () (3) (1) | (@)
2,24 x 1503 x 49,95 1792,6 | 6,001793 15,2955 | 152953 000020 | 011

Coaclusio: A amosira nfic apresentou corrosde por pitling (examinada com ampliagio de 20x) ¢ houve perda de massa de 8,11 gt
)

Peterminagdes realizadas de acordo com a norma ASTM G 48, ed, 03{(R09), métado A. f 7
/

Laocal ¢ Data dos Ensaios: Rio d¢ Janeiro, 15 de Julkio de 2013.
Lmiss#o do Relatorio: Rigdedaneiro, 05 de Agosto de 2013,

dy
Nilton Ca E?r%l 4?/: LGE
CHTS ST NG 16HS T8 ML 1 AP B0 e .L*mgqgmg

I B S k:ft.%leM!W-‘{ZSﬂEWS}
e 95146 | ESRAAIR OWTre L - K

“Esi¢ relatrio cancels ¢ substitui o de o® 13079940 MCRI™
0 reuiad o 1 it

O [resemHT: restma ¢ se aplci wmee 30 obseln meamda i cshibrado S sua reproduciio, total o pareial, w6 poderh ser fera
prévia suicrzacko do biboraténe cmatente

e diante
TAQT Ree) w

TORK Centrale Tecnolérico de Materinis Lida.
SP - Rua Cruzowy, 413 4423 - CEP A1 37608« Tel Fax, 111 2392-3902 - e-mail: tork o Biboratorens-torkwon.br
RE- Rua L eopolding de (s erra, 392 - Tunagu - CEP 213600 el Tax (21) 35300011 - ¢ kru laboratesies-tagk com by
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CERTIFICADO DE QUALIDADE
QUALITY CERTIFICATE
Croom dio Clenta/Cuziomar | Falua/Domestic Invoioe | [IMemasonal | Detos Certiicada
[Order fvcios NCafeatere. |
PO-CTF-10-0064~ 0i3544 0dr04s13 4 +| 091,120-1II
Cianta/Cusiomesr Prodifio/Produet
TOME-MACET R-SNC60-2,40-1000
IDEN“FICM ﬁo : CLT.nr/Prod. Onder Lede NeLot Nr. Guanidade/Quantity
IDENTIFICATION : 0084421 78782 15,00 kg
CARACTERISTICAS / CHARACTERISTICS :
bl Comp ¢ Mﬂ.?rwld Alangamento/ Rasht.ENtics!
Dimenalon Langth Elongetion(%) Unear Rasistance
o 2,391 Rrvi g
mm N/mm2
Avetage:

COMPOSIGAD QUIMICA / CHEMICAL ANALYSIS (%BESO/WEIGHT%) :
Conida RYHEAT #5412927

Ni = 65,30 Mt = {, D:L P = 0,008
Fe = 0,190 ¢r = 21,637 s = 0,001
Mo = 8,64 ’/ 8i = 0,02 7 ol = 3,024
Cu = ¢,02 Nb = 3.5000"’ Al = ,246 -~
L = 0,140 77 Ta = 0,0500 —

OBSERVACOES / REMARKS :

yESP -AWS AS.14 ERNiCrio-3 / ASME SEC. IX PAKT. C SFA 5.14 ~ ERNiCrMo-3

Sandvik
SANICROED EM CONFORMIDAUE Nilton do Prado Cabral r !
COM A NORMA FBESHS 070 M2 [ANG DL 1 8 3031491 650 1 APt ol | )
Bime B0 g SIS W SIS P D) X
Sandvik Materals Tashnology do Brosi B.A. Ind. & Com. RTE - ¢ T Dddo? Bl AN ORI 5 T
Av. Sudcla, 3200 - Mag Gusgul < 59 - BR, Quaiity Assurancs Department
Garios Alcantira
ERAERCAWTS OUE G MATERIAL FOF D8 ACOROS GOM ST NOFALSS I ENPECPICAGORE, RATITATERDG 0
mmmmtmmw nmmwmmmmmmwmm OF YOUN ANG

FMECIHCATIONS.

0 MEATERRAL HRITELA 04 W AR
THILMATERIAL 1§ MANRACTURED ACCORIKE Yi A GUALTTY SYSTRM, APFROVED AN AEGSSTEREN YD IS0 108 To06h

PROCEEBALENY B ALOO BEM
mmwlmmwmmvummm

sendo i T & " YAE

k. TRCMOA,
COMPLANTE GALY ACCEPTES UR TO 20 DATE AFTER B.LSATE MATERAL RETURAN ONLY WILL 5 AFTEN CONBYK, THG ARD:
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WD\"K

CERTIFICADO DE QUALIDADE

QUALITY CERTIFICATE
DOrdsm de Clisnte/Customar Fatura/Domgstic Invoice Intemational | DataDate Corlificade
Oreae veice WiCanilicaly nr
PO-CTF~10-0064~ 013364 08/05/13 051.672
Cliania/Cusiomer Peaduio/Product
TOME-MACEL W-SNCE0-1.143-LW26K-G7 "
lﬁENTIFlCACiO: Q.T. N8/Prod Order - Lote Nérkot Nr, Quantidade/Quantity
ICENTIFICATION : 0085977 TEE61 - 1.274,00 kg
CARACTERISTICAS {VALORES MEDIOS) / CHARACTERISTICS {AVERAGE VALUES) :
Dimensior Comprimenta’ ReAlst. Traghol Alohgamentol ReslistElbrrival
Dimension : Langth T.Strength Elangationit) Linear Resistance
Bddin / 1,122 1535 <
o N/mm2

Avarsge:
COMPOSICAO QUIMICA (%PESO}) / CHEMICAL ANALYSIS (WEIGHT %)
Corrida NYHEAT ¥ 5413137

Ni = 65,10 - Mo = 0,01 . P =0,005" <+

Fe = 0,160 Cr = 21,737 s = 0,001

Ma =8,73 - 83 = 0,01 - sl = 0,016

Cu = 0,01 N o= 3,6200¢ Al = 0,215

Ti = 0,186 Ta = 0,0500

S s II

OBSERVAQOESI REMARKS :
ESP.AWS AS.14 ERNiCrMo-3 / ASME SEC. IT PART. C SFA 5.14 - ERNiCrMo-3
SANDVIK
SANICROSE0

WO e
Maserer RIS

Sandvik Materialg Technology do Brasil §.A Ind. Gom.
Av. Sudcm, 3200 - Mogi Guagu - SP - BR.

Dapia. de Garantia da Qualldads

Quality Assirance Depadment
Larlos Alcantara

CERTIFICAMOE GUE ot AZENOD O HECUERIDE.
w&mmcamﬂ'rm\*rmrmmawmmznmumwmmmmmuwlmumum THE SOFY

OHWMPMWWWWDIW CEATIFICADG L5001
TO & QUALITY $¥AYENL ummmmamla:o TO FEOMB 200

€ CERTICADO E POR BPROCESEANENTO moomn(nwounmmmrw
mczmn!&wmmmmvum

AUTORTACRD DR ARSIBTENCIA TECHICK,
CORPLANTE O,
P ANTIENT

nunomnomamommmm.m & CRMARA T DE COMERCIG.
THEE POCUSAEKT 16 SUBJECTED TO. Wmﬂmmmmmmmwm
e

RECEAMALSER $ERAC ACEITAS NO MAXIMO ATE BATA DO 0. BEYOLLGE POOERAC SER EFETUADAS APOS LONSULTA E
mnsnurm»nmamsnumw BATESIAL PETURN SH.Y WLL B AFFEN CONEULTING RN ALTHORIZATION OF QR TECHWCAL

/

Attlla Ribeiro
Inspetof de foldagem H2
cNqc/is’1321

2 Hosi ol

7,
;
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TOM E ANALISE CRITICA

PN APROVADO
} REPROVADO

¢ ) APROVADD COM RES

79

Labaratone
Risc oomaenvid atte

Afericdo Ltda | resronsaver
Certificado de Calibracio
Caetificado 2072113 Data Collbragio  18/02/13 Pég o102
Ordamde Servigo 018610 DetsEmisstc 1902413 )
SEE®
1 » Contratants £z f
Chignis Temé Engenharia S/A 3 ‘? = %
tndoraga Rua do Comércio, N* 80, Loja 214-Centro-Ipojica-PE Oz &
2z 98
2 - Descrigio do instrumento a calthrar i B3 =
fnstruments Alicate Amperimetre Dightat f\_@ =5
Fabricants Minipa Toglidentificacks  AVA-D45 Q = w
Hodalo ET-3810 Falxt do oscala  Multi-Funglio o = g =
sire — Valar de uma divisd Multi-Fungdo g g- g =
= s
3 - Descriglio do Padrio Egg -
Teg Certificado de Calbrago Rastreabidade Valdsde
Callbrador Portatil ne
EJ. 02 | 844412 | Ecil - RBC | 130812015
Multh n_u.g 108000 Contagana de Bancada e
| 0316A13 | Minipa - RBC | 2000172016
T""""'!“'""“ L5
TE-O1 | LV 15281711 | Visomes - RBC i} 27/062014

4 - Condigdes de Calibraga

¥
£t wstrumernto foi cukbrado conforme procedimento istema CAL - 26, pelo métode de comparaciio oirsta 20 padrio de refedkntia
uima descrit gom 3 replicaghos em cuda panto.
Na condicho de femperature Oa (20 + 2% com umidade elstive do ar (B £ 10) % dunite 3 cyibrasdic

% -informagBes o Declaragdes 2 4
A incsters expandida de s nedte de & decirads come Incarteza padrio da medigha mult-
piicada pelo fator de nbrangéncia K. o qual pera umu distribulglio t com gy de Bierdade sfetive { Velf ) sarvesponde m uma pro -
babiidace do sproximadaments do 85 %, db acondo com & publicagio EA0Z.

Esty owrificade de calbmeio stande aos requisitos NBR ISONEC 17026:2005 o o3 padibes acima dascriios foram celbiades por
tsboraténo screditado pelo Cpore que p # Rata Ecaskaia de Colithagio. mstredvnic 80 Sinigma Intemadons! de Unidetes/SI).
Esle cardificado de cafbrago & reltivo spenss a0 inslrumento acima descento, niio ae estendende a foles ou pecas fabricadas

am périe, Sua reprod s poderd ser jotet
ANALISE
o !Q.r‘r_;‘g-._.} CRITICA
Gerante Téamice (1} APROVADD

{ }REFROVADD

{ }APROVAD M
RESP: m

=

RESTRIGOES,
e N “..‘ d‘

st ¢ B n!!'\us"t A

Silva - Lest Juaatt FOOREALIG

.ot Qv

Laboratéric de Callbraglio 6 Manutencéo de Instrunventos de Prociséo

Rua, Prof. Jomwcuvabom 511 - [BR 101 km &4} - nutingo - Recife PE - S0.800-010 - Fonelo: B1-3274.9484 - Cel. 81.9142.355
00,882 F22/0001-73* IE 0212348-72 * www.otedconcomty / ofedcaoBcfarcos com br
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Afericdo Ltda
Certificado de Calibragéo

Cartificads 207213 Datz Calibragho 18102413 Pig b2z
Ordem o Servigo 0186-10 Data Emisslo 19102143
& - Resultados o - - .
Incerteza de| Falor de
Fac m Medmde | o0 | Medelo |Abrangancal
) k —~ EF R
Tenséo - OC p= g i
100 100 0 1 2,00 ] ?_
1000V 500 500 0 3 2,00 8 B g
950 954 -« 5 2,00 % 3
Tensic - AC ,,g =
20,0 200 0.0 0,1 2,00 =
200V 100,0 502 048 61 2,00 &
180,0 1912 1,2 0.1 2,00 S =
75 7% 0 1 z.oo 4 =
750V 375 74 1 1 Z.00 o 2‘ Z =
713 715 3 1 2,00 5 = & =
Corments - DC = iz . v
20,0 19,9 0.1 0.1 2.00 =2 g g
200A 1000 9,8 0.1 0.3 2,00
190,0 1814 1,6 0,1 2,00
100 100 ] 1 2,00
1003 A, 530 501 -1 1 2,00
050 952 2 1 2,00
Corronte - AC
20,0 20,1 0.1 0.1 2.00
2004 100,0 "W 0.5 0.5 2.00
190,0 1800 0.0 b2 2,00
100 100 0 1 2,00
1000 A s00 400 1 1 2,00
950 549 1 1 2,00
Resstenciy
20,0 200 0.0 o1 2,00
2000hm | 1000 100,7 o7 1 200
1800 188.5 0.5 0,1 2.00
20,0 202 0.2 0.1 2.00
200 KOhm | 1000 00,2 0z 0.1 2,00
150,0 190,5 205 o1 2,00
FORMCAL I

Laboratéric de Calibragio e Manutengio de Instrumentos de Pracigfio

Ruc. Prof. Jooquim Cavalcond, 511 - [BR 16k £4] - QUG - Rectie PE - 50 800010 - Fonefuwe BI-3ZP4.9564 - Cel. B1.9162 3155
CNPLOE 482 722/0001-75 * 1 021334873 = wrww, OfaNiC 0. CONT by { alencac@alencaa.combr
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ANALISE

o CRITICA
(%} APROVADO
[ ) REPROVADO

{ }APROVADQ COM RESTRICOES
ggsties T len s

Aferigho Ltda |
Certificado de Calibragao

Cartificado 16360112 Data Catibivaglio 20102012 Piig D102
Ordem de Senvigo 1428- 3 Data Emissio 204102012
—~ T EE
1- Contratante BEZT
Chunte Tomé Engenharia SIA 8% B
Enderece Rua do Gomeéreio, N° 80, Loja 214-Centro-lpojucs-PE 8 B =
€=
2 - Desetigho du instrumento a calibrar % = §
Instrumento Calibrador de Soida - Universal =2
Fabricants SFBTB Taghdentitizagio GAB-DOB = % =
Modeio — Faixa de ezcaty muiti-faiva O ®
Sérle ——— Valor de unta divisse  rrivlfi-foixa o % § =
S
3 - Dascrigho do Padio 2 § B
1 ¥ B g g
TAG Faizsde Escals | Valor de ama Divisio c."'"m"'"“’“ é’m"“’ H-:l;io Callbraclia| Validade

Projstor de Pecfil - Mituloyo - modelo: 302-714A - série: BAD120
U2z | 0-50mmi0"-380" | oootmm/v | 13849/10 | Mtuioyo [2um/x1] 2211170 | 221114
Termohigrémetro Digital - Homis - modelo: 432 - série- 7089250
TE-0) | -30°-100°CIn~w00%UR | 001°C/001%UR v 1526111 Visemes [oema %ul 270611 | 2r0ana

4 - Condigies de Calibragio

Ed-mumlohimmmhmwumdmmcm dries scima dascritos som 3 picaches am cady ponto,
Na condiclio oa temparaturs de (20 + 29C com umidacs raistive do ar (50 3 40} % dursnte 2 calibruchio,

§ - Informacles ¢ DeclaragBos

A wellara expancida de meticlo relalada neste cantificado de lio, & deul oMo ¥ Ppaticie de mediclo
muliplicada palo feior de abragiors K o qual pars us tistibugto § Lo grau de ierdade sfetivo { Vit } comsapande o
v arobabifidade o alirngd i apro i e de 95 %, de acerds com a publicaciio EAAOZ

Eute certifendo de calbiagdo slwiide 808 raquIsiDs NBRISW]ECﬂMMemmMmammmnm
wlmtémwmmcmnnmwmnmiMﬂm&aifadumlmﬂc'm,wm:mm
inlernacional de
Este cedificady do dakomolic & colptive apenes ap Instrumenty Acima descrito, 180 e sstendendo A lotes oy pevas fabvr-
cedes em séns. Sua tepoducks 58 poderd ser totss & depands da aprovaglo por setads dests Iabaraidng

Laboratério de Gallbragho e RManutencéo de Instrumentos de Precisfio

Ruo. Prot Joagquim Covolcontl 511 - [BR 1T ks 4] - iputinga - Recile PE - 50 BOO-DIQ - Fonafox: B1-3E74.9665 - Cel. 81.9142.3158
CNPLO0.&82 721000073+ 1E 02 1 A%68-73 ¥ www.ofencancombr / ofedcooialadcos combr

81
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Aferi¢do Ltda
Certificado de Calibracao
Certificado 1638012 Liata Calibragho 2001002012 Py 0202
Orgen e Servigo 1428-3 Duta Emisske 20102012
£ - Resultadus
Viiorde | Madis das | Conesso | Incamera | Fatocds |
Refenénes | indicachas Madcdn jAbtanghnoia RE =
k3 K P =~ E .
Modicho 86 Dibmatn da Barms/DessinhemenemeEDIgo - mm 3= % %
5 50 o 0.8 7.00 OB
16 10,0 ue oE 200 o = g
16 150 0.0 06 2,00 a2 %
20 260 0.0 0% 2.00 2
dnapus_m_xdnch;palﬁmuFmdmm-mm =
i 10,0 03 0.8 Z.00 o
2 200 o0 08 2,00 -
& 36,0 0.0 98 200 b
40 400 o0 ok 2,00 T
Medcho da Perma com Place Gicaliria - mm a
[ 50 0.0 [T 200
w 10,0 no 08 2,00
18 150 60 08 200
20 200 0.4 08 200
Medicha du Aberiyra da Rate - mm
100 110 510 0.4 2,00
2,00 210 0,10 04 2,00
3,00 1,50 0,40 1] 2,00
400 430 9,40 0% 200
B00 5,10 410 na 2,00
85,00 8,10 3,10 0.4 200
Medicho do Argula de Bigsl - g
o ®o o wr z.00
20t w0 o a o 2 200
@z ary e 20 200
(.43 80% ¢ v rFay 209
m
. - .
RO, S

Laboratério de Calibragfico e Masutengloe de Instrumentos de Pracisfo

Rucr. Prod soasguinn Covg cont, 511 - (BR 101 km eé] - Iputingt - Recife PE= 50300-0!0 Fﬂnelcxzal 32?4?6&6 Ceoi B1-9142.2155
CHP100.682.7220001-73 * 1E 0713368 73 * wiwiwaali omix / « o, b
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THME ANALISE
CRITICA
Ferrasinat
{ XLAPROVADO

( )} REPROVADO p
( JAPROVADO COM RESTRICGESH

Afericdo Lida g
e Regn: S d ol
Certificado de Calibragéao
Cartificado 15251112 Data Calforagio 28108412 Phg 0102
Ordum e Servico 1318-5 Cule Emiaslio 280912
; BE
4 - Contratante o %
Clians Tomé Engenhana S/A '-g =
Endsrego Rua do Comérclo, N* 80, Laja 2 14-Centro-ipajuca-PE ) g
<E

2 - Descrigho do Instrumento a calibrar

Instrumento Galibrador de Solda - Alinhamento / Desalinhamenlo de Tubos - Hi-lle )

i

A SILPG 1PMDST I EV

Nilton do
ESTS-S il ne WJS

Fabrisants —r— Taghdontiticecse  GDJ-026
Moo e Faixa de sscalz Q- 45 mm
Bikrie e Valor d& wma dlvisdo 1 mm
3 - Descrigho do Padréo
Valordeums | Namerodo | Orglio | incertea

TAG Faixs du Escala Divisd it aBt | da Modics Culibragdo | Validade
 Jogo do Bloco Padrao - Mitutoyo - modslo: 516-050 - série: 940506

105 | Entm05e100mm| ——— | 254810 | Cedtl [soc7avisue| ZEOSMO | 250843

Termohigrometro Digital - Homis - modslo: 432 - série: 7089250

TEO! '|.an-1wc,'o-|ao~um[a_m “C/00I%UR| LV 15261/11 | Visores [+ 0.2°C2 1 %UR 270611 | Z06/4

4 - Condighes du Calibragio
Egte g fol s Jestiurs direlz coma o paddss stima descite com 3 neplicegSes am cads pente
Ne coodlo de lempenttues 6 (20 £ 2°C som wmideds mislve do e (50 = 20} % dumnie § calibrglio.

§ - Informnagdes a Peclaragbes
A £ xpeadda de medich neste ficatio de ¢ tho, & decl Pamo meailazs nachio de

muntydcsda pito falor de abrenginos K, o qust pars uma distidtseo T com grau de hherdads shattvo ( Vil ) coresponde &

e prebabidade de nbrangdncia de aprodmadarente do 95 %, de scondo corn # pubicaclo EA-S02

Fele ceriiicade e cakbacio sfends o8 requisios NER ISONEC 17025 XS & of padities aceny descntus foram caiimdes
por sboratore acreditado pale Cgerednmeltro que parfencern & Rece Brasiesws de G GAs - HBE, a0 Sislame

Intemaconal da Unikiages (S1)

Esie conliceds da cafimcllo & relatvs ap ) iy #cing Giadito, néo se estehdando & fotes ou pagss Fabe -

cuthes g~ sére, Sus reprotucio 84 povern surislel £ dependa e aprovogde por eschlc dests ieborating

-

=3
i i_TOi\ﬂi’;t

: Sonkt
| IR e £
Laboratério de Calibragéio e Manutengio de Ina

rumentos de Precisio

Rugr Piot, Joocanm Cavolcanti, 511 « [BR 101 km éa] - ipulinga - Recde PE - 56 800010 - Fonelfox. §1-2274.964¢ - Cal, B1-#162.3155

CMNP) 00,462 F22/D001 73 * IE 021 3368-73 * www.olevicoo.comar / aledcaoBoleicop.com.br
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Afericdo Ltda
Certificado de Calibragio

RAA - §12 3326 ESCHAXR WOUSIRAL - N1

Cerfificado 2078712 Duts Calibragio 18712712 Pég 02X02
Ordem de Servigo 17801 Data Emlssbo 191212
6 -~ Resuitados
Valor dg | Média das | Corego | fnceriszs | Fatorde =3 §
Raferdocia | idcxcdes MedicEoit) | Abrang -E 5 =
mm mm mm mm k [ % g
Madicha Exinma L5 = =
550 5,50 0,00 8,62 2,60 ,g = g
552 §5% 0,00 o 200 =
10.00 10,00 0.00 002 200 @'— E
w00 | 2000 4,00 002 200 o ;’-‘g w
50,00 50,00 0,00 ooz 2,00 3R é
w00t | 100,00 o6 onz 200 g ‘g" g
1500 | 180,00 0,01 0,07 .00 s
Madichio intems = § E
[ 10001 | 10000 { oot | ooz | zoo | =
4 Profur
10000 | 16000 | 000 1 ooz ] zgo |
Medxdo de Hessals
[ o000 [ weowe | ooo | wop2 | 200 |}
Paralelismg
CCow [ o0 | omw | ooz | 200 )

Laberatdric de Calibra¢sio & Manutengio da Instnienentos de Preciséo

Rua, Prol, Joogedm Cavolcantl, 517 - [BR E0Y b 64) » ulinga - Recie PE . 50 800010 Fonelog B1-0274 9564 - Car. 81-7162.3155
CNPL DD AB2 7224000173 * [E D2 13348-23 * www.oltricoo com b f oleticas@olvicon.combe
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|TOME] mseemmes | Y s
{9 wapan

! |
Afericdio Ltda Retersas gl |

Certificado de Cal'i‘l;lzét;ao

. I

Cartificado 2075712 Oats Calibragho 181212 Pig a2
Ordem do Servige 1780~ 1 ata Entisslo 181212

SE R
1 - Contratante ‘ 5 &= =
Cliente Tomé Engenharia SIA o é
Endsregt Ruz do Comeérgio, N° 80, Loja 214-Centro-Ipojuca-PE (g =

i s 4

AEENDN-C298 JUSHRS ME 1EVR STLPNIG! PHADSY EVA:
BATA- 1723578 ( ESCHADR

2 - bagcrigio do instrumento a calibrar =5
Instrumanty Paquimetro Digital Quadrimensional Z
Fabrizante Mitutoyo Taghdentificagso  FAL-i11 o =
Hodeis 500-144-10 Estadesscala O~ 150 mm <1
Sérla 0002042 Valor de um divisio 0,01 mm gg
<3
: =2
3 - Descrigdo do Padric ~ . =8
Vaiordeums | Nomerodo | Orglo | Incereza
TAG Faixa de Escala pivlako Certificadd RBe | deMedics Calibragho | Vahdade
[Padrao Eseatonado - Mitutoyo - modelo: 516-555 - série: 410538
Lot | 0-380mm | —— | et | Ce [ :13pm | 200511 | 200816
Jogo de Bloco Padrio - Mitutoyo - modalo: 516-950 - série. $40506
L5 | EmmO5e100mm| -—— | 254810 [ cems [roorscasue] 280810 | 250613
Tei etro Digital - Homis - model 432 - série. TOBHZE0
TEQ1 |30-100C / 0~100%UR|0,07 C/00THUR| LV 15261/11 | Visomea s 0.2°Cr2.1 wUR 27/08/11 | 27108/14

4 - Candigdes de Calibraglo

Eute insianento forcatbrade confoime procedicnenta s CAL - 08, om comparagho &6 padrio de raferéncia acma descolo
gom 3 teplicagdes em Gads ponle Na condiglo de temperatwe 98 202 2MC vom umidids mdativi o Ar (80 & 20) % durgnte &
calibragso.

§ - Informages e Declaracdes

A ncareza sxpandde de redicEo, siatads nosts cerlificads de cakbraglio, ¢ deciarta como incertuzs padTlo de medicle
ultipficsda pato ator de abrangdncia i, o qual pars ume dstribiicio T com frau ce koerdada aletiva { Veff ) comespande &
mmuwmmmmduawwmda%%.uMQmmtpquﬁnmz

Fste cerficado de calibraglo atandn gos mquisites NBR ISONEC 17026.2005 8 o8 nsbumantos forsm caTbesdos cont padries

gvers & Rede Brexilsice o Cabtrach
Este corhesdo de cutibragho £ redstivo bpenas 50 Instrumantc acima desorita, nfio se esiendsnde & kins tu pecas fabricwias
em séie, Sug reproducho 36 podork ser tolal, o Japen 3 thrin
ANALISE
: CRITICA
erruiiaal Consna
Geargs Val (’ﬂ APROVADG f,'a'éc' H?S!:f ;ﬁkcsmﬂ[
Gorants Tecnico { ) REPROVADO Sustvsof Comiip emens®
{ j APROVADD WESTRIQGES FoMCa v
RESE:
Laboratério de Calibragho @ MANItENCHc-de-inotrumentosdolrecisio

Ruo. Prof. Jocquim Cavoleond, 511 - {BR 101 bm $6} - lpubinga - Rectie PE - 50 S00-010 - Fonafox: §1.3274.9686 « Cel BLP42.2155
CHP 100 682 722/0001-73* [E 021335873 * www ofer com.br / olaicaod Lol
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.
Afericdo Ltda
Certificado de Calibragéo
Cerlificado 52512 Dats Cahbmtie 28/08/12 Fig 1282
Qrdem de Servigo 1318- 8 Dats Emissio 281812
6 - Resuitados
Vakrde | Meda das | Comaclo | Incoriezs | Fator da — = R
Relerénaa | Indicagdes Modicdo A génca E = &
mm mm mm +mm K <X % g
Espessurs 8 B £
50 50 (13 (Y] 2.00 p = %
10,0 104 a0 )] 2.00 a2 g
150 150 0 03 z00 P
mo | 28 | oo 08 200 @:/% =
250 %0 00 08 2,00 R
300 no a0 08 2,00 e ’é =
350 50 0o Y] 2,00 =2 % o
400 A0 ) 08 2,00 § B8 -
45,0 450 0.0 0.8 2.00 E 2 g é
Nirhamnanto &
50 50 00 0.8 200
wo 100 00 08 2,00
150 15,0 0t 08 200
20,0 200 0.0 0.8 z80
250 5,0 o 08 200
0.0 00 0. 08 2,00

Labaratério de Calibracfio e Mamitengdo de Instrumentos de Precisdo

Bud, Prof Soogquim Cavoicant, 511 - (BR 101 kim 88) - ipulingd RecHs PE - SOB00-010 - Fanelax BI-3274.9546 - Cel, 1123158
combe

NP 00482 7220001 72 * 1E 021334873 * www.clancoo.comiy / clefcuodialaitnn
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10 ANALISE
e CRITICA

Farrostaat

3] APRGVADD
{ }REPROVARC
{ JAPROVADD col'ﬁ RBSTRrCGEs
Aferi¢io Litda a1

Sumera® " rue LAt

Certificado de Calibragéo

Cortificadc ga25/12 Data Galibragds  12/08/12 Pig 01402
Ordem de Seevige 0754 -+ Dats Eriissfo 1082 — g
SEE "
1 - Contratants - -ELE_ z 2
Clientn Tomé Engenhariz S/A 8 & % %
Enderego Rua do Coméra, N* 80, Loja 214-Centro-pojuca-PE o % %
EEY
2 - Descrigko do [nstrumanto & ealibrar = S8
Tetstrasrenis Termbmetro Infravermeiho @E =
Fabricants Minipa Taghdentificasio  TER-134 = ]
Wadulo MT-350 Faba ga excals -30 a +550 °C o= z:‘,
Bicie MTB350022814 valor de urea divisio 0.5 °C SE EC
3 - Pesctigdo do Padrio = % g g

TN |

4 - Condigbes de Calibragio
Este mstrumento fotcabbradn confaime progediments itermoe CAL - 24 am comnparagho 4o padrio de fertncia scina. deserio
cor 3 replicaghas m cads ponfo mmaaanﬁiemldammaumdﬂlznxﬂ'c & unidate de (60 + 20) RUR.

5 - informagses e Duclaragbes

A Had Py

3 - . mumuumo.awmmmMn pecdi3o da mdigic
mulinlicade pelnmwdﬁabfmmk oqunlpamumamumuu;mt mqmummmma(vw) ConBEpOndE &
umna probebiidade g abMmng e I 1t D5 %, 0w aGosdo com @ publficaclio EA-4/G2

Ests corthcado de calibaglo slends aos requisios NBR ISOMEC V70252008 & oF padsties ackra desctiios forem calioeatos
por tuborattrio scrediado pelo Cgora/inmatio qus & Fege Brasilaks de Exibragho - RBC, metrpsveis o Slslema
imtarnacion sl da Linkedes (S1)

Esie catificado de cafomgio 4 relathvo apanas 30 instrumanto acima dascrifn ndo se exiandando 2 s ou packE fahn -
codes em série. Sua reprodugia 39 Mﬂwml,aﬁwﬁeduaamﬁummmm

Geonge =] e |
Gersnte Téonich dN‘ e - '
X Gy {
2 PROVAD
IR i

F{CSIHINGR

g

b= e A

Lakoratério de Callbracio e Manutencio de Instramaentos de Praciséio

Rug, Pret, sooquim Covolcanti, 511 - [8R 101 km 46} - iputinga Rarite PE - 53.800-010 - Fonetox: 81 32749686 Cel, 81-2142.3188
CINPJ O 662 722/0001-75 = 1E 921336873 * wwr alercoocembr f oferdcanfalencoo.
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Aferi¢do Ltda
Certificado de Calibragéio
Caniticato B425M2 Data Calibragdo 1310812 Py D202
Oretam de Servige 0754 - 1 Dats Emisslo 12006142
§ - Resuftados p
Velorda | Midadas | Comegas | incenters | Fatoede
Refsrsnca | Ingicagdes Madicho |Abrangd ZEZE
C C c +7°C 3 -S i @
Temp (*C ) & distdncia de 200 mm do Alvo. —g%
259 255 o2 DS 2,00 8 2 o
55,1 548 0,3 05 2,00 % = §
758 A 82 05 2,00 =
1040 1037 03 a5 2,60 x =
156,7 156.5 02 05 2,00 w2
Temg (*C ) & distinia da 400 mm do AND. -gfgz:
26,1 258 05 o5 2,00 o2
553 548 05 05 206 _8, = § -
758 754 a4 05 2,08 = g g g
04,2 1037 (Y3 05 20
156,89 166,5 04 05 2,00
Temperatura { °C ) a dutinca de E00 mm do Alva
263 158 07 o5 2,00
555 58 07 o5 2,00
76,0 75,4 08 65 2,00
D44 1037 07 05 2.00
15,1 156.5 =5 0.6 0,5 2,00

Laboratério de CalibragSo e Manutengho de Instrumentos de Precisdo

thue Prot. Joogiim Cavoleans. 511 - [BR 167 ki 48} - iputinga - Racia PE . 50.800-010 - Fone'ax: 8132749666 - Col. B}-9162.3155
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