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RESUMO

Acos baixa liga temperados e revenidos sao utilizados em diversas aplicacoes,
dentre as quais serdo destacadas neste trabalho aquelas onde a soldagem é parte
do processo de fabricacdo de equipamentos compostos por estes materiais. O
presente trabalho consiste em um estudo detalhado da soldagem de agos baixa liga
temperados e revenidos, e da andlise de um procedimento de soldagem,
anteriormente qualificado, para soldagem de unido do aco AISI 8630 modificado.
ApoOs o estudo e levantamento das informacgdes técnicas do procedimento séo
realizadas observacdes onde séo feitas correlagcdes entre o estudo prévio da revisao
bibliografica e os aspectos analisados na qualificacdo da EPS.

Palavras chave: AISI 8630, Acos Baixa Liga, Acos temperados e revenidos,

Soldagem.



ABSTRACT

Quenched and tempered low alloy steels are used in several applications, among
which are highlighted in this work those where welding is part of the equipment
manufacturing process composed of these materials. This work consists of a detailed
study about the welding of quenched and tempered low steel, and the analysis of a
welding procedure, previously qualified for the steel interface welding AISI 8630
modified. After the study and survey of the technical information of the procedure
observations are performed where correlations are made between the preliminary

study of the literature review and the aspects analyzed in the quality of WPS.

Keywords: AISI 8630, Low Alloy Steels, Tempered and Quenched Steels,
Welding.
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1. INTRODUCAO

Nos anos 50, durante a fase de desenvolvimento ocasionada pelos conflitos
militares, 0s acos temperados e revenidos comecaram a ser aplicados na fabricagao
de equipamentos bélicos com a finalidade de proporcionar blindagem. Desde entao,
estes acos vem sendo amplamente utilizados em diversos segmentos por
apresentarem propriedades que os tornam versateis, com destaque para a sua elevada
resisténcia mecanica, boa tenacidade, razoavel ductilidade, e boa resisténcia a fadiga.

Estes acos sdo submetidos a tratamentos térmicos de témpera e revenimento que

proporcionam a estes uma elevada razéo entre resisténcia mecanica e peso.

Apesar destes materiais possuirem boa soldabilidade, a soldagem dos acgos baixa
liga temperados e revenidos é um processo critico, que exige a observagdo e
cumprimento de um procedimento adequado que pode possuir particularidades
dependendo da composi¢cao quimica, tratamento térmico do material de base e normas

relacionadas ao equipamento ou componente que sera soldado.

Existem aplica¢bes, principalmente na industria de exploragéo e refino de petroleo,
onde acos baixa liga temperados e revenidos sdo largamente utilizados. A soldagem
destes materiais torna-se um desafio ainda maior devido a necessidade de realizar
uma solda integra e resistente, considerando todas as implicagfes de questdes
ambientais, de saude e seguranca que uma falha acarretaria.

Neste trabalho sera estudado um procedimento de soldagem, anteriormente
qualificado para soldagem de unido do ago AISI 8630 modificado. Apdés o estudo e
levantamento das informac¢des técnicas do procedimento foram realizadas
observacdes onde serdo correlacionados o estudo prévio da revisdo bibliografica e os

aspectos analisados na qualificacéo da EPS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos baixa liga temperados e revenidos séo utilizados de forma relevante na
construcdo de estruturas e equipamentos soldados nos mais variados ramos
industriais. A revisdo bibliografica a seguir apresentara de forma geral os principais
aspectos a serem considerados ao planejar e executar a soldagem de um aco desta
classificagao.

2.1.Caracteristicas dos acos baixa liga temperados e revenidos

Os Acos Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), em inglés “High-Strength Low-Alloy
(HSLA)”, possuem elevado limite de resisténcia e uma tenacidade adequada quando
comparados aos acos carbono. Estes agos originalmente foram utilizados na industria
petrolifera (ASM INTERNACIONAL, 1990).

O aco AISI 8630 € um aco baixa liga com composicdo quimica e propriedades
mecanicas mostradas nas tabelas 1 e 2 respectivamente. Neste aco também sé&o
adicionados elementos de liga, tais como, vanadio, titdnio e nidbio, garantindo um
limite de escoamento de 560 MPa (81 ksi) e uma temperatura de transicao ductil fragil
para o ensaio de Impacto Charpy de -60° C (-75 F) (ASM Metals Handbook, 1994).

Tabela 1 - Composicdo quimica AlSI 8630.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu \Y Ti
0,25- 0,15- | 0,70- 0,85- 0,35- 0,75-
0,025 | 0,025 0,035 0,25 0,06 0,06
0,33 0,35 1,10 1,00 0,45 0,90

Tabela 2 - Propriedades mecanicas AlSI 8630.

Tensao de ruptura, MPa 655
Tensao limite de escoamento, MPa 517
Alongamento, % 18
Reducéo de area, % 35

Dureza [HBW] 207 — 237




2.2.Soldabilidade

A soldagem de acos alta resisténcia baixa liga temperados e revenidos necessita
de alguns cuidados especiais, tais como, a utilizacdo de baixo aporte térmico para que
a resisténcia mecanica da regidao que foi soldada ndo tenha perdas significativas, a
aplicacdo de pré e pds-aquecimento, a ser definido em funcdo da composi¢cado quimica
e espessura da junta, dentre outros cuidados que deverdo estar descritos em um
procedimento qualificado (MODENESI, 2012).

Os processos de soldagem a arco sédo utilizados na soldagem dos agos temperados
e revenidos. Dentre os principais processos pode-se citar o uso dos processos SMAW,
GMAW, SAW, FCAW e GTAW. Porém, como, quanto menor o aporte térmico imposto
na soldagem desses materiais, menor sera a reducdo de propriedades, alguns
processos que usam muita energia como eletro-escoria ndo sédo aconselhaveis. Nestas
condigbes, ocorrem mudancas na microestrutura na regidao soldada, reduzindo
propriedades mecénicas e, as vezes, tornando-a impropria para 0s equipamentos
fabricados (MODENESI, 2012).

Outro fator importante é ter cuidado na aplicacdo dos consumiveis, em especial 0s
que utilizam fluxo, pois estes podem absorver umidade e levar para a junta soldada o
hidrogénio. Assim, deve se tomar cuidado na secagem e estocagem desses
consumiveis, e também utilizar os consumiveis de baixo teor de hidrogénio.
Analogamente, a preparacdo das juntas e a remocdo de umidade e sujeira devem ser

previamente executadas.

Para o processo GMAW, uma mistura de protecdo Ar-2%0, é comumente usada.
Arames de composicao quimica especial (ndo cobertos usualmente por especificacdes
da AWS) devem ser usados. A composi¢cdo quimica do arame deve ser similar ao do
metal base. Na soldagem SAW, um fluxo neutro deve ser usado com um arame de

composicao similar ao metal base (MODENESI, P, J, 2012).

Os acos Cromo-Niquel-Molibdénio e Cromo-Molibdénio apresentam melhor
soldabilidade na condicdo de recozido ou superrevenido (tratados acima das
temperaturas tipicas de revenimento). Independente do estado inicial da

microestrutura, estas juntas necessitam sofrer tratamento térmico para ajuste da
3



resisténcia mecanica apdés a soldagem. A microestrutura da ZTA destes materiais
guando submetidos a “altas taxas de resfriamento” sera constituida de martensita ou
martensita e bainita. Por serem agos de alta temperabilidade se torna necessario na
soldagem o controle da taxa de resfriamento, através do controle da temperatura de
pré-aquecimento e interpasse (PETROBRAS, 2014; CALLISTER, 2002)

Para a soldagem dos acgos temperaveis, um fator importante na soldagem
multipasses € a sua realizacdo por passes retilineos e de pequena espessura. 1Sso
evita um alto aporte térmico comum, por exemplo, quando se utiliza a técnica de
tecimento dos corddes. Deve-se utilizar também, preferencialmente, processos que
demandam menor energia, tais como, SMAW, GMAW e GTAW.

Quando a técnica de tecimento de cordbes ndo puder ser evitada, como na
soldagem vertical ascendente, o tecimento deve ser o menor possivel, por exemplo,
inferior a dois diametros do eletrodo. Pelo mesmo motivo, cuidado extremo deve ser
tomado para evitar que a temperatura entre passes ultrapasse o maximo especificado
(MODENESI, P,J, 2012).

2.2.1. Processos de soldagem

Serdo apresentados neste trabalho os processos GMAW e SAW. Devido a estes

processos terem sido utilizados no procedimento em estudo.

2.2.1.1. O processo GMAW

O processo GMAW é um processo a arco elétrico que utiliza gas para proteger
tanto o arco elétrico, quanto a poca de fusdo da contaminacédo atmosférica. Os gases
que podem ser utilizados sdo o argbnio, CO, hélio e misturas entre estes e com e
também com pequenas adi¢des de oxigénio (WAINER, E, 2004).

O processo utiliza um eletrodo em forma de arame que € alimentado
continuamente através da tocha. O arco elétrico € gerado entre o metal de base e 0

eletrodo conforme mostra a figura 1.



ALIMENTACAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA
_~ SOLIDIFICADO

TOCHAMIG ——

ARAME DE
SOLDAGEM

PROTEGAO // \.

GASOSA i ,1";'
»

PECA

" POGA DE FUSAO

\
' ARCO ELETRICO

Figura 1 - Processo basico de soldagem MIG/MAG
Fonte: Apostila Soldagem MIG/MAG — ESAB

Este processo é muito utilizado com correntes mais altas, o que gera uma alta
taxa de deposicao, apresentando mais produtividade que a soldagem com eletrodos
revestidos. Além disto, este processo € de automatizacao relativamente facil. Aléem de
nao gerar uma formacao significativa de escéria. (OKUMURA, T, e TANIGUCHI, C,
1982).

Sendo assim, a soldagem GMAW ¢€ bastante versatil, o processo pode ser
utilizado em quase todo tipo de material metélico, e se destaca em aplicacdes em que
a soldabilidade € dificil, tais como na soldagem de alguns agos inoxidaveis, acos de
alta resisténcia e de diversas ligas néo-ferrosas, onde outros processos ndo sao tao
eficientes quanto ao GMAW (OKUMURA, T, e TANIGUCHI, C, 1982).

No processo GMAW ¢é possivel obter alguns modos de transferéncia metélica do
eletrodo para a peca. A seguir serdo mencionados 0s quatro principais modos.

A transferéncia por curto circuito € obtida ao se usar valores de correntes e
tensdes mais baixas, normalmente utilizado na soldagem em uma condicdo onde a
junta ndo esteja na posi¢do plana ou, até mesmo, em baixas espessuras devido a
necessidade de baixo aporte térmico. Tal modo se caracteriza pela formacdo de uma
gota de metal que aumenta continuamente de seu volume até tocar a peca de trabalho,

sendo atraida pela poca de fusdo devido a tenséo superficial. Porém, esse modo gera
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instabilidade do arco e respingos. A quantidade de respingos pode ser minimizada,
regulando os parametros de soldagem (MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e
BRACARENSE, A, Q, 2009).

O modo de transferéncia globular ocorre quando os valores de tenséo e corrente
sdo aumentados acima dos valores caracteristicos para soldagem com transferéncia
por curto circuito. Os diametros das gotas tendem a ser maiores que o diametro do
eletrodo e esse diametro tende a diminuir com o aumento da corrente. O nivel de
respingos tende a ser elevado e esta transferéncia é controlada pela gravidade,
limitando as posi¢Bes de soldagem em que pode ser usada. Ocasionalmente podera
acontecer curto circuito (MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e BRACARENSE, A, Q,
2009).

Ja na transferéncia por aerossol ou spray a corrente e a tensdo sao maiores que
no modo globular, o valor minimo de corrente para qual esse tipo de transferéncia
ocorra € denominado corrente de transicdo. Neste modo ha geracéao de grande numero
de gotas pequenas. A quantidade de respingos € praticamente zero, o arco € muito
estavel e o corddo tem um excelente aspecto visual. A transferéncia aerossol ou spray
somente ocorre com alguns gases ou misturas. A tabela 3 mostra exemplos para
diferentes ligas metalicas juntamente com valores tipicos da corrente de transicao
(MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e BRACARENSE, A, Q, 2009). (CENTRO DE
CONHECIMENTO ESAB, 2015).



Tabela 3 - Corrente minima para soldagem por aerossol / spray

Tipo de arame

Diadmetro do Arame

Gas de protegao

Corrente minima de aerossol (A)

pol (") mm
0,030 0,76 150
0,035 0,89 165
Ago Carbono 0,045 1,10 98% Ar/ 2% O, 220
0,052 1,30 240
0,062 1,60 275
0,035 0,89 170
Aco Inoxidavel 0,045 1,10 98% Ar/ 1% O; 225
0,062 1,60 285
0,030 0,76 95
Aluminio 0,046 1,19 Argbnio 135
0,062 1,60 180
0,035 0,89 180
Cobre desoxidado | 0,045 1,10 Argbnio 210
0,062 1,60 310
0,035 0,89 165
Bronze ao Silicio 0,045 1,10 Argbnio 205
0,062 1,60 270

Fonte: Apostila Soldagem MIGMAG - ESAB

Existem modos controlados de transferéncia, sendo o mais utilizado o pulsado,

que € usado em faixas de corrente tipicas da transferéncia globular, sendo mais

estavel e uniforme do que esta. E obtido pela variacéo de corrente em dois patamares,

um superior a corrente de transi¢cdo e o outro mais baixo. No patamar inferior a gota é

formada e cresce, em seguida, no patamar superior, 0 pulso de corrente, a gota se
desprende e vai ao encontro a poca de fusdo (MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e

BRACARENSE, A, Q, 2009).

2.2.1.2.

O processo SAW

A soldagem SAW é um processo a arco elétrico obtido entre o arame e o metal

de base, recoberto por um fluxo fundente. O fluxo tem como principal funcdo proteger a

poca de fusdo dos efeitos da atmosfera, conforme pode ser visto na figura 2.




i
ALIMENTADOR AUTOMATICO DE ARAME
l ARAME DE SOLDAGEM
IlI

'j/ CC ou CA

FLUXO DE SOLDAGEM FUNDIDO [esciria)

TUBO DE ALIMENTACAO
DO FLUXO DE SOLDAGEM

! FLUXO DE FLUXO i;Ul IDIFICADO (esciria)

PLACAS DE SUPORTE | SOLDAGEM

DE FLUXO \
CHANFRO EM V™

Pa METAL DE SOLDA FUNDIDO
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Figura 2 - O processo de soldagem por arco submerso

SUPERFICIE DE SOLDA ACABADA
g ’%’ o .

METAL DE BASE

METAL DE SOLDA

CC ou CA

Fonte: Apostila de Arco Submerso

Neste processo, como o material depositado sob um fluxo, o aspecto do cordao
tende a ser de alta qualidade. E possivel executar a solda com altas intensidades de
corrente, que propiciam uma penetracéo profunda e ainda uma alta taxa de deposicao.
N&o exige habilidades manuais avancadas do operador. Deve se ter um cuidado
especial com as variaveis de soldagem, pois uma regulagem inadequada podera levar
a perda da junta soldada de acordo com as normas de projeto utilizadas. Existe
limitacdo nas posi¢cdes de soldagem, podendo ser executada na plana e horizontal.
Entretanto, quando necessario, por exemplo, na soldagem circunferencial de uma
virola, viradores e outros dispositivos podem ser usados (MARQUES, P, V,
MODENESI, P, J e BRACARENSE, A, Q, 2009).

Uma grande vantagem do processo SAW é sua alta eficiéncia e a possibilidade
de trabalhar com altas correntes. Diversos eletrodos podem ser usados em uma

mesma poca de fusao, possibilitando, assim, uma alta taxa de deposicao.

A soldagem a arco submerso é um processo que apresenta uma alta
estabilidade, a quantidade de respingos e fumos é praticamente zero e os corddes de

solda apresentam boa uniformidade e bom aspecto visual.



Para se realizar a soldagem € necessario combinar os consumiveis (fluxos e
eletrodos). Estes eletrodos podem ser na forma de arames, fitas, ou eletrodos
tubulares. Os arames macicos de aco carbono e de baixa liga normalmente s&o
cobreados, exceto em algumas aplicaces como exemplo em equipamentos para area

nuclear ou sujeitos a corrosao.

Os fluxos podem ser aglomerados ou fundidos. Os fluxos fundidos sao
fabricados por uma mistura seca de ingredientes, e passam por um forno elétrico para

serem fundidos.

2.3. Problemas de soldagem dos agos temperados e re  venidos

A fissuracdo pelo hidrogénio é o principal problema na soldagem dos acos
temperados e revenidos de baixa liga, ocorrendo de forma incisiva na zona
termicamente afetada. A consideracdo desta tendéncia € uma premissa basica para o

desenvolvimento de um procedimento de soldagem adequado.

Segundo Modenesi (2012), problemas de perda de tenacidade na zona fundida
e na zona termicamente afetada, relacionados a formacao de estruturas de granulagéo
grosseira (devido a elevado aporte térmico durante a soldagem) e formacdo de
estruturas frageis (devido a baixo aporte térmico), podem ocorrer durante e ou apés a

soldagem destes materiais.

Outro tipo de fissuracdo que pode ocorrer na soldagem destes materiais é a
fissuracdo na solidificagdo. As trincas de solidificagdo ocorrem exclusivamente no
metal de solda, em regido onde ha elevado nivel de impurezas, principalmente fésforo
e enxofre que formam eutéticos de baixo ponto de fusdo (FONTES, C. H 2008).

Problemas comuns (tais como porosidade, falta de fusdo, mordeduras, inclusdes
e etc.), provenientes da utilizacdo de pardmetros inadequados, técnicas de soldagem
incorretas, condicbes ambientais impréprias para realizacdo da soldagem, ou ainda, da

selecéo incorreta do consumivel de soldagem, também podem ocorrer.



2.3.1 Mecanismos de fissuracao

Trincas podem ser formadas como resultado de diferentes fendmenos que
ocorrer durante ou apés a soldagem. Um fator importante é a presenca de tensdes de
tracdo que podem ser desenvolvidas pela prépria operacdo de soldagem ou por
solicitacdes mecénicas externas. Regides da solda podem ser fragilizadas e ndo serem
capazes de absorver estas tensbes e acabarem sendo pontos de origem destas

fissuras.

Estas trincas podem se apresentar de forma macroscopica ou microscépica. A figura 3

abaixo demonstra os diferentes tipos de fissuras em um cordao de solda.
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Figura 3 - Classificacéo do tipo de fissuracdo de acordo com a localizacao da trinca: (1)

Fissuracao na cratera, (2) fissuracdo transversal na ZF, (3) fissuracéo transversal na
ZTA, (4) fissuragao longitudinal na ZF, (5) fissuragédo na margem da solda, (6)
fissuracdo sob o cordao, (7) fissuracdo na linha de fuséo e (8) fissuracéo na raiz da
solda

Fonte: Introducéo a Metalurgia da Soldagem

Existem diversos mecanismos de fissuracdo. Alguns materiais sao mais
susceptiveis a fissuracéo por determinados mecanismos devido a diversos fatores, tais
como composi¢cao quimica e microestrutura. O processo de soldagem também pode

influenciar a formacao de fissuras.
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Neste estudo serdo explanados os mecanismos de fissuracao que ocorrem na

soldagem dos agos baixa liga temperados e revenidos.
2.3.1.1 Fissuracdes na solidificacéo

Trincas de solidificagdo € uma forma de trinca de segregacdo, que esta associada
com microsegregacdes provenientes de impurezas levando a formacdo de filmes
intergranulares (MACHADO, 1980).

As trincas de solidificacdo possuem algumas caracteristicas detalhadas abaixo
(MACHADO, 1980; MODENESI, P, J, 2012).

e Formam-se a altas temperaturas acima da metade da temperatura de fusdo do

material, sendo esta expressa em graus Kelvin.

e A trinca aparece em contornos de gréo, contornos interdentriticos ou entre
células (figura 4), isto é, a sua morfologia € intergranular em relacdo a estrutura

priméria de solidificacao.

Figura 4 - Microtrincas de solidificagdo na ZF de uma liga Fe-Mn-Al-Si-C. 200x.

Fonte: Introducdo a Metalurgia da Soldagem
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Quando a trinca aflora externamente, a sua superficie apresenta-se geralmente

oxidada, refletindo a alta temperatura de formacéao.

As trincas sao, em geral, longitudinais e superficiais, ocorrendo, com frequéncia
no centro do corddo, mas podem ser também transversais, na cratera ou radiais.

Trincas internas podem também ser formadas e serem macro ou microscopicas.

Esta forma de fissuracdo pode ocorrer em associacao a todos os processos de

soldagem conhecidos e, também, em processos de fundi¢céo.

A superficie da trinca, quando observada com o microscopio eletrbnico de
varredura (MEV), apresenta uma aparéncia "dendritica" tipica, associada
frequentemente com filmes de segregacao (figura 5).

O problema pode ocorrer na soldagem da maioria das ligas usadas
industrialmente. Contudo, algumas séo particularmente sensiveis: acos cromo-
niquel com estrutura de solidificacdo completamente austenitica, algumas ligas
de aluminio com silicio, cobre, magnésio, ligas de cobre contendo bismuto ou
chumbo, bronze de aluminio (com cerca 7,5%Al) e ligas de niquel contendo
elementos como Pb, Bi, S, P, Cd, Zr e B.

A chance de formacdo de trincas aumenta com o nivel de restricdo da junta.
Entende-se, como nivel de restricdo, a maior ou menor falta de liberdade que os
membros da junta tém para se mover e acomodar as tensdes resultantes da
soldagem. O nivel de restricAo aumenta com a espessura da junta e com uma

maior rigidez da montagem, figura 6.

A forma da poca de fusdo e o seu padrédo de solidificacdo também influenciam a
sensibilidade a fissuracao (figura 7). Condicdes de solidificacdo que levem ao
crescimento dos gréos colunares para o interior da poca favorecem o
aparecimento de trincas. Essas condi¢cdes ocorrem em corddes de elevada
relacdo penetracdo/largura, com formato de sino ou de acabamento concavo. O

efeito esta ligado, como ocorre em fundicdo, & menor facilidade de partes da
12



poca de fusdo serem alimentadas com metal liquido nas etapas finais da

solidificagao.

15KV X1088 1274 10.80 UFMG

Figura 5 - Superficie de uma trinca de solidificacao em aco inoxidavel ferritico

observada ao microscopio eletrénico de varredura -

Fonte: Introducédo & Metalurgia da Soldagem
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Figura 6 - Nivel de restricdo em funcao (a) das dimensdes da solda em relagéo a junta
e (b) da rigidez da montagem
Fonte: Introducédo a Metalurgia da Soldagem
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Figura 7 - Formacéo de trincas de solidificacdo em (a) cordées concavos em soldas de
filete, (b) cordbes concavos em passe de raiz, (c) soldas de topo com elevada razéo
penetracdo/largura e (d) em corddes em forma de sino.

Fonte: Introducdo a Metalurgia da Soldagem

Pode-se associar a formagéo de uma trinca de solidificagdo com dois fatores
basicos: incapacidade do material se deformar e presenca de esforcos de tracao,
causando tensdes que eventualmente podem ultrapassar a capacidade de resisténcia
do material (MODENESI, P,J, 2012).

Uma fragilizacdo pode ocorrer nas etapas finais do processo de solidificacéo,
quando os grédos ainda estdo largamente separados por filmes de material liquido,

existindo apenas poucos pontos de contato entre os graos (MODENESI, P,J, 2012).

Uma discussdo mais profunda deste assunto pode ser encontrada em
MODENESI (2012) e em MACHADO (1980).

2.3.1.2 Fissuracéo a frio

Esta forma de fissuracdo é considerada um dos maiores problemas de
soldabilidade dos agos estruturais comuns, particularmente para processos de baixa
energia de soldagem. Ela pode ocorrer tanto na ZTA como na ZF. A trinca se forma
quando o material esta proximo da temperatura ambiente. A sua formacao se inicia
apOs um periodo inicial, tendendo a crescer de forma lenta e descontinua e levando

até 48 horas apds soldagem para a sua completa formacao (MODENESI, P,J, 2012).
14



A fissuracdo pelo hidrogénio tem sido associada muitas vezes com a falha
prematura de componentes soldados, ajudando a iniciagdo de fratura fragil ou por
fadiga.

As trincas podem ser longitudinais, transversais, superficiais ou sub-superficiais,
se originando, frequentemente, a partir de concentradores de tensdo, como a margem
ou a raiz da solda. Ocorre principalmente na ZTA, na regido de crescimento de gréo,
mas pode também ocorrer na zona fundida. A figura 8 mostra o aspecto tipico de uma
trinca pelo hidrogénio (MODENESI, P,J, 2012).

R T T 2 - - G
Figura 8 - Trincas de hidrogénio: (a) aspecto macrografico (b) aspecto micrografico
obtido por microscopia otica. Ataque: Nital. Aumento 100X.

Fonte: Introducédo & Metalurgia da soldagem

A fissuracdo pelo hidrogénio é causada quando ocorrem simultaneamente 3
fatores: (a) presenca de hidrogénio na regido da solda, (b) formac&o de microestrutura
de elevada dureza, capaz de ser fortemente fragilizada pelo hidrogénio, e (c)
solicitacdo de tensdes residuais e externas (MODENESI, P,J, 2012).

O hidrogénio difunde-se rapidamente no ago, atingindo regides da ZF, e
principalmente da ZTA, cuja microestrutura € fortemente fragilizada pela sua presenca.
Com a ocorréncia de tensdes de tracdo (residuais e externas), fissuras podem ser
formadas. A fragilizacdo pelo hidrogénio é particularmente intensa a temperatura

ambiente.

Microestruturas de elevada dureza, particularmente contendo martensita, séo,

em geral, mais sensiveis a fissuracao pelo hidrogénio. Neste contexto, formulas de
15



carbono-equivalente, que representam o efeito dos diversos elementos de liga, na
temperabilidade, em termos de seu teor equivalente de carbono, servem para avaliar a

sensibilidade do metal base a fissuracdo pelo hidrogénio (Equacéo 1).

Equacéao 1 - Calculo do carbono equivalente (11W)

8 alim . '1' :.‘-Jrﬂ'-_ i N 8aNT _ el _ 2P

(% em peso)
] 4 3 15 15 3 pes

CE=%C+

Um critério simples, baseado nesta formula, considera que, se CE < 0,4, 0 aco é
insensivel a fissuracdo e, se CE > 0,6, o material € fortemente sensivel, exigindo
técnicas especiais de soldagem, como por exemplo, o uso de processos de baixo nivel
de hidrogénio, a aplicagdo de pré-aquecimento, e em casos mais criticos a utilizagdo
de pré e pos-aquecimento (MODENESI, P,J, 2012).

Como foi descrito no final do item 2.3.2, uma discussdo mais profunda deste
assunto pode ser encontrada em MODENESI (2012).

2.4 Tratamento térmico para alivio de tensdes

Quando se realiza a soldagem, tensdes residuais sdo geradas na peca devido
ao aporte térmico aplicado e a existéncia de gradientes térmicos em diferentes pontos
da peca. Os gradientes térmicos causam dilatagdo térmica ndo uniforme, ocorrendo
tensdes de contracdo e expansdo na peca. As regibes do material metalico sujeitas a
alta temperatura tendem a expandir, e suas adjacéncias resistem a essa expansao.
Similarmente, quando a poca de fusdo sofre resfriamento, o material contrai,
aparecendo tensfes de tracdo nas regides da zona fundida e da ZTA. Ao final do
resfriamento da peca, estas tensées permanecem na mesma na forma de tensodes

residuais. Com isso podem ser geradas, também, distor¢cdes nas pecas.

Uma das formas de amenizar tensdes residuais € a realizagdo do tratamento
térmico de alivio de tensbes, que consiste em aquecer a peg¢a com taxas de
aguecimento e resfriamento controlados, e manter essa peca a uma determinada
temperatura dependendo do tipo de aco, por um determinado tempo, calculado a partir

da espessura da junta soldada com base em normas.
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Os principais objetivos do tratamento térmico sdo aliviar as tensdes residuais
resultantes da soldagem, aumentar a ductilidade, diminuir a dureza na regido de zona
fundida e na zona termicamente afetada, reduzir distorcbes e aumentar resisténcia a

fadiga e a corrosao sob tenséao.
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3. DESENVOLVIMENTO

O procedimento em estudo foi qualificado segundo as regras de qualificagdo do
codigo ASME secéao IX e de especificacbes de engenharia para soldagem de unido do
aco AISI 8630.

Além das condi¢cdes normativas, o procedimento atende também as condicfes de
projeto do equipamento. Algumas destas condi¢cdes de projeto serdo explicitadas neste

trabalho.

3.1 Descricao do procedimento qualificado

Este trabalho foi baseado em um procedimento anteriormente qualificado. Os
processos de soldagem utilizados na EPS foram GMAW e SAW, o0s consumiveis e
parametros de soldagem foram selecionados pelos responsaveis da qualificacéo.

Portanto neste trabalho ndo havera justificativas para a selecao destas variaveis.

Trata-se de uma EPS mista, ou seja, dois processos em uma mesma EPS,

elaborada de acordo com a norma ASME secéo IX.
3.1.1 Metal de base

O metal de base € o aco AISI 8630 modificado. O que difere o AISI 8630
modificado do comum € o tratamento térmico de témpera e revenimento, que confere
ao aco propriedades mecéanicas superiores, de acordo com o certificado do material

(anexos).

A sua composi¢do quimica é mostrada na Tabela 4 e algumas propriedades
mecanicas nas tabelas 5 e 6.

Tabela 4 - Composicao quimica AlSI 8630 modificado.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu \% Ti

0,3100 | 0,2800 | 0,9200 | 0,0080 | 0,0010 | 0,9700 | 0,4200 | 0,8800 | 0,0260 | 0,1500 | 0,0030 | 0,0020

18



Tabela 5 - Propriedades mecanicas AlSI 8630 modificado.

Tensao de ruptura, Ksi [MPa] 107 [737]
Tenséo limite de escoamento, Ksi [MPa] 81 [558]
Alongamento, % 25
Reducéo de &rea, % 66
Dureza [HBW] 229 — 235

Tabela 6 - Propriedades de tenacidade — Charpy Longitudinal AlISI 8630 modificado.

Temperatura [C]

CVN [Joules]*

-46

61/77182

*Valores referentes a trés corpos de prova

3.1.2 Consumiveis

Os consumiveis de soldagem foram selecionados para os processos GMAW e

SAW.

Para o processo GMAW foi selecionado o consumivel AWS A5.28 ER80S-D2

(Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 - Composicao quimica AWS A5.28 ER80S-D2.

C Si Mn

P

S

Mo Ni Cu

0,072 | 0,680 | 1,830

0,011

0,008

0,460 | 0,050 | 0,180

Tabela 8 - Propriedades mecanicas AWS A5.28 ER80S-D2.

Tensao de ruptura minimo, MPa 550
Tensao limite de escoamento minimo, MPa 470
Alongamento minimo, % 17

Impacto (-30° C) minimo, Joules 27

19



Segundo o fabricante, este consumivel € indicado para soldagem de ASTM
A335 GR. P1, acos de construcao sem liga, agos para vasos de pressdo, e agos com
0,5% de Molibdénio (KESTRA, 2012).

Para o processo de arco submerso foi selecionado um conjunto arame tubular e
fluxo com composicdo quimica e propriedades mecéanicas mostradas nas Tabelas 9 e
10.

Tabela 9 - Composicao quimica (metal depositado) AWS A5.23 ECF6 + F11A8
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

0,070 | 0,340 | 1,280 | 0,020 | 0,020 | 0,370 | 0,560 | 2,180 | 0,017

Tabela 10 - Propriedades mecanicas (metal depositado) AWS A5.23 ECF6 + F11A8

Tenséo de ruptura, M Pa 812
Tenséo limite de escoamento, M Pa 740
Alongamento, % 23
Impacto ( -60° C), Joules 80

Conforme informacdes de catdlogo do fabricante (catdlogo ESAB), o fluxo
utilizado é aglomerado neutro, de elevada basicidade, apropriado para a soldagem em
chanfro estreito (“Narrow Gap”). Apresenta bom destacamento de escéria e fusdo
uniforme nas laterais do corddo, aplicavel na soldagem com multiplos arames em
CC+/CA. Indicado para soldagem de vasos de pressao, em aplicacdes nucleares e em
construgdes Offshore, com excelentes valores no ensaio CTOD. Oferece baixissimos

niveis de oxigénio e hidrogénio difusivel no metal de solda.

Ainda conforme o fabricante, o arame ECF6 é tubular do tipo “metal cored” que
deposita um aco ligado ao Mn, Cr, Ni e Mo para soldagem em passe Unico ou
multipasse. A combinacdo OK® Tubrod ECF6 + OK Flux 10.62 F11A8 (€ indicada na
unido de acos com requerimentos de resisténcia mecanica e tenacidade elevadas.
Devido a sua alta resisténcia a compressao, é utilizado também como camada de
almofada em aplicagbes de revestimento duro, envolvendo reparo de rolos de
laminacdo de tiras a quente. O metal de solda apresenta, ainda, boa resisténcia a

propagacao de trincas.

20



3.2 Soldagem dos corpos de prova

A EPS foi qualificada com base na soldagem de dois corpos de prova soldados
pelos processos GMAW e SAW, de forma mista, sendo o GMAW aplicado nos passes
de raiz, reforco de raiz e parte do enchimento, e 0 SAW nos passes de enchimento e

acabamento (Figura 9).

SAW

Figura 9 - Perfil da junta GMAW + SAW.

Para realizacdo de todos os ensaios exigidos pelas normas de qualificacéao
foram fabricados dois corpos de prova. Os corpos de prova foram retirados de uma
barra forjada com diametro inferior a dimensdo minima referenciada acima, sendo,

portanto, necessaria a utilizacdo de pelo menos dois corpos de prova.

Quatro placas foram retiradas no sentido transversal da barra redonda forjada.
Posteriormente foram cortadas em geometrias retangulares com dimensdes
355 mm x 400 mm x 50 mm e fresadas, para que a espessura fosse regularizada ao
longo da placa, até atingir 40 mm (Figura 10 e11).
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PLACA 3

SOBRA

Figura 11 - Esquema de retirada das placas da barra.

As duas bordas de 355 mm foram chanfradas com angulo de 30° e as quatro
placas foram cortadas ao meio, dando origem a oito placas, dos quais dois conjuntos
foram deixados como reservas. Posteriormente foram montadas em pares gerando

dois corpos de prova denominados CP 1 e CP 2. (Figura 12)

Figura 12 - Representacdo dos CP’s montados.
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Foram soldados dois corpos de prova (CP 1 e CP 2) com dimensdes 355 mm X
400 mm x 40 mm, chanfro em “V” com angulo de 60° utilizando os processos de
soldagem GMAW + SAW.

Todos os parametros de soldagem foram registrados no acompanhamento de

soldagem conforme mostrado nas Figuras 9 e 10 e Tabelas 11 e 12.

60°
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Figura 13 - Dimensé&o do chanfro e sequéncia de passes CP 1.

Tabela 11 - Tabela de parametros de soldagem CP 1.

Passel Processo| Consumivel (4] Cprreme Tensao (V) Temperatura Largura do Tempo L VeIociga Heat Imput
(mm)| Tipo Polaridade Valor (A) (°C) corddo (mm) {min. | seg. | (mm) [(cm/min.) (Jlcm)

1° I\ GMAW ER80S-D2| 12| CC Positiva [100 / 115| 26 / 29 317 8 4 | 15 355 8,4 23.821
2° I\GMAW ER80S-D2[ 12| CC Positiva |245 / 262| 30/ 32 330 11 0 | 52 355| 41,0 12.269
3° |\GMAW ER80S-D2[ 1,2 CC Positiva |[245 / 262| 30/ 32 340 10 11 4 355| 333 15.106
4° GMAW ERB80S-D2{ 12| CC Positiva 245 / 262| 30 / 32 310 13 1] 5 35| 328 15.337
5° GMAW ER80S-D2| 12| CC Positiva |245 /| 262| 30 / 32 315 14 1|17 355| 27,7 18.160
6° |GMAW ER80S-D2| 12| CC Positiva |[260 / 280 30 / 32 310 10 1] 5 355| 328 16.390
7°  GMAW ERB80S-D2} 12| CC Positiva |260 / 280| 30 / 32 323 9 1 1 1355| 349 15.404
8° GMAW ER80S-D2| 12| CC Positiva |260 / 280 30/ 32 318 10 0|48 355| 444 12.108
9° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva [450 / 455| 34 / 36 330 16 0 | 50 355| 42,6 23.070
10° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |450 / 456| 34 / 36 340 18 0|51 355| 418 23.564
11° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |580 / 600| 34 / 35 330 20 0|51 355| 418 30.144
12° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |560 / 590| 33 / 36 315 20 1] 0 35| 355 35.899
13° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |500 / 520| 33/ 34 300 22 0| 57 355| 374 28.364
14° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |470 / 500| 33/ 34 350 19 1] 0 355| 355 28.732
15° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |630 / 680| 33 / 35 320 18 1] 0 35| 355 40.225
16° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |650 / 665| 34 / 36 335 20 1] 0 35] 355 40.462
17° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |600 / 650| 31/ 34 315 21 1 1 1355| 349 37.994
18° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |600 / 650| 32 / 33 335 20 1] 0 355] 355 36.254
19° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |600 / 650| 32 / 33 350 20 1 1 [355| 349 36.877
20° | SAW | ECF6-F6 | 3,2| CC Positiva |600 / 650| 32 / 33 345 21 0|59 355| 36,1 35.651
21° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |560 / 580| 33/ 34 350 19 1] 0 355]| 355 33.330
22° | SAW | ECF6-F6 | 3,2| CC Positiva |530 / 580 34/ 34 350 20 1] 0 355| 355 33.330
23° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva [470 / 500] 33 / 35 350 22 1] 2 [355]| 344 30.523
24° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |550 / 600| 33 / 36 320 18 1] 0 35] 355 36.507
25° | SAW | ECF6-F6 | 3,2| CC Positiva |570 / 590/ 33 / 36 340 18 1 1 1355| 349 36.516
26° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |500 / 550| 33 / 35 320 21 1] 0 135] 355 32.535
27° | SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |500 / 530/ 33/ 35 350 20 1] 0 35] 355 31.352
28° SAW | ECF6-F6 | 3,2| CC Positiva |510 / 560, 33 / 36 350 22 1] 3 355| 338 35.787
29° 1 SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |460 / 500| 32 / 35 350 21 1] 2 355| 344 30.523
30° 1 SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |530 / 580 33/ 35 350 18 1] 5 355]| 328 37.134
31° . SAW | ECF6-F6 | 32| CC Positiva |500 / 550| 33 / 36 350 20 1] 2 35| 344 34.535
32° SAW | ECF6-F6 | 3,2 | CC Positiva |500 / 550| 33 / 36 350 21 1} 0 355| 355 33.465
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Figura 14 - Dimensé&o do chanfro e sequéncia de passes CP 2.

Tabela 12 - Tabela de parametros de soldagem CP 2.

Passe | Processo Consumivel | (mm) Tpo Fblarijoar(rizme Valor (A) Tenséo (V) Tem?f é?!ura c;?:jgél:;r?r:;) n‘ir-ll—.empsoeg. L (mm) V(ils_;:_ije Hte(j;(:lnn:l;))ut
1° |GMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva |147 / 160| 19 / 20 350 9 4 |50[355]| 7.3 26.301
2° IGMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva 245 / 267| 32/ 34 330 12 1]40/355( 213 25.572
3° IGMAW| 80Ss-D2 | 12| CC Positiva [229 / 247| 30/ 31 335 14 1]16 /355 28,0 16.408
4° IGMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva [239 / 255| 30/ 31 328 12 1] 7 135/ 318 14.915
5° IGMAW| 80S-D2 |12, CC Positiva |217 / 244| 30/ 31 320 12 1|42 355( 20,9 21.715
6° |GMAW| 80Ss-D2 |12 CC Positiva 1228 / 247| 30/ 31 323 11 1]341355( 22,7 20.239
7° IGMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva [256 / 275| 30/ 31 335 12 1]30/355( 23,7 21.582
8°  GMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva 228 / 257| 30/ 31 315 9 215 355] 17,0 28.119
9° 'GMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva 244 / 273| 30/ 31 338 11 1119 355( 27,0 18.807
10° IGMAW| 80S-D2 |12, CC Positiva 1256 / 274| 30/ 31 335 12 1117 1355 27,7 18.399
11° {GMAW| 80S-D2 | 12| CC Positiva [243 / 258| 30/ 31 327 14 150 355]( 194 24.736
12° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |500 / 540| 30/ 31 315 14 1] 0 [355]( 355 28.293
13° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |480 / 510| 30/ 32 330 20 0 | 50 355]| 42,6 22.986
14° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |480 / 520| 31 / 33 305 16 0 | 45355 47,3 21.767
15° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |500 / 560| 31 / 32 314 20 0 | 40 | 355| 53,3 20.173
16° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |460 / 520| 31/ 32 300 22 0 | 40 | 355| 53,3 18.732
17° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |500 / 540| 31 / 32 315 18 0 | 40 |355| 533 19.452
18° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |540 / 580| 31 / 32 307 20 0 | 42 |355| 50,7 21.964
19° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |520 / 560 31 / 33 310 22 0 | 45 355]| 47,3 23.442
20° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |520 / 580| 31 / 32 330 19 0 | 50 |355| 42,6 26.141
21° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |[540 / 600| 30 / 31 312 24 0 | 48 |[355| 444 25.135
22° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |500 / 560 31 / 32 300 22 0 | 45 |355]| 47,3 22.732
23° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |500 / 560| 31 / 32 326 20 0 | 47 |355]| 453 23.735
24° | SAW | ECF6F6 | 32 ] CC Positiva [520 / 580| 31 / 32 302 19 0 | 42 |355| 50,7 21.964
25° | SAW | ECF6F6 | 32 ] CC Positiva 1520 / 580 31 / 32 308 20 0 | 45 /355]| 47,3 23.543
26° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |540 / 580| 31 / 32 325 22 0 | 45 [355| 47,3 23.543
27° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |520 / 560| 31 / 32 337 22 0 | 40 |355| 53,3 20.173
28° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva [520 / 560 31 / 32 320 18 0 | 37 |1355]| 57,6 18.667
29° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |540 / 600| 31 / 32 315 21 0 | 40 |355| 53,3 21.614
30° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva [540 / 600| 30 / 31 330 22 0 | 38 355| 56,1 19.893
31° | SAW | ECF6F6 | 32 CC Positiva |500 / 560/ 30/ 31 308 23 0 | 37 |1355]| 57,6 18.083
32° | SAW | ECF6F6 | 32 CC Positiva |500 / 560| 31 / 32 322 22 0 | 45 1355| 47,3 22.732
33° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |500 / 540| 31 / 32 310 22 0 | 42 1355| 50,7 20.450
34° | SAW | ECF6F6 | 32 CC Positiva |520 / 560 31 / 32 323 24 0 | 40 1355| 53,3 20.173
35° | SAW | ECF6F6 | 32 CC Positiva [520 / 560| 31 / 32 315 23 0 | 38 1355| 56,1 19.166
36° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |520 / 580 31 / 32 306 22 0 | 42 1355| 50,7 21.964
37° 1 SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva [540 / 560/ 30/ 31 309 23 0 | 43 355| 495 21.042
38° 1 SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva [480 / 540| 31 / 32 323 22 0 | 45 355| 473 21.920
39° ! SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva 1480 / 520/ 31 / 32 330 21 0 | 39 1355| 54,6 18.286
40° | SAW | ECF6F6 | 32| CC Positiva |480 / 520/ 31 / 32 335 21 0 | 42 1355| 50,7 19.692




Imediatamente apos a soldagem os corpos de prova foram submetidos a pos-
aquecimento na temperatura de 350°C durante 30 min utos, e posteriormente

envolvidos em manta térmica para resfriamento lento.
3.3 Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes

Os corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico de alivio de tensfes
apos soldagem especificado na norma ASME VIII divisdo I, UCS-56. Os corpos de
prova foram tratados em diferentes ciclos. A Tabela 13 mostra os parametros de
tratamento térmico aplicados em cada CP.

Tabela 13 - Tabela de parametros de TTAT

Parametro CP1 CP2
Temperatura de inicio e final de controle 400° C 400° C
Taxa de aquecimento (max. 140C/h) 78° C/h 50° C/h
Taxa de resfriamento (max. 180C/h) 61° C/h 65° C/h
Temperatura de TTAT (600 a 650°C) 600 a 620° C 600 a 610° C
Tempo de patamar (min. 95 minutos) 127 minutos 175 minutos

Os dois corpos de prova foram tratados em fornadas diferentes devido a ordem
de fabricacdo e aproveitamento de outros tratamentos térmicos que estavam sendo
realizados, entretanto conforme o ASME VIII divisdo 1, todas os parametros estao

dentro dos limites estabelecidos.
3.4 Ensaios nao destrutivos

Apés soldagem e tratamento térmico os corpos de prova foram submetidos a
ensaios visuais, de liquido penetrante e de radiografia.

Em todos os ensaios mencionados acima as soldas foram aprovadas conforme
critérios de aceitagdo estabelecidos nas normas de qualificacdo e especificacdes do

equipamento para o qual o procedimento se destina.
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3.5

Ensaios destr

utivos

Os ensaios destrutivos sdo determinantes para qualificacdo de um procedimento de

soldagem. Os seguintes ensaios destrutivos, com as quantidades totais de corpos de

prova usados, foram realizados para esta qualificacao (Figura 15 e 16).

Figura 15 - Esquema de retiradas dos corpos de prova para ED CP1.

Notas: Dim

6X
25 e 4x
15
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[ DB3
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[ DB4 6X
cVio
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Figura 16 - Esquema de retiradas dos corpos de prova para ED CP2.

ensdes em mm;
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e Ensaio de tracdo, dois corpos de prova; TR1e TR 2

¢ Ensaio de dobramento lateral, quatro corpos de prova; DB 1, DB 2, DB3 e DB4

e Ensaio de impacto, 05 conjuntos com trés corpos de prova para cada um dos
conjuntos; totalizando quinze corpos de prova; CV 1 a CV 15.

e Ensaio de macrografia, um corpo de prova; MC 1.

e Ensaio de dureza, um corpo de prova; DZ 1.

Foram confeccionados alguns corpos de prova reservas para 0 caso da

necessidade de retestes. Nao houve necessidade de utiliza-los.

Os critérios para fabricacdo dos corpos de prova, bem como para avaliagdo dos
resultados, para os ensaios mencionados acima, estdo estabelecidos no codigo ASME

secao IX.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios serdo avaliados com base nos critérios de aceitagdo

estabelecidos nas normas de qualificacéo.

4.1 Ensaio de tragao

A Figura 17 ilustra os corpos de prova de tracdo utilizados nos ensaios.

3,2

38

OO0
U

52

20 MIN.

R25 MIN.

-

I N

60 MIN.

Figura 17 - corpos de prova de tracao.

Notas: Dimensdes em mm;

As tabelas 14 e 15 mostram os resultados dos ensaios de tragéo realizados nas

duas amostras.

Tabela 14 - Resultados de ensaio de tragdo TR 1

Tenséao de ruptura, MPa

754

Tensao limite de escoamento, MPa 540

*Rompeu no metal de base
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Tabela 15 - Resultados de ensaio de tracdo TR 2

Tenséao de ruptura, MPa 758

Tensao limite de escoamento, MPa 549

*Rompeu no metal de base

Segundo o ASME secéao IX, QW-153, item (a), a tenséo de ruptura minima deve
ser igual a tensdo de ruptura especificada para o material de base (737 MPa).

Portando, por este critério, os ensaios foram considerados aprovados.

4.2 Ensaio de dobramento lateral

O ensaio de dobramento lateral (Figural8) foi realizado em 04 amostras, sendo
que uma delas apresentou descontinuidade inferior a 3,00 mm. As demais amostras
ndo apresentaram descontinuidade. Pelo critério estabelecido no QW-163 do codigo
ASME X, onde ¢é especificado que a regido convexa ndo deve apresentar

descontinuidades maiores que 3 mm, todos os CP’s foram aprovados (Tabela 16).

260 10

o 4xR3(Max.)

ESPESSURA DA CHAPA APOS REMOCAO
DO ACABAMENTO DA SOLDA

| el

Figura 18 - Corpo de prova de dobramento.

Notas: Dimensdes em mm;

Tabela 16 - Resultados de ensaio de dobramento lateral

DB Laudo da inspecdao visual

01 N&o apresentou descontinuidade

02 Apresentou descontinuidade < 3,00 mm
03 N&o apresentou descontinuidade

04 N&o apresentou descontinuidade
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4.3 Ensaio de impacto

O critério para aceitacdo dos resultados foi estabelecido por uma especificacao
técnica do equipamento para o qual o procedimento em estudo se destina. A
temperatura do ensaio deve ser -29°C, e a energia média (de trés amostras) absorvida
deverd ser de no minimo 47 Joules, sendo que nenhuma das amostras podera
apresentar absorcao de energia abaixo de 42 Joules (Figura 19).

1.5

10 0978 \ 102507
|

Figura 19 — Esquema de retirada de corpo de prova de Charpy.

Os corpos de prova de charpy foram retirados das regides de face e raiz, de

maneira analoga a figura acima, e os entalhes foram feitos nas regifes de interesse
(Metal de solda, ZTA, e etc).
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A tabela 17 resume os resultados dos ensaios de charpy realizados nos 05

conjuntos de corpos de prova, cada um com 03 amostras.

Tabela 17 - Resultados de ensaio de impacto (Charpy)

Ccv Localizacdo do entalhe Temperatura Energia (Joule) Media
do teste (T) (Joule)
Cv1i 54,0
Cv2 Metal de Solda (Face) 56,0 54,0
Cv3i 52,0
Cv4 66,0
Cv5 Metal de Solda (Raiz) 76,0 67,3
CVve 60,0
Cv7 - 29 74,0
Cvs8 ZTA (Raiz) 182,0 108,7
Cvo 70,0
Cv 10 44,0
CV 11 ZTA (Face) 64.0 57,3
Cv12 64,0
Cv 13 64,0
Cv 14 ZTA (Face) 50,0 71,3
CV 15 100,0

Todas as amostras foram aprovadas conforme critério de aceitacao.
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4.4  Ensaio de macrografia

A Figura 20 mostra a macrografia da secéo transversal realizada no MC 1.

Passe de

revenimento

12 " 13 15

Figura 20 - Fotografia do MC 1 de macrografia.

Pode-se observar que nos dois lados do chanfro foram executados passes de
revenimento. Esta técnica tem como obijetivo aliviar as tensées dos passes anteriores,
promovendo o ajuste das propriedades mecanicas de forma a reduzir a dureza da ZTA.
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45 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado conforme perfil ilustrado na Figura 21.

-1 mm
\\.
)
Y

-1 mm

—_— | — -
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>

Yy - o

( Y/ s
(™ kq;/,,//// 5 ’y
| - {// -

Detalhe A

Figura 21 - Perfil de dureza.

Conforme especificacdo técnica, o ensaio de dureza deve ser realizado pelo
meétodo Vickers, com uma carga de 10 kgf e os valores ndo podem ser maiores que
275 HV 10.

As Tabelas 18 e 20 apresentam os valores de dureza para os pontos definidos
na Figura 14. A Tabela 19 apresenta os resultados para pontos extras, direcionados

por uma linha no centro do corpo de prova DZ 1.

Tabela 18 - Tabela dureza na linha 1

Linha 1 (Face) Dureza Vickers HV 10
1 — Metal de base 216
2-ZTA 255
3-ZTA 273
4-7ZTA 269
5 — Metal de solda 252
6 — Metal de solda 244
4-7ZTA 253
8—-ZTA 261
9-ZTA 255
10 — Metal de base 224
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Tabela 19 - Tabela dureza na linha 2

Linha 2 (Centro)

Dureza Vickers HV 10

1 — Metal de base 225
2-ZTA 251
3-ZTA 250
4-7ZTA 251

5 — Metal de solda 242

6 — Metal de solda 244
4-7ZTA 253
8—-ZTA 252
9-ZTA 246

10 — Metal de base 228

Tabela 20 - Tabela dureza na linha 3

Linha 3 (Raiz)

Dureza Vickers HV 10

1 — Metal de base 220
2-ZTA 243
3-ZTA 244
4-7ZTA 242

5 — Metal de solda 170

6 — Metal de solda 188
4-7ZTA 241
8-Z7TA 242
9-ZTA 240

10 — Metal de base 220

ApOs avaliacéo dos resultados o ensaio de dureza foi aprovado.
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4.6 Discussao

Conforme apresentado nos itens anteriores, os resultados de todos os ensaios
destrutivos foram aprovados. Entretanto, existem algumas melhorias na qualificacao

deste procedimento que serédo tratadas neste subitem.

Com base na reviséo bibliografica deste estudo e analise das praticas adotadas
na qualificacdo deste procedimento, serdo feitas algumas observa¢gdes com o objetivo

de identificar e sugerir melhorias na soldagem do AISI 8630 modificado.

4.6.1 Selecdo de consumiveis

A selecdo dos consumiveis poderia ter sido feita, levando-se em consideracéo
os dois principais aspectos para determinagdo de consumiveis, a composi¢do quimica

e as propriedades mecanicas.

Na Tabela 21, pode-se comparar as propriedades mecanicas nominais dos
consumiveis (metal depositado) selecionados com as do material de base.

Tabela 21 - Propriedades mecanicas dos consumiveis e material de base.

Propriedade AISI 8630 MOD. ER 80S-D2 ECF6+F11A8
Tenséo de ruptura,
738 550 812
[MPa]
Tensao limite de
558 470 740
escoamento, [MPa]
Alongamento, % 25 17 23

As propriedades mecanicas do arame ER 80S-D2, séo inferiores as do metal de

base. A aplicacdo de um consumivel com caracteristicas inferiores pode causar falhas.

A Tabela 22 apresenta as composi¢des quimicas dos consumiveis e do material
de base.
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Tabela 22 - Composicao quimica AISI 8630 modificado.

Nota C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu \% Ti

1 0,310 | 0,280 | 0,920 | 0,008 | 0,001 | 0,970 | 0,420 | 0,880 | 0,026 | 0,150 | 0,003 | 0,002

2 0,072 | 0,680 | 1,830 | 0,011 | 0,008 - 0,460 | 0,050 - 0,180 - -
3 0,070 | 0,340 | 1,280 | 0,020 | 0,020 | 0,370 | 0,560 | 2,180 - 0,017 - -
Notas

1 — Composigéo quimica do AIS 8630 Modificado.
2 - Composigdo quimica do metal depositado para ER 80S-D2.
3 - Composigdo quimica do metal depositado para o ECF6+F11A8.

Os dois consumiveis apresentam diferencas significativas de composicédo
quimica em relacdo ao material de base, principalmente nos teores de carbono, cromo

e niquel.

A auséncia destes elementos podem caracterizar perdas de resisténcia
mecanica e tenacidade na zona fundida. Entretanto para confirmar esta informacao
seria necessaria a realizacdo de uma analise quimica da zona fundida, que nao foi

realizada na qualificacdo deste procedimento.

O cromo, combinado com o carbono, influencia na liga aumentando a dureza
destes acos. O cromo aumenta a temperabilidade, favorecendo a formacédo de
estruturas bainiticas mais finas e resistentes. Na zona fundida, para um ago estrutural,
a formacéo de muitos carbonetos ndo € desejavel, pois isto degrada a tenacidade e a
ductilidade. Além do endurecimento, o cromo também contribui com o aumento da

resisténcia a corroséo e a resisténcia do aco a altas temperaturas.

O niquel melhora a ductilidade e a resisténcia ao impacto do aco a baixas
temperaturas. Além disto, o niquel, como o cromo, favorece uma maior

temperabilidade, gerando estruturas mais finas e resistentes.
4.6.2 Técnica e parametros de soldagem

Analisando o acompanhamento da soldagem dos corpos de provas (Tabelas 11
e 12), pode-se observar que a largura dos corddes varia, para o processo GMAW de

8,0 a 14,0 mm, e para o processo SAW de 14,0 a 24,0 mm. Isto sugere a utilizacdo de
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técnicas e parametros de soldagem inadequados para soldagem de um material com

as caracteristicas do AlISI 8630 Modificado.

As variacOes de largura de corddo apresentadas nos acompanhamentos podem
indicar a utilizacao da técnica de tecimento (no processo GMAW). Como foi estudado
na revisdo bibliografica, este tipo de técnica eleva o aporte térmico aumentando a
tendéncia de ocorrer mudancas na microestrutura e consequentemente perdas de

propriedades mecanicas.

Na soldagem por arco submerso as variagbes da largura dos corddes podem
estar associadas as oscilacdes na velocidade de soldagem. A energia de soldagem
aumenta com a diminuicdo da velocidade, o que pode ser prejudicial as propriedades

da junta pelos mesmos motivos expostos no paragrafo anterior.

4.6.3 Temperatura de pré-aguecimento

De acordo com o0s acompanhamentos de soldagem foi aplicado pré-
aquecimento de 350C.

Um dos métodos de determinar a temperatura de pré-aquecimento € utilizacédo
de tabelas empiricas que correlacionam as faixas de carbono equivalente as faixas de

temperatura (Tabela 23).

Tabela 23 — Tabela para determinacao de pré-aquecimento

Temperatura de
Carbono Equivalente C ¢4 (%) pré-aguecimento
recomendada
<0,30 Opcional
0,31-0,45 100°C - 200°C
0,45 - 0,60 200°C - 250°C
> 0,60 250°C - 300°C

Fonte: Apostila Metalurgia da Soldagem

O carbono equivalente do AISI 8630 Modificado utilizado na qualificacdo do

procedimento é de 0,81% o que implica na aplicacdo de pré-aquecimento na faixa de
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temperatura de 250° C a 300° C. Conforme verificado nos acompanhamentos, o pré-

aguecimento aplicado na qualificacao foi de 350° C.

O dimensionamento correto da temperatura de pré-aquecimento €
extremamente importante. Esta técnica é responsavel pela reducdo da velocidade de
resfriamento e por auxiliar a difusdo de hidrogénio. A¢des que evitam a formacéo de

microestruturas frageis e trincamento a frio.

A aplicacdo de um pré-aquecimento excessivo pode causar maiores distor¢des
nos equipamentos soldados e eleva o custo do processo. Por outro lado, alguns
valores de dureza ficaram proximos de 275 HV. Um menor pré-aquecimento poderia
causar problemas neste aspecto, devido a possibilidade de formacdo de

microestruturas duras e frageis com a maior velocidade de resfriamento.
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5. CONCLUSAO

Apbs realizacdo do estudo sobre a soldagem do aco AISI 8630 Modificado,
registrado neste trabalho, e analise da qualificacdo do procedimento foi possivel
observar pontos de melhoria que tornariam o procedimento mais adequado a

aplicacéo.

O procedimento foi aprovado em todos 0s ensaios requisitados e atende a todas
as normas e especificagdes para qualificacdo. Entretanto é importante ressaltar que as
melhorias sugeridas neste trabalho, do ponto de vista da Engenharia de soldagem,
fariam com que o procedimento fosse mais coerente para soldagem do AISI 8630
Modificado.
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7. ANEXOS

REGISTRO DE QUALIFICAGAD DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS) 201 4
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REGISTRO DE QUALIFICAGAQ DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS) 20 1 4
PROCEDURE QUALISICATION RECORD (Fos)
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REGISTRO DE QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (RQPS)
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DA 2014
QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DA 2014
QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DA 201 4
QUALIFICAGAC DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
Ruintere N | 63274
RoPs e ERTHATARE]  conTaTo I ETET
MORMA APLICADA: | ;
PROCESSO[S): 1+2 ] 1 = e x
METAIS DE ADICAD
idwntificagdn Arame Silido Arame Tubuwar ERlrmy WarRR Flusp
Especi AWS A5 28 AWE 4523 WS AS23
[assificagan ER 80S-D2 ECFE-FG F1188
arca ] KST 5 MO OF TUBRODUR ECFS OK FLU% 10.62
|Fabricante KESTRA ESAS ESAB
Ceamalrg {mm) 12 3.2 MA
' da Cormida 7470112 NTATATATE FHIIESET
IV da OR 135080 !laﬁ e o THSETT
METAIS DE BASE
spdo Classfiaps Espagsirs (mm) Caamatra fimm) Carrida Carttfcado Mivmer do O
A5 8630 40 [ EBGZ36-13 ELIR-284658 145681
GAS DE PROTECAD GAS DE PURGA
Tipw de Gés Frocasso de [ Viazia (i) | WF de Cingam Tipo de Gas Compos, Vazdo (Wimin,| | N e O |
MISTURA C-18 GMAWY BT A+ 18% COZ 18
|
INSTRUMENTOS DE MEDICAD
Instrumanta Numnero de sine / idenliicapdo Laboraltne Carlficado de colbrgho Dats da Caltrapio Dials de vinciments.
|Termamstrs de contade P G0276 Spectrum W51 14ER014 2r/2014 15172015
[aiicate Voll-Amparimein [T Specium W 158812014 212014 1572015
= C 7908 [ 3 R EE] TE0201E
{Calibre e scida P 7609 DELP FLANILHA P FakE) 4
Paquimetra P 20231 DELP PLANILHA S50 15014
[Fusérnatr P 68156 GELP PLANILHA T4 1502014
TECNICA DE SOLDAGEM

JHimara de Passes; Tipo ta Passes:

Heimers de caradas Tipa da Mata-Junla:
JEspecificacin  Classficagia co elatrodo de Tungstnia Ciamalro do sletroda de ugsiénio
JModo de Transfensncia: , Processo 2 |
[Progressa da Soldagem: Lirnpeza Inicial

jorametro do Bocal Processo 1 [IASEMMITY Processe 2 SDIRAETITY  Limpeza interasses;
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DA 2014
QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Relatorlo N°: | 63.274
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145684

3 Blairlinn Road, Blairlinn Ind Est,
MATERIAL TEST Cumbemauld G67 2TF
REPORT Telephone: +44 1236 454 111 |
i ! 1236 222 ?
BEENIQIE00H ST Facsimile: +44 454 N
Lo Yo BEIMD
Cert No: EUR-284658 Cast No E56238-13
Sales Order No: EUR-390525-1 Cust Ref
Cust Order No: 47708112 - 01 Pleces 7
EII&IZ)EJANEIRG RJ BRAZIL, Skra: 16" DIA X 10.00° LONG
Part No: P7000043145 REVISION A
Specification |
AlS| 8630 MOD. TO M20408 REVISION K + DBI
|Chemical Analysiswt% |
c S M [ ) er Mo I Al Cu v T
o.3100 | 0.2800 | nez00 | n.ooso | 0.0010 | 0.9700 | 04200 | o.8sco | 0.0260 | 0.1500 | c.oose | eoczo
Mechanical Properties
Test No [ 411803
[ Netwre of TP (aTC) | Sacriticlal | TP(aTCisizs | 18inch DIAX 10inch LONG
Tensile -
Location Direction Rp 0.2% Rm EM% RofA%
1/4T LONGITUDINAL | 75000 to 95000 | 95000 to 114000 17 Min (dd) 35 Min
Results (PS1) 81000 107000 25 (2.0) 66 (.5)
Results
Impacts -
Locati D CVN Lat. Exp. {inch) % Shear
1/4T LONGITUDINAL | 42/28 Min Ave/Min 0.000 Min 0
Results (Joukes) -48 Cantigrade 617782 028 .03 .035 202030
Results
| Heat froatment of material |  Temprecordedby | CONTACT THERMOGOUPLE
Type Temp{"C) Soak Coolant Chargs Ral | Init Max{C) Load
NORMALISE 800 3 HRS TABLE COOL EUR-165550 0713071509
HARDEN B7D AHRS WATER QUENCH | EUR-165550 28 38 0113071813
TEMPER 880 9 HRS WATER QUENCH | EUR-165650 27 3 | 0013071704
Req. Min/Max Achiaved
Material Hard 207 2a7 HBW 229 235 HBW
QTC Hard 207 237 HBW 229 235 HEw
Melt Practice EFND Hot work ratlo | GrainSize |Min 5  Max
Certs fo BSEN10204.2004 3.1 Tensile Head Hardness 55.6 HRB AN furnace Calibretion conforms to APISA
REDUCTION RATIO. .06 TO 1 {214 BHN app converted via ASTM E140) 20th Edition ANNEX M.
UT SATISFACTORY TO CBVY SPEC 3512 REV AA
D811
SERIAL NOC.; 390525-1-1 TO-1-7
Names of Approved Signatories : S.McGowan - Cent Supervisor, W.Jack D.Bandoni
5.Findiay S.Green - Cant Admintstralors ¢t
This report is not o be reproduced without written approva. 5 M&gmﬁ_mswfs Pee 11
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145684

ULTRASONIC
EXAMINATION

“GROUP

; #
MO METaLs MANAGEVE'
3 Blairiinn Road
Bigirlinn Ind. Est.
Cumbermauid
GB7 2TF
Telsphone : (01236 ) 454 111 Ordar Number: 390625-1-1
Eacsimile : { 01236 ) 454 222
Customer: Report Mumber: 390525-1-1 fuT
] TogNumber:  SEE COWMENTS |
(Cast Number:  E56238-13
Guantity Tested: 7 No.
Cuslomers Drder No: 7708112 |ﬁ.pmm 26 July 2013
SPECIFICATION / ACCEPTANCE CBV SPEC 3512 REV AA
Material Grade: B630M | 75
Bales Order Description: ROUND BAR 16.00" DIA. X 10.00° LG _
PartNo:  P7000043145 HEVISION A Test Date: 26 July 2013
Methad of Sensitivity
Method) Probe & Serial Number Frequency [Test Range & Test Block
Serial Number
1 COS5-15 15MM DIA 0 DEG 15332 2.5MHz TWIN COMPRESSION 0 - 80mm 1/8" FBH DAC M/S-SET Hi2-Hi4
2 B2SE 24MM DIA 0 DEG 57745 2MHz SINGLE COMPRESSION 0 - 350mm 1/4" FBH DAC M/S-BET H7-H2
0 - 500mm 1/4" FBH DAC M/B-SET HT-H2
a APAS 22MIM DIA 45 DEG 68885 2MHz SINGLE SHEARWAVE  0-750mm % WT ODAD NOTCH DAC NODS

(Comments: Tag Mumbers: 4287880 , 428TB9D , 4287910 , 4287920 , 428793D , 4287940 , 428795D

Caverage: 100% YOLUME + END - END Equipment / System: MANUAL SCANNING
Surface Condltion: SUITABLE TO CARRY Equipment: USNSSL Serial 010C75
OUT ULTRASONIC EXAMINATION Calibration Due Date : 21 February 2014
All Examinalions Carried Out At Ambient Room Ti ature
|Resuit: PASS Couplant: Cellulose Paste
inspector: Dumitru Rusitoru Sig 3
SNT-TC-1A Level Il
EN 473 Level Il 0164-UT2
4V rocus ot
Digitally signed by: I;‘\Husuuru For and on behalf of Howco Group

HOWCO
CERTIHED TRUE COFR
| PAGE j OF ... g_
184656
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HEWCH,

www howcogroup.com

Deliver To:

RIO DE JANEIRO - BRASIL

HOWCO METALS MANAGEMENT

3 Blairlinn Road, Blairlinn Industrial Estate
Cumbernauld GB7 2TF, Scotland

Tel +44{0) 1236 454 111
Fax +44 (0) 1236 454 222

Inveice To:

145484
AN

Bill Of Ladir;g

Internal C:

EUR 173201

RIO DE JANEIRO RJ'BRAZIL

BRAZIL BRAZIL 30
Ship Date: Route Salas Parson Manitest Vehicle BOL No
[ T
{31 Jul 13 5- 0 Linda Buchanan Trailer EUR 173201 '
|
Item 1 Howco Order No. EUR-390525- 1 Your PO # 47708112 6‘5{%'}
Customer Part Number RAelease Number
P7000043145 REVISION A ;’
AIS! 8630 MOD. TO M20408 REVISION K + DBl i
16" DIA X 10.00" LONG :
PART NUMBER: P7000043145 REVISION A :
PRODUCT NUMBER 500032775 "
AlSI 8630 MOD. TO M20408 REVISION K + DBI
16" DIA X 10.00" LONG
FMC LINE ITEM: 1
FMC SERIAL NUMBER: 380525-1-1, 390525-1-2,
380525-1-3, 390525-1-4, 390525-1-5, 390525-1-6,
390525-1-7
Heat Number Tag Number Quantity Pieces Weight KG
E56238-13 428788E U34S 0 '10.0000 " 1 259
ES6238-13 428789E .. 0 '10.0000 " 1 259
E56238-13 428791E 0 '10.0000 " 1 259
E56238-13 428792E w 0 "10.0000 " 1 259
E56238-13 428793E 0 '10.0000 " 1 259
EGE6238-13 428794E 0 '10.0000 " 1 259
EBB238-13 42B795E ' 0 "10.0000 * 1 259
Total: 5 '10.0000 " 7 1813
Totals: Tags PCS KG
7 7 1813
Carrier Customer [

Goods Received By Goods Received By

Print Name Print Name

|
|

[ Carts Received By Certs Received By

| Despatch per our

| The goods despatched

Conditions of Sale
overleaf.

Discrepancies must be
notified within 3 days.

against this bill of lading

Print Name Print Name : -
T — | were received in good
| condition.
Date Date n i |
Page 2 As per Incoterms® 2010
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www. howcogroup.com

HOWCO METALS MANAGEMENT

145684

3 Blairlinn Road, Blairlinn Industrial Estate

Cumbernauld GB7 2TF, Scotland

Tel +44 (0} 1236 454 111
Fax +44 (0) 1236 454 222

Deliver To:

RIO DE JANEIRO - BRASIL

Bill Of Lading

Customer Copy

EUR 173201

Inveice To:

RIO DE JANEIRO RJ BRAZIL
BRAZIL

BRAZIL 30
Ship Date: Routs Sales Person Manifast Vehicla BOL No
31 Jul 13 5- 0 Linda Buchanan Trailer EUR 173201
ltem 1 Howco Order No. EUR-380525- 1 Your PO # 47708112
Customer Part Number Relaass Numbar
P7000043145 REVISION A
AISI 8630 MOD. TO M20408 REVISION K + DB!
16" DiA X 10.00" LONG
PART NUMBER: P7000043145 REVISION A
PRODUCT NUMBER 500032775
AlSI 8630 MOD. TO M20408 REVISION K + DB/
16" DIA X 10.00" LONG
FMC LINE ITEM: 1
FMC SERIAL NUMBER: 390525-1-1, 390525-1-2,
390525-1-3, 390525-1-4, 390525-1-5, 390525-1-6,
380525-1-7
Heat Number Tag Mumber Quantity Fisces Weight KG
E56238-13 42B7BBE 0 '10.0000 " 1 259
EE6238-13 4287B9E 0 '10.0000 " 1 259
E56238-13 428791E 0 '10.0000 " 1 259
E56238-13 428792E 0 '10.0000 * 1 259
EBB238-13 428793E 0 '10.0000 * 1 259
E56238-13 428794E 0 '10.0000 " 1 259
E56238-13 42B8795E 0 '"10.0000 1 259
Total: 5 "10.0000 " 7 1813
Totals: Tags PCS KG
7 7 1813
Carrier Customer

Print Name

Date

Goods Received By
Print Name

Certs Received By

Print Nama

Date

Goods Received By

Print Name

Certs Received By

Despatch per our
Conditions of Sale
overleaf.

Discrepancies must be
notified within 3 days.

The goods despatched
against this bill of lading
o were received in good
condition.

Page 1

As per Incoterms® 2010
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145897

CERTIFICADO DE INSPECGAO (3.1) - Anélise quimica
RELATORIO DE ENSAIO (2.2) - Caracteristicas mecanicas/
INSPECTION CERTIFICATE (3.1) - Chemical analysis
TEST REPORT (2.2) - Mechanical properties

Certificado nimero/Cert no: ECZ3429873 rev. 0

Vossa encomenda/Your orer.
Vossa raferéneia’Your ref.
Vosso fax/Your fax:

Vosso o-mailYour e-mail;

ENTREGA/DELIVERY Loia nimerolLotno; PN3DB567 Quantidade/Quantity:
PRODUTO/PRODUCT COMPOSICAD QUINICA/
MarcaBrand: CHEMICAL COMPOSITION
Descrigio/Dese: OK Fhux 10.62/0K Tubrod 15.275 Resultados ackaalslAcial resulls
Referdneiafibem no; 1062/1527Scomb em conformidade comace to EN 10204 - 3.1
CLASSIFICAGOES/CLASSIFICATIONS
SFAAWS A5.23 FIAB-ECG Audbarl Audiary:
EN 150 26304-A TEIGFBTZ HS Cal+ 6%
AROITMNO 18%
SI02+TIO2  14%
CaFz 23%

CARACTERISTICAS MECANICAS/MECHANICAL PROPS

_Dadostipicos/Typlcaldata |
om conformidade comfacc lo EN 10204 -22 | DELP TERVIL 0L - CL RECESIMENTO T

Sterdard/Standard; AWS 53
AudiarlAuxiary: OK Tubred 152150 _ 2 5__'__1
Condigao/Condition; As welded ‘é EEEG ] Z:@;Eﬁ
TENSAOTENSILE CUINF: DR /
B2~ Bm - AAS o;:a:_k_Aﬂ‘?___ﬁ_os'm-t:/ |
IMPACTOMMPAGT los.: 50? E)ﬁ:?- 2)2 (/.0{
Temp KV | 4
L X1 AFROVADS [TFEPROVADS
i 9 [, \(

B DATA 3

| e Al Reo. KA
mmMNWdummwm“wmamENlmmﬁm B

Este certificado & produzido electronicamente e & vélido sem assinatura.

Favor enderegar qualquer questlo para:

Product supplied under a QA Programme

fulfilling the EN 1SO 9001 standard.

This certificate is produced electronically and is valid without signature. l

Please refer any queries to: (see above)
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) 145636

CERTIFICADO DA QUALIDADE 14589¢
ESAB Quaity Ceriificate / Certificado de Calidad 0
Conforme ASMESFAS.01/2013 Programa(Schedule) H
Produto : OK TUBRODUR ECF6 3,20 MM CAR 25KG
Frastery Froseci
Laote : VT414T4T0] Data de Produgde : 02.04.2014
Mgwat Wombrry’ Prosalure s Pt Freha de Prosticoing

Classificagiio :
Chamagfiation Cloesficankm
AWS AS. 2307 / ASME SFAS23 2013 FIIAR-ECF6-F6 /

Corpos de Prova de Metal Depositado ©
A¥-Feld Teat dpsvmbliesCiserps ok Prmsias el adatal Depapipuit

g a,
Audtiss Quimics (%)

ey st Mn P
0,070 0,340 1,240 0,02
e Ei'f Mo Cu
0,370 2,180 0,560 0,017
i!’Wi’“rnmlﬂilvﬂm h’!ninhm “pit?w
Hesisiéncia o Traglo (MPA)Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion £21
Limite de Escoamento (MPAY Yield Strengih/Limite de Fluencia 758
Alongamentu (%) ElongationiAlargamiento 19

Teste de Impacin CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacta
Temperatura (° C)f Temperature/ Temperatura

Observagbes

SOLDACO COM OF FLUX 10.61BWELDED WITH OK FLUX 10.51BS0LOADD coM GX FLUX 10.618

Drigses7

— | oSk IYSHIE
A : A
IvFs 27 ee v/
DaTAZire e

60



KESTR. Universal Soldas Ind., Com., Imp. e Exp. Ltda

Estida Municipal do Mingu, 800 - Parque Rio Abaixo - Atibaia - SP CEP 12,852-720
Calixa Posial 544 - Alibsia - CEP 12940-872

Vendas - Tel. +55 11 4416-6000 / Fax: 4416-6008 - vendas@kestra.com.br

Adm. - Tel +55 11 4416-6010 - Fax: 4416-6017 - qualidade@kestra com br

www kestra.com.br

135080 .

Consurnivels de Saldagem

o CERTIFIC. .00 DE QUALIDADE
Quality Cerlificate 5Q2195
Certificado n® 21444/12 Data 14/01/2013 Documento n® PR-67320
Certificare Vo, Dt Documern No.

Custonter

Produte KST § MO
Peoduet L% ] 1,2[] mm

Charge

Quantidade

Quanrity

75.00 ke

Norma aplicdvel
Specification

ASME SFAS5.28-10 AWS A5.28/A5.28M-05 ER80S-D2

Centificado conforme ASME  SFAS.01 ADI0 PROGRAMA F (quando aplicavel) e/ou DIN 50039 2.2 (quando aplicivel)

Test veprirt -
Composigie Quimica
Chemical composition Propriedades Meciinicas
Deposito de solda/arame (%) Mechanical Properties
Weld metafiwire (34)
C=00T2 Impacto Min. 27 J -30*C
Cu =10,180 Al (%) Min. 17
::" & ;:::‘o‘ LE (N/mm2)  Min. 470
o = e
Ni = 8,050 RT (N/mm2) Min. 550
Qut =0.110
P=0,011
5= 0,008
Si = 0,680
Teste radiogrifico Radiographic test  Aprovade

Teste de Milete Filler weld test Ndo aplicével

Observagdes da Composicio Quimica

Observagies Gerais

Chemical Comypaosition Notes

Nio Aplicavel

Geveral Notes

Nio aplicivel

Certificamos que este produto foi inspecionado e aprovado por nosso Conltrole de Qualidade de acordo com os requisitos
da norma especificada e garanlimos os valores minimos de propriedades mecanicas mencionados.

e
o

Behrend Elard Otto Biskamp
Gerente Controle da Qualidade. CREA n®068220825-0

.- Vil
L
et

Felicio Feiz Mahmud Ayoub
Engenheiro Quimice CRQ n° 04336204 .\

[\.

SK-042

===
"Quem tem qualidade faz o presente e confia no futuro.”
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D WHITE FAARTINS

FRARAYF I

Instalagoes de Gases MG — Assisténcia Técnica Minas Gerais
Rua Cristiano Franca Teixeira Guimaries, n® 50 - Cinco
Contagem [ MG - CEP 32.010-130

Telefone: (hxx 31 3359-1155

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

cLiente : I

MISTURA: 18% CO; (Dioxido de Carbono) e 82% Ar (Argonio)
MISTURADOR: Modelo : MXT 300 Série: 1513

Certificamos que o produto em epigrafe fornecido pela WHITE
MARTINS GASES INDUSTRIAIS LTDA, foi analisado e atende a
variagio de +/- 10% do menor percentual do gis de composicio da
mistura.

RESULTADO DA ANALISE: /7¢ % CO; ¢ §12 % Ar

Nome: Eneas Dos Reis Freitas

Fungdo: Tecnico de Manutengio

Assinatura: ﬁlﬂ-ﬂ Lo e ﬁzﬁff

Contagem, 01 de Julho de 2014
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TREWHITE MARTINS

PRAAIR INC

WHITE MARTINS GASES INDUSTRIAIS LTDA
UNIDADE BETIM
ESTRADA DA PETROBRAS S/N.# - VILA ESPERANGA
32501-970 - BETIM - MG
TEL: (xx31) 3591 1150 / FAX: (oe31) 3591 2115

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DE CO,

Certifica-se que, a White Martins conduz testes "em linha", “por batelada” efou "peritdices” (denominados coletivamente
Testes), em todo didxido de carbono liquido fomecido, para cada um dos componentes contidos nas especificagbes, e &
especificagio aplicdvel 8 CGA G-6.2 Commoadity Specification for Carbon Dioxide, na Publicagdo da EIGA, AHG IGC 1.1
Carbon dioxide Source Cerification, Quality Standards and Verification, e no Feod Chemicals Codex nos Estados Unides.
Como evidenciado através dos resultados mais recentes disponiveis na unidade de producao da White Martins nesta data
para os Testes, o diéxido de carbono liquido atendeu as Especificagdes.

Cemﬂcamus. portanto, que o produte CO2 liquefeito, lote abaixo identificado, encontra-se em conformidade com as

= DADOS DE IDENTIFICAGAO DO PRODUTO .

Nome da unidade produtora USINA BETIM
Tipo de processo (continuo / batelada) Continuo. B
Nimero do lote (andlise do tanque maével) DC-654.8-300614-0217-2127

identificagdo da nota fiscal da origem

Mome do cliente (desfinatério)
MNome da transporiadara TRANSPORTES FATIMA LTDA

Data e hora da emissdo deste certificado 30/ lunhnfzn1m3;ss

Kleber G Soares
Mg

DAIJOS DE EN‘I‘HEGA F]NAL
Numero e crigem do certificado original:
Data e hora da re-emisséo deste certificado:
Responsédvel pela re-emissio deste ceriificado

Noimie Carge / hunglio Assinatura
Informactes adicionais: |
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CERTIFICADO DE QUALIDADE DE PRODUTO

Produto
Farmula Quimica: Ar
Forma Farmacéutica: Nio aplicavel,
Lote:BOT0314176010
Data de fabricagao; 25/06/2014

Data de validade: 25/06/2017 8070314176010
Ndmero do velculo; 378

Fabricagédo
Usina Barreiro
Rua Qlinto Oreing, sin®
Bairro das Indistrias
Belo Horizonte, MG 30610-030 - Brasil
CEP; 30610-030 CNPJ: 35B20448/0041-23

Andlise pré-enchimento

S
Py
LIk

§,00000

o TR, W e
paa bl

M2
mdx

102 ppm 1085 0,01000 min - 2,00000
mix

Pureza % (whv) 9. 988 199,98800 min -
100, 00000 max

max

¥ bpm 0.21 i0,01000 min - 200000
Imax

Pureza B4 (wiv) 50,998 99, 859800 min -
[100,00000 méax

Emissao
Mame: Edson Coelho
Data: 25/06/2014
kg
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PRAES W

Instalagies de Gases MG — Assisiéncia Técnica Minas Gerais
Hua Cristiano Franca Teixeira Guimarides, n® 50 - Cinco
Contagem / MG - CEP 32.010-130

Telefone: Oxx 31 3359-1155

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

crente : [N

MISTURA: 18% CO; (Didxido de Carbono) e 82% Ar (Argonio)
MISTURADOR: Modelo : MXT 300 Série: 1513
Certificamos que o produte em epigrafe fornecido pela WIHITE
MARTINS GASES INDUSTRIAIS LTDA, foi analisado ¢ atende a

variagio de +/- 10% do menor percentual do gas de composi¢io da
mistura,

RESULTADO DA ANALISE: ¥ £ % €0, ¢ £ 9 o Ar

Nome: Alexandre de Jesus da Silva

Fungio: Técnico de Manutengio

-
Assinatura; 4 F A .'.' .ﬂé, ?

Contagem,01de Agosto de 2014
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ZWHITE MARTINS

PRAXAIR INC

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE PRODUTO

Produto |
Farmula Quimica Ar
Farma Farmacéutica N&o aplicavel
LoteBOT0314211004
Data de fabricagdo: 3000772014

Daia de validade: 300072017
Momess do vaiculo: 378 BO70314211004

Fabricagao
Usina Barreiro
Rua Ghnto Oreing, &n®
Bairra das Industrias !
Bain Horlzonta, MG 30610-030 - Brasil
CEP: 30610-030 CNP J: 35820448/0041- 23

Cliente

Analise pré-enchimento

Descrigao ~oUnidade. A .- —[Fspe P e
N2 bpm [2.64 I0,01000 min - £,00000
max
oz npm 1.07 ﬁimonn min - 2 00000
o
[Pureza P (viv) 159,508 FS.QQ&DD min -
100,00000 mdx
Analise final
Descrigia nidade _ Andliset i ificacio .
Nz pom R.a2 2,01000 min - 6,00000
= ESS
o2 bpem 1.07 0,01000 min - 2,00000
max
Pureza o (vivy 99 995 99, 29800 min -
| 10000000 mix

Emissdo
Name Haroldo Silva
Data: 3000772014

White Martins Gases Industriais Lida.

Ay, das Américas, 3434 - Bloco 7 - CEP 22640-102 - Barra ds Tijuca - Rio de Jansimm — RJ - CNPJ: 35.820.448/0001-36
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SRBPWHITE MARTINS

WHITE MARTINS GASES INDUSTRIAIS LTDA
UNIDADE BETIM
ESTRADA DA PETROBRAS S/N.2 - VILA ESPERANCA
32501-970 - BETIM - MG
TEL: (xx31) 3591 1150 / FAX: (xx31) 8591 2115

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE DE CO,

NUMERQ: 11534

Certifica-se que, a White Martins conduz testes "em linha®, "por batelada” e/ou "periddicos’ (denominades coletivaments
Testes), em todo diéxido de carbono liquido fornecido, para cada um dos componentes contidos nas especificagbes, e &
especificacio aplicavel a CGA G-6.2 Commodity Specification for Carbon Dioxide, na Publicagdo da EIGA, AHG IGC 1.1
Carbon dioxide Source Certification, Quality Standards and Verification, e no Food Chemicals Codex nos Estados Unidos.
Coma evidenciado através dos resultados mals recsntes disponfvels na unidade de produgio da White Martins nesta data
para os Testes, o diéxido de carbono liquido atendeu as Especificagoes.

GCertificamos, portanto, gue o produto CO2 liquefeito, lote abaixe identificado, encontra-se em conformidade com as
especificagbes sup aclta:s.

'DADOS DE IDENTIFICAGA
MNome da unidade produtora USINA BETIM
Tipo de processo (continue / batelada) Continuo.
Namero do lote (andlise do tanque mdvel) DC-654.8-310714-0196-0620
identificagdo da nota fiscal da origem 18890
Nome do cliente (destinatario) DELP VESPASIANO
Neme da transportadora TRANSPORTES FATIMA LTDA
Data e hora da emiss&o deste certificado A58

Dirceu Gongalves Ferreira
Nome

DADOS DE ENTREGA FINAL _

Numero e origem do certificado original:

Data e hora da re-emissio deste certificado:

Responsével pela re-emissao deste certificado

Nome GCargo / funcia Assinatura

Informacbes adicionais:
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RELATORIO DE TRATAMENTO TERMICO

HEAT TREATMENT REPORT
Relatdrio n.®: |Revisdo n.* |Data: |FOLHA:
Repotor 0045/ 2014 [Rowie: 8: o 16/08/2014 e 1deil
Flaee I e 2
il lbeeye | Dt
Nota Fiscal: Data: | Material:
v NA _Tm_ NA | st AlS| 8830
05 Dasenhao:
wo. 3.07527.32.001 N.A
Morma: Procedimenio:
|siardars ASME IX - 2013 i PTT-00135
Descrigdo da pega ! Equipamento Quantidade Peso Unitdrio (kg) | Peso Total (kg) Dimensdes (mm)
s ipmentiFan Caariity Uit Weight (g Todal Wieight fkak Cimansions (ma)
I 1 a7 | 47 | 500X 300X40
! i
| |
TERMOPARES | mHERMOCOUPLES
Neiw  Corfcaer | TP | Fabricame: | N°deSéde: | Laboraiério: | N°Cenificado: i
Type | Manufachrer Sarial Mo Labaratary: Certricate Data: /oete Validade: vaity-
TP4 AZUL K CONSISTEC | NIC METRO GERAIS 211014 20/06/2014 ANON2014
|
= i =
|
YOKOGAWA | 851810021 | METRO GERAIS 2108/14 20006/2014 | 2040652014
REGISTRADOR: [ | | |
RECORDING: ! ! 1 I
| |
FORNO / rurnsce | METALTREND | F-10/0782/01 | NA NA | NA | NA
PARAMETROS DE REFERENCIA: / REQUIRED PARAMETERS:
Inicio de Controle: - ~ [Tempo de Patamar: .
it ot oot B 425°C !mm 100 Minutos
Taxa de Aguecimanto: s Taxa de Resfriamento: &
et e 145 "Clh !Omﬂm el 185 *Cth
Tem ura de Patamar: A Final de Controle: 5
w__ql""rw“'l” - 600-620°C {Emor et | . 425°C
Diferenca Max. de temperatura entre termopares no patamar; 20°C Método de fixagio dos termopares: | NA
| LLEYS xw difference batween in helding me: 3 of tha ther s, |
PARAMETROS OBTIDOS: / ACTUAL PARAMETERS:
Inicio de Controle: ilisn ) |Tempo de Patamar: T
st Coct 400 °C  Wosbaisiis 175 Minutos
Taxa de Aguecimenio: | B Taxa de Resfriamento:
Healing rate | 50°Ch Coaling rate 65°Ch
Temperatura de Patamar: B Final de Controle: -
Heking Tenparature: . b .|E_'.‘."_'?*_z;""!'_'°! . VI i
Diferenga Max, de temperatura entre termopares no palamar: | 10°C |Mélndn de fixa¢do dos lermopares: NA
= | o
{Maz temperature ditfer 1 thar i hailding limsa: | Coe g meihod of e U
Método de exe o do tratamento; | Meio de aguecimento ufiizado:
_azx_nrm_rimm ﬂm FORNO | Healing moga used A GAS
Tratamento Témico Executadao: | Data do tratamento; |
b T i, TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSGEﬁ = Py 16/08/2014
Observagies: | Remarks:
1- FORNO COM GERTIFICAGAD AP
. Ll
Anexos:
Bzt GRAFICO DO TRATAMENTO TERMICO
Lauda: {#epar \Analisado por | Aralyzed oy
Aprovadompprves
Reprovadomsecied:
CO-017 A2
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RELATORIO DE TRATAMENTO TERMICO

HEAT TREATMENT REPORT
Relatério n.°: 0044 |Revisao n.®: |Bata: [FOLHA:
Repone. i [ 4 !m_ = sl e ==
s E— [
justorer 000000000000 0O OO0 00 o !omsr il
Nota Fiscal: |Data: Material:
e A |vats: NA beiseced AISI 8630
08: Desenho
wo 3.07827.32.001 . ¢ M.A |
Norma: | Procedimento:
stk ASME IX - 2013 | e PTT-00135
Descricio da pega / Equipamento | Quantidade Peso Unitdrio (kg) Peso Total (kg) Dimensdes (mm)
Equipment™an Description 5 e | Cuartity Uit Wmight (kg) Total Wesght {kgy Dimensions (mm)
C o 2 385X 300X 40
TERMOPARES / THERMOCOUPLES
| - ; i o ; . Calibragao:  Caibesson
N J e Cor: 1 ok 'EiDD. Fabricanle: | N.°de Séne L?h?ralﬁno. N’ngl'hﬁ:adu. aga
L Mamacturer Sorisl No: : Data: ¢ Dats: Validade: vaiey
TP11 MARROM K CONSISTEC NIC METRO GERAIS 2857/14 0304/2014 150072014
|
I |
i |
YOKOGAWA 550910021 METRO GERAIS 11132014 D304/2014 | 1500772014
REGISTRADOR: |
RECORDING: |
| i |
FORNO / surnace | METALTREND | F-10/0782/01 | NA NA | NA NA
PARAMETROS DE REFERENCIA: / REQUIRED PARAMETERS:
Inicio de Controle: o Tempo de Patamar: :
SmtoConms ABC vedrme . 100 Minutos
Taxa de Aguecimenta; # Taxa de Resfriamento: | *
pasngase . i o coswgme | ol
Temperatura de Patamar: | a Final da Controle: 5
Hoiding Temperature: | 600 -620°C End of control, | 425°°C
Diferenga Méx. de temperatura entre termopares no patamar: apec | Méloda de fixagdo dos termopares: | NA
Max semparahue ditarsrce between hemocounias in holding Gme |Cwmmmﬂwddﬁ-hﬂmm-s
PARAMETROS OBTIDOS: / ACTUAL PARAMETERS:
Inicio de Controle: ’ Tempo de Patamar:
s 400°C HMJ;TM | 127 Minutos
Taxa de Aquecimento: Taxa de Resfriamento;
Y ie A 78 °Cih |mm &1 °Cm
Temperatura de Patamar: o 8, Final de Controle: &
Hoiding Temparature: 600 - 620°C Erif ot ot 400 °C
Diferanca Max. de lemperalura entre lermopares no patamar: [ agec | Metodo de fixagdo dos termopares: | NA
Meax tsmpersiurs diference betwesn thermocouples i hokding ims. | Conneaiing nwthod of T eimomopis
Método de execugdo do tratamento: FORNO Meio de aguecimenta utilizado; GAS
| Excution method of reatrmant | Hwihg o et e |
| Tratamento Térmico Executado: | Data do tratamento:
e e | TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE T#ISOES |m Dals l 15/07/2014
Observagies: /Remarks:
1 - FORND COM CERTIFICACAD AP
Anexos: GRAFICO DO TRATAMENTO TERMICO
Aflachinants
Laudo: [ Repan Analisado per | Anayzed by
Aprovadoiapprved: |
Reprovadomseced: ‘
Ll CO-7 Ro2
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EMG:

LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS

MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY

FSQ 67 - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO
FQS 67-TENSION TEST REPORT

N°RELATORIO / 1439/14 N°Pratocolo / Protocal N°: 312/14
Report N* Data Relatério / Report Date: 31/07/2014
Data Ensaio / Test date: 31/07/2014

Data Recebimento / Receipt date:  31/07/2014
CLIENTE | Customer :
ENDEREGO / Address:
CONTATO | Conlact ;

ENSAIO DE TRAGCAO

TENSION TFST
DESCRIGAO DO MATERIAL ENSAIADO / Description of material tested:  Corpo de prova plano (Standard rectangular specimen

RQPS 11414 | Metal Base: SAE 8630 x SAE 8630 [ Espessura: 40,0 mm / Processo de Soldagem: GMAW + SAW

PARAMET ROS DO ENSAIO/PARAMETERS OF THE TEST

Equipamento de ensaio | Tes! Equipment; SHIMADZU 1000 kN
Certificado de calibragdo / Certificate calibration: CETEC 125205
Norma de Ensalo e/ou Procedimento / Standard Test and/or procedure: ASTM A370- 2012/ SQIT 13 Rev. 00
Norma de fabricagdo elou Procedimento | Standard products andlor procedure: ASME IX-2013
Temperatura de Ensaio | Test femperature AMBIENTE / Room temperature (23 C)
DADOS DO ENSAIO/ Test Date

MEDICOES /Measurements I.Inllﬂgde cP 01
Largura / Width mm 37.35
Espessura / Length mm 20,14
Forga de Escoamento / Yield point efongation kaf 41431 kgf kN
Forga maxima | Maximum force kgf 57847 kgf 567,30 kN
Comprimento inicial / Gage length mm
Comprimento final / Final fength mm

RESULTADOS DO ENSAIO

Toasl Reciplty

AREA | Area mm?’ 752,30
LIMITE DE ESCOAMENTO / Yield point MPa 540,10 +-VUssas i
LIMITE DE RESISTENCIA / Tensile strength MPa 754,09 +-Usses 13,71 k= 2,00
ALONGAMENTO / Elongation % "+i- Ugs 45 k=
ESTRICGAO / Reduction of area % +- Ugg 45 k=

D= resullados deste relatdnio referam-se axclusivaments 4(s) amostrals) enviada(s) pelo cliente. / These resulfs refer exclusively 1o the samples sent by chente.
Observagdes [ Observations:
1- U95,45 =Incerteza expandida multiplicada por um fator de abragéncia k. para um nivel de confianga de aproximadamente 95 45%.
195, 45=Expanded uncertainty multinlied by the k abragency factor for a confidence level of approximately 95,45%.
2 — Ensaio acompanhado por
3-0 CP M - rompeu no metal de base,
Miriam Veronica dos Santos Bruno Heitmann de Carvalho
Supenvisora TécnicaTechnical Supervisor Técnico de Laboralério / Laboratory Technicial
(se enviado por e-mail,dispensa assinatura ) | (if sent by mail, signed waiver)

SENAI - CENTRO DE FORMAGAO PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE
SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Carneiro de Rezende
Via Sécrates Marianni Bittencourt, 711 - Cep: 32010-010 - Bairro Cinco - Contagem - MG - Brasil -
Telefone: (31) 3352-2380 Ramal 5 - E-mall: lemm.senalacr@fiemg.com.br
Sistema da Qualidade - FSQ 67— Revisao 00 -13/11/13
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EMG:

LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS
MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY

FS5Q 67 - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO
FOS 67-TENSION TEST REPORT

N°RELATORIO / 1440/14 N°Protocolo / Protocol N 312114
Report N* Data Relatério / Report Date: 31/07/2014
Data Ensaio / Test date: 31/07/2014

Data Recebimento / Receipt date:  31/07/2014
CLIENTE / Customer :
ENDEREGO [ Address:
CONTATO | Contact .

ENSAIO DE TRACAO

TENSION TEST
|uescnu;ﬁ.o DO MATERIAL ENSAIADO / Description of material lested:  Corpo de prova plano /Standard rectangular specimen

RQPS 11414 | Metal Base: SAE 8630 x SAE 8630 / Espessura: 40,0 mm / Processo de Soldagem: GMAW + SAW

PARAMET ROS DO ENSA|D/PARAMETERS OF THE TEST

Equipamento de ensaio / Test Equipment: SHIMADZU 1000 kN
Certificado de calibragio / Certificate calibration: CETEC 125205
Norma de Ensaio e/ou Procedimento / Standard Test andior procedure: ASTM A370-2012/ SQIT 13 Rev. 00
MNorma da F: ¢3o elou Pr ito f Standard products andior procedure: ASME IX-2013
Temperatura de Ensalo | Test tamperature AMBIENTE / Room temparature (23 T)

DADOS DO ENSAIOQO/ 7est Dats
MEDIGOES /Measurements Urodhie CP 02
Largura / Width mm 37,53
Espessura / Length mm 19,96
Forga de Escoamento / Yield point elongation kaf 42000 kgf kN
Forga maxima / Maximum force kaf 57974 kgf 568,55 kN
Comprimento inicial / Gage length mm
Comprimento final / Final length mim
RESULTADOS DO ENSAIOD
Tasi Repesnlies

AREA / Area mm® 749,29

LIMITE DE ESCOAMENTO / Yield point MPa 549,71 +-Ugsss= k=

LIMITE DE RESISTENCIA / Tensile strangth MPa 758,79 +-Ugss 1377 k= 2,00

ALONGAMENTO / Elongation % - Uss.as k=

ESTRICGAO / Reduction of area % +- Ugs 45 k=

Os resuitados deste relaldnio referam-se exclusivamente afs} amostra(s) enviadais) pelo cliente. / These msulls refer exclusively fo the samples sent by cliente.
Observagdes | Observations:
1- U85,45 =Inceriaza expandida multiplicada por um fator de abragéncia k, para um nivel de confianga de aproximadamente 95,45%,
U85 45=Expandad uncertainty miultiolied by the k abragency factor for & confidence level of approximately 95 45%.
2 = Enzaio acompanhado por
3-0 CP 02 - rompeu no metal de base,
Miriam Veronica dos Santos Brune Heitmann de Carvaiho
Supervisora Tecnica/Technical Supervisor Técnico de Laboratério / Laboratory Technicial
(se enviado por e-mail,dispensa assinatura ) / (if sent by mail, signed waiver)

SENAI - CENTRO DE FORMAGAOQ PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE
SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Carneiro de Rezende |
Via Sécrates Marianni Bittencourt, 711 - Cep: 32010-010 - Bairro Cinco - Contagem - MG - Brasil - f

Telefone: (31) 3352-2380 Ramal 5 - E-mail: lemm.senaiacr@fiemg.com.br
Sistema da Qualidade — FSQ 67— Revisdo 00 =13/11M13
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RELATORIO DE ENSAIO DE DOBRAMENTO

N 312114

PROTOCOLO

|H°. RELATORIO

Pagina: 11
1438/14 |n=ra: 31/07/2014

CLIENTE:

ENDEREGO:

CONTATO:

REFERENCGIA:

Programagdo n® 355

DATA DO ENSAIO: 31/07/2014

RQPS 11414

loEscrIGAO DO MATERIAL: Metal Base: SAE 8630 x SAE B630
Espessura: 40,0 mm

Processo de Soldagem: GMAW + SAW

QUANTIDADE DE MATERIAL: |4 Amostras

Maguina Universal Shimadzu UH-F 1000 kN,

[EQUIPAMENTO: TEMPERATURA DO ENSAIO:

Amblente (23T}

ANGULO DE DOBRAMENTO [):

NORMA E ESPECIFICAGAD:

L

T el ra s o E = L
T T,
el R LA | f

& ; e . =

180° ASME IX - 2013
NORMA ENSAIO;
RAIO DO CUTELO {mmj:
19 mm ASTM A3T0-2013
e —

h,_r-’ ;‘.I

R i B e ealh, bkl S0 Y ﬁl s pfhors 3 =l e ey« s S
CP 01 260,24x36,44x9,87 N&o apresentou descontinuidades
CP 02 260,00x37,74x9,79 Apresentou descontinuidade < 3,00mm
CP 03 260,90x37,56x9,89 Nao apresentou descontinuidades
CP 04 259,34x37,51x9,84 Nao apresentou descontinuidades

Miriam Verdnica dos Santos
Supervisora Técnica

Bruno Heitmann de Carvalho
Técnico de Laboratério

{se enviado por e-mail, dispensa assinatura)

Notas: 1 — Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente a(s) amostra(s) enviada(s) pefo cliente.
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LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS
MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY
Laboratério de Ensaios Mecénicos Acreditado pelo CGCRE/INMETRO
Mechanical Testing laboratory certificated by CGCREANMETRO
FSQ 54 - RELATORIO DE ENSAIO DE IMPACTO
FSQ 54-IMPACT TEST REPORT

_

N°RELATORIO N®Protocolo | Protocol No: 31214
Report N*: i Data Relatorio | Report Date: 31/07/14
Data Ensaio / Test date: 3100714

Data Recebimento / Receipt date  31/07/14

CLIENTE /| CUSTOMER :
ENDEREGO | ADDRESS :
CONTATO | CONTACT
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY
CHARFY IMPACT TESTING

DESCRIGAO DO MATERIAL ENSAIADO | GESCRIPTION OF MATERIAL TESTED !
IDENTIFICAGAO: RQPS 11414 / MATERIAL: SAE 8630 x SAE 8630 / ESPESSURA: 40,0mm | PROCESSO DE SOLDAGEM:

GMAW + SAW
PARAMETROS DO ENSAIO
PARAMETERS OF THE TEST

Equipamento de ensaio / Test Equipment : Péndulo / PendulumPW - 30 /15 - WOLPERT
Cenrtificado de calibragéo / Centficate calbration : LP.T - N* 137.841-101
Norma de Ensaio e/lou Procedimento [ Standard Test andior procedure: ASTM A 370-2013 / SQIT 03 REV. 07
Norma de fabricagio efou Procedimento | Standard prodicts and/or procedure:

ASME IX - 2013

Temperatura do ensaia [ Test temperature : (-297C)

RESULTADOS DO ENSAIOQO | 7EST RESULTS

cP1.1 CcP1.2 cP13 X b
Local do Entalhe
_ “"TF':::ES;"“ "‘“'?'L:;g;’”a Metal de Solda (FACE)
Notch location
AREA /AREA cm® 081 0.81 0,81
ENERGIA ABSORVIDA J 54 56 52
ABSORBED ENERGY Jieny? £6.90 68,87 64,05
INCERTEZA MEDIGAQ Uy

ey R dem?Usag 296 k= 200|Uspap 294 k= 200|Uises 293 ke 200 (Uge s 8888 k= 200 |Ussue #8498 k= 200

Conversio energla absorvida cp

10%10mm | conversion of energy | J

absorved specimen 10x10mm

O resultados deste relafénio, referem-se (sl ) enviadals) pele chenle, a segunda wia fica arguivada no isboratdno. / These results refer
exclusively tothe samples sénl by cliente, the duplicate is filed in the laboratory.

Observacbes | Observations:
1= Perda de energla do equipamento por atrilo= 0,18%. / Loss of energy equiparment by friction = 0,18%.

2- Ulgy o0 =ceneza expandida multiphcada por um fator de abragéneia k, para um nivel de confianca de aproximadamenie 95 45%. /
U g5 45 =Expanded uncertainly multiphed by the k abragency faclor for a confidence fevel of approximately 95,45,

Miram Veromca dos Sanfos Bruno Hetmann de Carvatho
Supensora Técnica /Technical Supervizar Téemico de Laboratdno / Laboratory Technician
(se anviado por eman, dispensa assinatura) / (i sent by mail, signed waiver)
SENAI- CENTRO DE FORMAGAO PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE JJI jlu'll

SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Cameiro de Rezends
Via Sdcrates Marianni Bittencourt, 711 - Cep: 32010-010 - Bawro Cinco
Caontagem - MG - Brasil - Telefone: (31) 3352-2380 Ramal 5
Sistema da Qualidade — FSQ 54— Revisio 02 — 08/02/12
Pag 11

77



LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS
MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY
Laboratério de Ensaios Mecadnicos Acreditado pelo CGCRE/INMETRO
Mechanical Testing laboratory certificated by CGCREANMETRO
FSQ 54 - RELATORIO DE ENSAIO DE IMPACTO
FSQ 84-IMPACT TEST REPORT

N°RELATORIO N°Protocolo [ Protocol No: 31214
Report N°: 12014 Data Relatorio | Report Date: 307114
Data Ensaic / Test date: 31/07/14

Data Recebimento | Recaipt date  31/07/14
CLIENTE / GUSTOMER :
ENDERECO | ADDRESS :
CONTATO | CONTACT :
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY
CHARFY IMPACT TESTING

DESCRICAO DO MATERIAL ENSAIADO | DESCRIPTION OF MATERIAL TESTED :
IDENTIFICAGAO: RQPS 11414 / MATERIAL: SAE B630 x SAE 8630 / ESPESSURA: 40,0mm / PROCESSO DE SOLDAGEM:

GMAW + SAW
PARAMETROS DO ENSAIO
PARAMETERS OF THE TEST

Equipamento de ensaio / Test Equipment : Péndulo / PendulumPW - 30/15 - WOLPERT
Certificado de calibragdo / Certificate calbration : LP.T - N% 137.841-101
Norma de Ensaio efou Procedimento [ Standard Test andfor procedura; ASTM A 370-2013 / SQIT 03 REV. 07
Norma de fabricagdo e/ou Procedimento | Standard produsts andior procedure:

ASME IX - 2013

Temperatura do ensaio [ Test temperaiure : (-29C)
RESULTADOS DO ENSAIOQ | TEST RESULTS

CP 3.1 cP32 CP33 X X

Local do Entalhe
Metal de Solda (Raiz) | Metal de Soida (Ralz) | Metal de Soida (Raiz)

Neteh location
AREA /AREA cm® 0,81 0,81 .81
ENERGIA ABSORVIDA J 66 76 60
ABSORBED ENERGY dem? 81,31 93,64 73.83
INCERTEZA MEDIGAO Uy,

Jlem®|U 285 k= 200|W 287 k= 2.000U 2R3 k= 200 [ .00 U,
RGeS i as s an ot an 2,00 |Uss o5 #8848 k= 2,00 |Ugs o s8R k= 2,00

Conversdo energia absorvida cp
A0x10mm / conversion of enemgy J

absovbed specimen 10 10mm
Oz resulfados deste relatdnio, referem-se exclusivemente a(s) amosirals] envisgda(s) pelo clierte, a segunds wa fica amuivada ne laboraténo. / These results refor
exclusivaly fo the samplas sent by cliemts, the duplicate is filad in the iaboratory.
Observagdes | Observations :
1- Perda de energia do equipamento por atrito= 0,18%. { Loss of energy equipament by frction = 0, 18%.

2- Ugs 45 =Inceneza expandida multiplicada per um fator de abrag@neia k, para um nivel de confianga de aproemadamenta 95.45%. /
U s 45 =Expanded uncerainly muliplied by the k abragency faclor for a confidence level of approximately 95,45,

Miram Veronica dos Santos Bruno Hetmann de Carvatho A
Supensora Técmica /Technical Supervisor Técnico de Laboratdnio / Laboratory Techacan )

{se emvado por email dispensa assinatura) /(i senl by mail, signed waiver)

SEMNAI - CENTRO DE FORMAGAOQ PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE
SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Cameiro de Rezende
Via Socrates Marnanni Bittencour, 711 - Cep: 32010-010 - Bairro Cinco -
Contagem - MG - Brasil - Teleforie: (31) 3352-2380 Ram-~' =
Sistema da Qualidade - FSQ 54~ Revisdo 02 — 08/02/12
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-SENAI

LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS
MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY
Laboratorio de Ensaios Mecanicos Acreditado pelo CGCRE/INMETRO
Mechanical Testing laboratory certificated by CGCREANMETRO
FSQ 54 - RELATORIO DE ENSAIO DE IMPACTO
FSQ 54-IMPAGCT TEST REPORT

N°RELATORIO N°Protocolo /| Protocol No: 31214
Report N°: PRI Data Relatorio / Report Date: 31/07114
Data Ensalo | Test date: 31/07/14

Data Recebimento | Receipt date  31/07/14
CLIENTE / CUSTOMER :
ENDEREGO ! ADDRESS :
CONTATO | CONTACT :

ENSAIO DE IMPACTO CHARPY
CHARPY IMPACT TESTING
DESCRIGAO DO MATERIAL ENSAIADO | DESCRIPTION OF MATERIAL TESTED :
IDENTIFICAGAO: RQPS 11414 / MATERIAL: SAE 8630 x SAE 8630 / ESPESSURA: 40,0mm / PROCESSO DE SOLDAGEM:

GMAW + SAW
PARAMETROS DO ENSAIO
PARAMETERS OF THE TEST

Equipamento de ensaio / Test Equipment : Péndulo / Pendulum PW - 30/15 - WOLPERT
Caertificado de calibragio |/ Cenificate calbrafion : LP.T - N% 137.841-101
Norma de Ensaio efou Procedimento [ Standard Test andior proceduna; ASTM A 370-2013 / SQIT 03 REV. 07
Norma de fabricagio elou Procedimento | Standard products andfor procedure:

ASME IX -2013

Temperatura do ensaio [ Tes! lemperaiure : (-297T)
RESULTADOS DO ENSAIO [/ TEST RESULTS

CP 4.1 CP 4.2 CP4.3 X X
Local do Entalhe
ZTA (RAIZ ) ZTA (RAIZ } ZTA (RAIZ)
Netch location
AREA /AREA cm® 0.81 081 0,81
ENERGIA  ABSORVIDA J T4 182 70
ARTORED BICROV  |dem 91,35 224,80 86,18
INCERTEZA MEDIGAD Up o ¢
i et fUnses 2897 k= 200(Ussas 3.23 k= 200(Usies 284 k= 2,00 [Usgop #i ke 2,00 |Ugsys B¥8# k= 2,00
LNCERTAINTY MEA ELRUARING LSS 45
Conversao energia absorvida cp
10x10mm | conversion of enengy J
absorbed specimer 10x10mm

O resuiiados desle relafdno, referem-se exclusivamente 4(s) amosirafs] enviada(s) pelo cliente, 3 sequnda wia fica arquivada no laboratdno. / These resulls refer
wxclusivaly 1o the samples sent by cliente, he duplicale is fed i the iaboratony.

Observagbes | Observations !

1- Perda de energia do equipamento por atrito= 0,18%. | Loss of energy equipament by friction = 0. 15%.

2- Ugs o5 =Incerteza expandida multiplicada por um falor de abragéncia k. para um nivel de conflanga de aproamadaments 85 45%. /
U g s =Expanded uncerdamty muitphed by the k abragency factor for a confidence level of approximately 85,45,

Miriam Veromica dos Santos Bruno Helmann de Carvalho ]
Supensora Técnica /Technical Suparvisor Técmico de Laboratdno /' Laboratory Technician Il

{se enviado por emal,dispensa assinalura) / (f sent by maid, signed waiver)

SENAI - CENTRO DE FORH&(;ﬂD PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE
SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Cameiro de Rezenda
Via Socrates Marianni Bitencourt, 711 - Cep: 32010-010 - Bairro Cinco -
Contagem - MG - Brasil - Telefone: (31) 3352-2380 Ramal 5
Sistema da Qualidade — FSQ 54— Revisio 02 - 08/02/12
Pag 11
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MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY
Laboratério de Ensalos Mecénicos Acreditado pelo CGCRE/INMETRO
Mechanical Testing laboratory cerdificated by CGCREANMETRO | CHL 0211 |
FSQ 54 - RELATORIO DE ENSAIO DE IMPACTO
FSQ 54-IMPACT TEST REPORT

N°RELATORIO 1577/2014 N°®Protocolo / Protocol No: 364114
Report N°: Data Relatério /| Report Date: 29/08/14
Data Ensaio / Test date: 29/08/14

Data Recebimento [ Receiptdate  28/078/2014

CLIENTE / CUSTOMER :
ENDEREGO | ADDRESS :
CONTATO / CONTACT :
ENSAIO DE-IMPACTOCHARPY
CHARPY IMPACT TESTING
DESCRIGAO DO MATERIAL ENSAIADO { DESCRIPTION OF MATERIAL TESTED :
IDENTIFICAGAO: RQPS 11414 ( RETESTE ) / MATERIAL: SAE 8630 x SAE 8630 | ESPESSURA: 40,0mm / PROCESSO DE
SOLDAGEM: GMAW + SAW
PARAMETROS DO ENSAIO

PARAMETERS OF THE TEST
Equipamento de ensaio / Test Equipment Péndulo / PendulumPW - 30/15 - WOLPERT
Certificado de calibragao [ Cerificate calbration : LP.T - N% 137.841-101
Norma de Ensaio efou Procedimento [ Standard Test andfor procedurs: ASTM A 370-2014 / SQIT 03 REV. 07
Norma de fabricagao efou Procedimento [ Standard products andfor procedure:
ASME X - 2013
Temperatura do ensalo [ Test temperature : (-29TC)

RESULTADOS DO ENSAIOQO [ TEST RESULTS

CP 01 cPO2 CP 03 X X
Local do Entalhe
ZTA (Face) ZTA (Face) ZTA (Face)
Noleh location
AREA FAREA em* 0,80 0,80 0,80
ENERGIA ABSORVIDA J 44 64 64
ABSORBED ENERGY Jiem? 54 85 7967 79,75

INCERTEZA MEDIGAD Uy sy,
UNCERTAINTY MEA SLARRING USS45
Conversdo energia absorvida cp

101 Omm | conversion of erengy o

Mem'|Ussas 297 k= 200|Ussun 298 k= 200[Usss 287 k= 200 [Ugnap #88 h= 2,00 |Uggus @88% ks 2,00

|_-absorbed specimarn 10x10mm
Os resultados deste relatdno, referem-se exclusivamente 4(s) amosirals) enviada(s) pelo cliente, 8 segunda wa fica arquivada no laboratdrio. / These resulls refer
exclugively o the samples senl by clients, the duplicale is fled in the labarafory.
Observagdes [ Observalions:
1- Perda de enengia do equipamento por alrite= 0,18%. [ Loss of energy equipament by faction = 0, 16%.
2- Ugs g5 =Incedeza expandida multiplicada por um falor de abragBncia k. para um nivel de conlianga de apraamadamenta 95,45%. /

U g5 o0 =Expanded uncerfainty multipled by the k abragency faclor for a confidence level of approximalely 85,45,

Miriam Veronica dos Sanlos Brunao Heitmann de Carvathio
Superisora Técrica /Technicsl Supervisor Téenico de Laboratdno /' Laboratory Technican
(se enviado por email dispensa assinatura) / {f sent by mail, signed waiver}
SENAI - GENTRO DE FDRM(}.iO PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE
SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Cameiro de Rezenda
Via Sécrates Marianni Bittencourt, 711 - Cep: 32010-010 - Bairmo Cinco -
Contagem - MG - Brasil - Telefone: (31) 3352-2380 |
Sistema da Qualidade — FSQ 54— Revisiio 02 - 0802/
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LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS
MECHANICAL TESTING AND METALLOGRAPHY LABORATORY
Laboratério de Ensaios Mecénicos Acreditado pelo CGCRE/INMETRO
Mechanical Testing laboralory certificated by CGCREANMETRO
FSQ 54 - RELATORIO DE ENSAIO DE IMPACTO
FSQ 54-IMPACT TEST REPORT

N°RELATORIO 157812014 N°Protocolo | Protocol No: 364/14
Report N*: Data Relatério /| Report Dale: 29/08/14
Data Ensaio [ Test date : 29/08/14

Data Recebimento | Recejpt date  28/06/14

CLIENTE /| CUSTOMER
ENDEREGO | ADDRESS :
CONTATO / CONTACT :
ENSAIO DE IMPACTO CHARPY
5 CHARPY IMPACT TESTING
DESCRICAO DO MATERIAL ENSAIADO | DESCRIPTION OF MATERIAL TESTED !
IDENTIFICAGAD: RQPS 11414 ( RETESTE ) / MATERIAL: SAE 8630 x SAE 8630 / ESPESSURA: 40,0mm / PROCESSO DE
SOLDAGEM: GMAW + SAW
PARAMETROS DO ENSAIO

PARAMETERS OF THE TEST
Equipamento de ensaio | Test Equipment : Péndulo / Pendulum PW - 30/15 - WOLPERT
Certificado de calibragdo | Centificate calbration : LP.T - N 137.841-101
Norma de Ensaio efou Procedimento | Standard Test andior procedurs: ASTM A 370-2014 / SQIT 03 REV. 07
Norma de fabricagdo elou Procedimento / Standard products andfor procedure:
ASME IX -2013
Temperatura do ensaio [ Test temperature : (-29C)

RESULTADOS DO ENSAIO [ TEST RESULTS

CP 04 CP 05 X X

CP 06

Local do Entalhe

ZTA (Face) ZTA (Face) ZTA (Face)
Noteh location
AREA /AREA cm® 0,80 0,80 0,80
ENERGIA  ABSORVIDA J 64 50 100
ABSORBED ENERGY Jlem? 8037 62,1 2 1 24,?3
INCERTEZA MEDIGAD U a

(U e = = = =
A L ege dem?|Ussas 301 k= 200(Uar 296 ks 200 Uspgp 3,01 km 200 (Ug i BB k= 200 [Ug o #8488 k= 200

Conversio energia absorvida cp
10x10mm | conversion of enengy J

absonbed 5 e 1 01 Omim
Os resulfados desle relafdnio, referem-se e 4f's) frafs) iada(s) pelo ciients, a segunds wa fica erquivads no laboratdno, / Thess results refer
exclusively lo the samples sent by clients, the duplicate is fled in the labaralory
Observagées | Observations !
1- Perda de energla do equipamento por atrito= 0,18%. [ Loss of energy equinament by friction = 0, 18%.

2= Ugy 4y =inceneza expandida multiplicada por um falor de abragéncia k, para um nived de conflanga de aprosmadamente 95 45%. |
U us o =Expanded uncerfainty multioled by the k abragency factor for a confidence level of approximately 95,45,

Miriam Veronica dos Santos Brura Helfmann de Carvatho
Superizora Técnica /Technical Supervisor Técnico de Laboraldrio / Laboratory Technician
{se enviado por email dispensa assinatura) / (if sent by mail, signed wakver)
SENAI - CENTRO DE FORMAGAQ PROFISSIONAL ALVIMAR CARNEIRO DE REZENDE
SENAI - Vocational Training Centre Alvimar Cameiro de Rezende
Via Sacrates Marianni Bittencourt, 711 - Cep: 32010-010 - Bairmo Cinco -
Contagem - MG - Brasil - Telefone: (31) 3352-2380 Ramal ~
Sistema da Qualidade — FSQ 54— Revisdo 02 — 0802112
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PROTOCOLO
F |
s . N® 312114
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS .
SENAI - Centro de Formacgao Profissional Alvimar Carneiro de Rezende Fogma: 1
RELATORIO DE ENSAIO METALAGRAFICO cAma

RELATORIO N°: 1463/14

CLIENTE: | REFERENCIA:
ENDEREGO: | PROGRAMACAD: 355
CONTATO: DATA DO ENSAIO: 05/08/2014

RGPS 11414
Metal Base: SAE 8630

DESCRICAQ DO MATERIAL: |Espessura: 40,0 mm
Processo de Soldagem: GMAW + SAW

NORMA(S): ASME IX - 2013 B

QUANTIDADE DE MATERIAL: |01 UNIDADE.

H e R e W, LT T = i eTes 3 TR
[-.'—m.-‘ e T, 4 i g

ATAQUE: NITAL 2%

E T ‘3'.4. .

Figura (1 — ROQPS 11414

NOTA: 1- Os resulfades deste relaldrio referem-se exclusivamente afs) amostra(s) enviada(s) pelo cliente.

Miriam Veronica dos Santos Bruno Heitmann Carvalho
Supervisora Técnica Técnico de Laboratorio

(80 anwado por emarl, dispensa assinalura)

1. _ieinm.Senaiacrit Mg.Com.o;

 Via Sécrates Marianni Bittencourt, 711 - CINCO — Contagem / M
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M 312013

LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS e
SENAI - Centro de Formagio Profissional Alvimar Carneiro de Rezende | 7202 17
RELATORIO DE ENSAIO METALAGRAFICO SNRIZOTE

RELATORIO N2 1580/14

‘E LIENTE:

ENDERECO:
CONTATO:

REFERENCIA:

PROGRAMACAQ: 355 DE
310772014

DATA DO ENSAIO: 29/08/2014

DESCRIGAD DO MATERIAL:

Qualificagdo de procedimento de soldagem RQPS 11414
Metal de Base: SAE 8630 X SAE 8630

Espessura: 40,0 mm

Processo de Soldagem: GMAW + SAW

NORMA(S): ASME IX Ed, 2013

QUANTIDADE DE MATERIAL:

01 UNIDADE.

EQUIPAMENTO DE TESTE: DURDMETRO ENCO TEST
Maodelo: DuraScan 70 / N*de série 1106

Certificado de calibragdo: IPT - N*125.967-101
CARGA APLICADA: 10 kgf - Escala; HV 10
PENETRADOR: PIRAMIDE 136°

"1~ Metal de ba

CP 01 - RQPS 11414

s¢
2— ZTA 255
3- ZTA 273
4 -ZTA 269
5 — Metal de solda 252
6 — Metal de solda 244
T-ZTA 253
8-ZTA 261
9-7ZTA 255
10} — Metal de base 224

o il 8

| — Metal de base 225
2—ZTA 251
3-ZTA 250
4-ZTA 251

5 — Metal de solda 242
6 — Metal de solda 244
T-ZTA 253
8-ZTA 252
9-ZTA 246
10 — Meial de base 228
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SENAI FIEMG e
W I 13
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS

SENAI - Centro de Formagdo Profissional Alvimar Carneiro de Rezende i il

RELATORIO DE ENSAIO METALAGRAFICO .
RELATORIO N® 1580/14
CLIENTE: REFERENCIA:
ENDEREGD: me:1n??;-:ﬂ?L355_DE

DATA DO EMNSAID: 25/04/2014

| — Metal de base 220
2— ETA 243
3 ZTA 244
4-TTA 242
£ — Metal de solds 170
6 — Metal de solds 188
T-ZTA 241
B-ZTA 242
- FTA i 240
10 — Metal de base 220

DETAL &

WNOTA:
1- 0% resilades deste relatdns referem-se exciusivaments az) amostrals] eanvisdals) palto clianfa,

Miriam Veronica dos Sanbos Bruno Heitmann de Carvalho
Supervisara Técnica Téonico de Laboratirio

(58 anwads por a-mal, dispens assinaiuea )
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