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AMARAL, T. S. Atlas Microestrutural para Otimizagdo de Procedimentos de Soldagem.

2016. 175 f. Dissertagdo de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.

RESUMO

Estruturas cada vez mais complexas e de maiores dimensées vém aumentando a
aplicabilidade de agos de baixa liga e alta resisténcia, devido a redugédo de peso e custo
dessas estruturas. Um dos requisitos para o uso desses materiais € a manutengédo do
desempenho apds soldagem. Entretanto, as normas em que se baseiam as Especificagbes
de Procedimentos de Soldagem (EPS) ainda néo consideram agos mais modernos em termos
de rota de fabricagdo, o que pode fazer com que custos desnecessarios de soldagem
minimizem os ganhos da aplicagdo desses agos.

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e avaliagdo de uma metodologia
para, experimentalmente, orientar a elaboragdo e o controle da aplicagdo de procedimentos
de soldagem para acgos estruturais, através de atlas microestrutural de regibes da zona
afetada pelo calor (ZAC). Propbe-se que, através de um atlas microestrutural de um dado ago,
seja possivel determinar a faixa otimizada de energia de soldagem para um dado processo
na elaboragéo e aplicagdo da EPS e, consequentemente, as velocidades de resfriamento que
0 ago possa sofrer durante a soldagem, sem perder as propriedades mecanicas e sem coloca-
lo em risco quanto a trincas a frio.

Tomou-se como estudo de caso o ago produzido por laminagédo controlada de classe
de resisténcia de 65 ksi (ASTM A572 Grau 65), utilizado em um projeto de um prédio industrial
na empresa CBMM. Trata-se de um acgo fabricado pelo processo TMCP com resfriamento
acelerado. A elaboragdo do Atlas se deu através da construgdo de um diagrama CCT, por
simulagéo fisica (dilatbmetro e Gleeble), da regido de grédos grosseiros da zona afetada pelo
calor (ZAC GG). Foram feitas caracterizagfes metalograficas e mecénicas das regibes
simuladas. Microestruturas de soldas realizadas com EPS qualificadas foram comparadas
com as do Atlas para se certificar da adequabilidade dos parémetros utilizados e validagéo da
abordagem. Foram realizadas ainda a qualificagdo e quantificagdo de potenciais beneficios
econdmicos no citado projeto industrial, obtidos pelo uso desta metodologia.

As microestruturas apresentadas no mapa variavam de martensita, para altas taxas
de resfriamento, até periitafferrita de tamanho de grdo elevado, para baixas taxas de
resfriamento. Observou-se notavel predominéncia da microestrutura bainitica em uma larga
faixa de taxas de resfriamento, compativel com as propriedades e composi¢do do ago
estudado (alta soldabilidade). As comparagdes com as microestruturas de soldas reais

mostraram que o Atlas pode descrever de forma precisa o ciclo térmico efetivamente imposto
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na ZAC GG. Concluiu-se que a aplicagdo desta metodologia na elaboragdo de novas EPS
permitiria uma maior flexibilidade nos procedimentos de soldagem, admitindo inclusive
soldagem sem pré-aquecimento. Em relagdo a ndo necessidade de pré-aquecimento, pode-
se prever uma economia significante de custos e redug¢éo de emisséo de gases que provocam

efeito estufa.

Palavras-Chave: Especificacdo de Procedimento de Soldagem; Atlas Microestrutural,
Dilatometria; Gleeble; Acos Estruturais; Agos de Baixa Liga e Alta Resisténcia; Diagrama
CCT.
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ABSTRACT

More complex and bigger structures have increased the applicability of low alloy high
strength steels due to weight and cost reductions in these projects. One of the requirements
for the use of these materials is the preservation of performance after welding. Meanwhile, the
norms on which the Welding Procedures Specifications (WPS) are based have not yet
considered the development of modern steel and its new production process, resulting in
unnecessary welding costs that diminish the profits of the application of this type of steel. This
thesis aimed to develop and evaluate an experimental methodology to guide the creation and
control of welding procedures for structural steel through a microstructural atlas of the heat
affected zone (HAZ) in a thermomechanical control process (TMCP), 65 ksi steel (ASTM A572
Grade 65). This steel was used in the project of an industrial building for CBMM in Araxa,
Minas Gerais, Brazil.

It is proposed that through a microstructural atlas of a given steel, it is possible to
determine the range of cooling rates that the steel may suffer during welding without affecting
mechanical properties and without risking cold cracks. When comparing the microstructure of
steel welds performed in field conditions, it is possible to determine the heat input range for a
given process in the preparation of a WPS.

The selected case study is from a high strength low alloy class 65 ksi steel (ASTM A572
Grade 65) that was used in the structure of an industrial building. The steel was produced
using TMCP. The atlas was created via the construction of a continuous cooling transformation
diagram — using physical simulation (dilatometer and Gleeble) — of the coarse grain HAZ
(GCHAZ). The characterization of the simulated region was performed by metallography and
mechanical tests. The microstructure of real welds made by a qualified WPS were compared
to the atlas in order to certify the correct use of parameters and to validate the method. The
methodology was also qualified and the potential economic benefits were quantified (based
only on the reduction of consumables used and the increased availability of the welding
process machine) for the selected industrial project.

The mapped microstructures varied from martensite (at high cooling rates) to
pearlite/ferrite with large grain size (at low cooling rates). There was remarkable prevalence of
bainitic microstructure in a wide range of cooling rates, consistent with the chemical
composition of the steel studied. Comparisons with real weld microstructures showed the atlas

is compatible with them, and that it can more accurately describe the effective thermal cycle
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that occurs in the coarse grain region of the HAZ (other regions were not included). The
application of this methodology in the development of new WPS would allow greater flexibility
in the welding procedures, including welding without preheating. In this respect alone, it was
possible to forecast savings of approximately R$200,000.00, 1,000 hours of processing and

172 tonnes of carbon equivalent emissions.

Keywords: Welding, microstructural atlas, thermal simulation, structural steels, high strength

low alloy steel, continuous cooling transformation diagram.



CAPITULO |

INTRODUCAO

Como é de conhecimento geral, o ago tem uma posigéo de relevancia, pois combina
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo custo. Assim sendo, € facil
compreender a importancia e a extensédo da aplicagado dos agos em estruturas, quer as fixas,
como de edificios, pontes, etc., quer méveis, na industria ferroviaria, automobilistica, naval,
aeronautica, etc. (CHIAVERINI, 2012).

O setor de agos estruturais tem se desenvolvido nos ultimos anos de forma bastante
rapida, devido ao aumento dos custos e redugdo da disponibilidade de m&o-de-obra na
construcéo civil. Aliado a este novo cenario, os custos de transporte e locagdo de maquinas e
equipamentos de montagem, como guindastes e gruas, tem sofrido acréscimo com 0 aumento
do preco dos combustiveis e maior demanda de mercado.

Desta forma, segundo Fluess et al. (2010), € muito importante reduzir o peso e custo
em construgdes. Isto pode ser feito através da economia de material, ou, em outras palavras,
pela reducdo da espessura das chapas utilizando agcos de maior resisténcia mecéanica. Um
exemplo pratico desse conceito € dado por Silvestre et al. (2012), que demonstrou economia
de 22% em peso de ag¢o na estrutura projetada para o prédio da unidade de Sinterizagéo Il na
CBMM em Araxa, MG, Brasil. Isto se deu com a utilizacdo de um aco estrutural da classe
ASTM A572 Grau 50 em substituicdo a uma estrutura com ago carbono convencional classe
ASTM A36.

Meester (1997) anuncia que uma nova geragao de acos estruturais de baixa liga e alta
resisténcia (BLAR) e agos para tubulagées produzidos por conformacéo termomecanica
(TMCP) ja estao disponiveis. Esses agos, que foram inicialmente desenvolvidos para atender
as necessidades das industrias de petrdleo e gas, apresentam aumento de aplicagdo em
outras variedades de estruturas. Eles sdo caracterizados pelo aumento da resisténcia a tragéo
e tenacidade, conjuntamente com a reducdo do carbono equivalente (garantindo uma
excelente soldabilidade). Fluess et al. (2010) chamam aten¢do de que para construcbes

complexas a trabalhabilidade do ago € um ponto essencial. O “design” da nova geragdo de



acos, devido ao baixo carbono equivalente, demandam requisitos menores em termos de
temperatura de pré-aquecimento e interpasse durante a soldagem, além de melhorar sua
conformabilidade.

Ja um exemplo de redugéo de peso em estruturas com a utilizagéo de agos com menor
carbono equivalente seria o estudo que motivou este trabalho, ou seja, o desenvolvimento de
um prédio de secagem de concentrado refinado de nidbio, também na CBMM em Araxa
(anexo l). Devido a utilizagéo de aco ASTM A572 Grau 65, este estudo previu 7% de reducéo
de custo final devido ao ago em comparagéo a uma estrutura em aco ASTM A572 Grau 50.

Porém, Meester (1997) explica que a composi¢do quimica e microestrutura sdo os
responsaveis pela resisténcia e tenacidade destes acos. Lan et al. (2011) citam que o
excelente balango entre resisténcia a tragdo e tenacidade obtidos com os acos de laminagéo
controlada podem ser perturbados pelos ciclos térmicos de soldagem, que se caracterizam
por rapido aquecimento, alto pico de temperatura e resfriamento descontrolado. A variagéo
de microestrutura na zona afetada pelo calor (ZAC) pode produzir regides (subzonas) com
baixa tenacidade local, assim como com fragilidade localizada, como, por exemplo, nas
regides de gréos grosseiros e intercritica da ZAC.

De acordo com Adonyi (2006), a zona afetada pelo calor apresenta uma mistura
complexa de microestruturas em um volume muito pequeno préximo da zona fundida. Desta
forma, a propriedade de uma unica microestrutura se torna dificil de medir em uma solda real,
sendo, portanto, a previsdo de onde ela devera falhar em servi¢o dificil de se mensurar. Ainda,
segundo Lan et al. (2011), a propriedade destas regides tem se deteriorado mais nitidamente
com a aplicagdo de procedimentos de soldagem com elevada energia imposta em agos
bainiticos convencionais de alta resisténcia, os quais tém como objetivo aumentar a eficiéncia
e reduzir custos com o processo de unido.

Assim, para o aproveitamento completo dos beneficios associados a utilizagdo de agos
de nova geracéo, é necessario desenvolver procedimentos de soldagem adequados e que
garantam que todas as regides das juntas (metal de base, zona afetada pelo calor, zona
fundida) atendam as propriedades requeridas e estejam livres de defeito. Neste contexto,
Holsberg & Wong (1990) explicam que agos de baixa liga e alta resisténcia tém o potencial de
serem soldados com pouco ou nenhum pré-aquecimento e com menos restricdes de controle
de processo em relagdo aos acgos de alta resisténcia com alto carbono, reduzindo
significativamente os custos no processo de fabricagdo. Esta constatacéo néo €, entretanto,
retratada nos procedimentos de soldagem padrbes que utilizam normas de soldagem, como
a AWS D1.1, que ndo tratam separadamente os a¢os de nova geracdo e os acos estruturais
convencionais. Por isto, os procedimentos de soldagem qualificados por esta norma a serem

aplicados s&o, a principio, conservadores e, portanto, trazendo maior custo.



Assim, um estudo mais aprofundado da soldabilidade destes agos se fez necessario
para melhor entender limitantes no processo de fabricacdo de novas estruturas, de forma a
responder a seguinte questido: é possivel aumentar a confiabilidade da resposta metalurgica
dos parametros de soldagem selecionados em elaboragéo de EPS para acos estruturais e,
assim, tornar as EPS menos conservativas e mais econémicas?

Um estudo para responder esta questdo pode ser realizado tanto através de soldas
reais ou por soldas simuladas. Em relagdo aos estudos com soldas reais, Adonyi (2006)
explica que esfor¢os foram realizados em forma de tornar testes padrées de soldas reais mais
representativos. Porém, experimentos reais introduzem muitas fontes de erro devido a
diferenga na habilidade dos operadores (principalmente quando s&o realizados testes através
de soldas manuais com diferentes soldadores), mudanga da eficiéncia de transferéncia de
calor de um processo para outro € muitas outras variaveis relacionadas a operacionalidade.
O erro inerente ao préprio processo de ensaio devido a pequena area de interesse para teste
também é outra grande fonte de incerteza.

Por outro lado, as soldas simuladas, ainda segundo Adonyi (2006), podem produzir
uma unica microestrutura homogénea em um material de maior volume e desta forma melhor
testar as diferentes propriedades da ZAC para diferentes calores impostos. Entretanto,
Spanos (1995) cita que nem sempre ha equivaléncia entre as microestruturas previstas em
publicagdes de curvas de transformagao por resfriamento continuo (CCT) feitas por simulagcé&o
€ 0 encontrado em campo. Isto, de acordo com o autor, é devido as particularidades de
composig¢ao dos materiais, como por exemplo a distribuicdo de precipitados de carbonitretos
de niébio e a utilizacdo de amostras homogéneas. Entretanto, as soldagens reais trazem uma
maior variabilidade.

Os métodos mais comuns de simulagcdo para estudos de soldabilidade dos agos
(simulacdo térmica por Gleeble e dilatdmetro) s&o informatizados e, sob circunstancias
normais, operam com grande exatidado e reprodutibilidade. Esses métodos sdo aplicados na
confecgdo de curvas de transformacdo por resfriamento continuo, mais comumente
referenciadas pela sigla inglesa CCT (“continuous cooling transformation”), das diversas
regides da ZAC. Essas curvas correlacionam um ciclo térmico (temperatura x tempo) imposto
em uma amostra de forma a simular suas mudangas microestruturais. Estas alteracées séo
mensuradas, por exemplo, através de transdutores de deslocamento que podem medir com
precisdo qualquer mudanca de comprimento da amostra causada pelos diferentes tipos de
estrutura cristalina que ocorrem no estado sélido do ago (dilatagdo e retragdo). Outra forma é
a modificagdo da curva de resfriamento devido ao calor latente das reacdes de transformacéo

metalurgicas.



Adonyi (2008) ressalta que uma questdo fundamental € a correlagdo entre as
microestruturas e propriedades simuladas com os resultados reais, sendo responsavel por
cerca de 70 a 80 % do tempo consumido nestes projetos. Porém, uma vez encontrada esta
correlagdo, o processo se torna confiavel, facil de usar, com boa repetitividade e eficiente em
termos de custo. Assim, a tentativa de aplicagdo direta de uma curva CCT ao processo de
soldagem precisa ser cautelosa e comparada com soldas reais. Entretanto, estas simulacées
ainda sio complementares a outros testes de soldabilidade, como por exemplo ensaio Tekken
(ou Y-groove conforme norma JIS Z 3158) e medig&o de dureza maxima (conforme norma JIS
Z 3101). Isto para trazerem a vista condi¢des mais proximas das soldagens reais do que as
realizadas nos testes padrdo. Mas mesmo reconhecido o valor das simulagbes de soldagens,
nao é popular o uso delas como suporte para elaboragédo de procedimentos de soldagem
(EPS).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento e avaliagéo de
uma metodologia para, experimentalmente, orientar a elaboragdo e o controle da aplicacéo
de procedimentos de soldagem de acos estruturais através de atlas microestruturais de
regibes da zona afetada pelo calor (ZAC) de um dado ago. Tanto na elaboragdo quanto na
aplicacao, a ideia foi comparar a microestrutura resultante da aplicagdo de um procedimento
(em elaboracéo ou ja qualificado) em soldas reais com as microestruturas caracterizadas
(metalograficamente e mecanicamente — tracéo, dureza e charpy entalhe em V) do atlas do
aco em questdo. Assim, poder-se-ia dizer se os parametros de soldagem da EPS realmente
levariam as propriedades desejadas, independentemente do processo de soldagem ou outras
variaveis operacionais. Ou seja, se almejou uma forma muito mais segura, precisa e menos
conservativa do que como se faz em geral, baseando em faixas de calor imposto
especificadas de forma arbitraria.

Porém, foi preciso ainda definir como estes atlas poderéo ser construidos. Onsgien et
al. (2009) descreve em seu trabalho um diagrama CCT para a ZAC de um ago de aplicagéo
offshore X70 que até entdo apenas tinha comparativo a um outro trabalho de Hulka et al.
(1990) em ago X70, com composi¢ao quimica diferente. Esta mesma metodologia também foi
utilizada por Alberry e Jones (1977) para um ago 0.5Cr-Mo-V. Nestes trabalhos, verificou-se
que a utilizagdo de dilatometria associada a caracterizacdo metalografica pode estabelecer
um atlas valido para a zona afetada pelo calor dos a¢os. Estes atlas puderam correlacionar
soldas reais com microestruturas com susceptibilidade a trinca. Porém, nao puderam prever
falhas, uma vez que as falhas dependem da intensidade das restricées durante a soldagem e
o nivel de impurezas em um determinado acgo.

Assim, como objetivo especifico do presente trabalho, foi inicialmente avaliado e

validado a possibilidade de elaboragéo de atlas de microestruturas através da construgdo de



CCT por simulagéo fisica de uma regido da zona afetada pelo calor (ZAC) e da caracterizagéo
metalografica € mecanica das regides simuladas. A aplicagdo desta metodologia foi realizada
em um aco de baixa liga e alta resisténcia produzido por laminac&o controlada de classe de
resisténcia de 65 ksi (ASTM A572 Grau 65).

Pretendeu-se ainda, como outro objetivo especifico, procurar uma forma de
estabelecer e quantificar os beneficios econdmicos gerados em um projeto industrial
conduzido sob a éptica do uso desta metodologia para otimizar os procedimentos de

soldagem (EPS) existentes.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agos estruturais

Com o advento da laminag&o controlada, a criacdo de rotas de fabricagéo de agos
cada vez mais resistentes tém sido criadas. Conforme descrito por Barbosa (2013), existem
basicamente os mecanismos de aumento de resisténcia por precipitacéo, por solugéo sdlida
ou refino de gréos. A aplicagédo dos conceitos desses mecanismos tem evoluido ao longo das
ultimas décadas, resultando em agos cada vez mais resistentes, porém com diferentes

comportamentos em termos de tenacidade. A Figura 2.1 demonstra esta evolugéo:
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Figura 2.1 — Evolugéo dos agos ao longo dos anos com diferentes mecanismos de aumento

de resisténcia e sua influéncia na tenacidade (BARBOSA, 2013)



Em linha com o descrito por Barbosa, os fabricantes de acos passaram a utilizar uma
combinacé&o de mecanismos de aumento de resisténcia como forma de alcancar e atender
requisitos de maior resisténcia mecanica. Um exemplo descrito por Hino et al. (1990, apud
OUCHI, 2001) seriam os tubos de gas e 6leo, entre os anos 70 e 80, que usavam largamente
0 aco API grau X-70. A primeira linha utilizando agos API grau X-80 se deu em 1990 nos
Estados Unidos, sendo seguido por uma nova linha em 1992 na Alemanha. Atualmente, ainda
segundo Ouchi (2001), existem estudos de linhas até mesmo com grau X-100. A tendéncia
das ultimas décadas neste setor foi a busca pela redugéo de custos na construgéo e operacéo
das linhas, além de requisitos de resisténcia a corrosdo devido a exploragdo maritima em
profundidade e atmosferas com gases mais corrosivos. A redugao dos custos operacionais foi
possivel pelo uso de materiais de alta resisténcia e otimizagdo no design das tubulagbes que
permitiram maior durabilidade, facilidade de manuteng¢do, seguranga e uso de pressdes
maiores na operacgao de transporte dos gases que permitem um maior fluxo de gas. Estes
fatores também sao importantes nos custos de investimento destes projetos.

QOuchi (2001) descreve ainda a tendéncia na constru¢ao civil, no Japao € no mundo,
do aumento da altura maxima de estruturas, redugdo de custos de materiais e construgao,
mantendo-se as condigbes de seguranga e confiabilidade contra abalos sismicos. Exemplifica
ainda que no Japao os prédios em 1965 ndo chegavam a 50 metros de altura. Mas em 1967
foi construido um primeiro prédio com 147 m (Kasumigaseki), com crescimento gradativo das
alturas das edificagbes até em 1994, quando foi apresentado a Yokohama Land Mark Tower,
com 296 metros de altura. No mundo, a KLCC Twin Tower de 452 metros é citada como
concluida em 2000. As pontes também apresentaram a mesma tendéncia, sendo o maior vao
central no Japao na década de 60 de 367 metros (ponte Wakato) muito inferior aos 1990
metros (ponte Akashi) finalizada no fim dos anos 90. Para tal, os agcos TMCP foram essenciais
por permitirem aumentar, em comparagéo aos acos TMCP convencionais, a sua resisténcia
a tragdo a valores maiores que 590 MPa com chapas de até 100 mm de espessura, melhorar
a tenacidade e soldabilidade, aperfeicoar a relagdo de escoamento-ruptura e apresentar
resisténcia ao fogo a temperaturas de até 600°C. Scotti et al. (2014) complementa que estes
acos estruturais tém caracteristicas unicas obtidas com rigido controle termomecéanico para
producéo de microestrutura fina e adigéo de baixissimos niveis de elementos de liga

Jansto (2011a) complementa a visdo de Ouchi ao declarar que, os agos BLAR s&o a
solugdo para estruturas mais leves (lean design) no século XXI, que, devido as suas
caracteristicas de alta resisténcia a tragéo, tenacidade e boa soldabilidade, permitem reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa, economizar energia e reduzir os custos de

construgdes. Descreve ainda, que o uso destes agos em locais com temperaturas muito



baixas (abaixo de -60 °C) poderéo ser mais econdmicas, por permitir a substituicdo de agcos
ligados ao niquel sem riscos de fraturas frageis devido a temperatura.

Scotti et al. (2014), entretanto, alertam que acos estruturais com tratamento
termomecanico apresentam algumas restricdes e, por isso, existe a necessidade do estudo

do seu comportamento durante os ciclos térmicos de soldagem.

2.2 Influéncias da composi¢do em caracteristicas do ago estrutural

No setor estrutural, Ouchi (2001) descreve o uso disseminado dos agos de baixa liga
e alta resisténcia em navios, construcdes civis, prédios e veiculos de transporte. Isto se deve
a soldabilidade superior e trabalhabilidade a frio desses acos quando comparados aos agos
carbono convencionais. Os agos TMCP (Thermomechanical Control Process), a forma mais
moderna de produ¢do dos ac¢os de baixa liga e alta resisténcia, praticamente tomaram este
mercado devido as suas varias vantagens, dentre as quais se cita o decréscimo de teor de
carbono ou teor de carbono equivalente, melhoria na tenacidade a baixa temperatura, reducéo
de custos de fabricagdo e tempo de entrega dos acos. Especialmente em agos de aplicagédo
offshore, os requisitos se tornaram severos, particularmente em termos de valor de energia
absorvida Charpy e CTOD (Crack Tip Opening Displacement) a baixa temperatura no metal
de base e na ZAC. A otimizac&o de parametros TMCP durante a produgéo de chapas grossas
e o efetivo uso de alguns elementos microligantes para o refino da microestrutura da ZAC em
soldagens com alto calor imposto foram medidas tomadas para atender estes requisitos.
Barbaro et al. (2013) confirma que o controle das propriedades da ZAC pode ser
realizado através do controle quimico da composi¢do do ago. Sendo que uma relagdo
estequiométrica entre titanio e nitrogénio (Ti/N) prové uma boa homogeneidade e uma grande
quantidade de precipitados de nitretos de titanio (TiN) de pequena dimenséo, a condi¢éo 6tima
para o efeito de “pinning” que evita o crescimento do gréao austenitico. Cita ainda que teores
de niébio entre 0,08% a 0,11% habilitam a capacidade completa deste elemento para:
¢ Refinamento de gréo;
e Reducgdo da temperatura de transformacgéo entre austenita-ferrita;
e Endurecimento por precipitagao;
e Retardamento da recristalizagdo da austenita.
Barbaro et al. (2013) cita também que nos a¢os microligados ao nidbio e titanio existem
precipitados complexos de (Ti,Nb)(C,N), alguns com nucleos ricos em titdnio e camadas
externas ricas em niobio e outros como precipitados isolados. Mesmo sendo conhecido que

os precipitados de nidbio nesses agos dissolvem-se a temperaturas mais baixas do que os



TiN, percebe-se um melhor controle do crescimento dos grédos austeniticos a 1350 °C nos
acos com alto teor de Nb. Os mecanismos para tal podem estar relacionados, mas nao
limitado, a:
e Efeito de dragagem do Nb em solugéo sélida, provindo da dissolugéo de NbC
e NbCN;
e Existéncia de camadas ricas de Nb em torno de TiN, evitando o crescimento
dos precipitados de titanio;
e Segregacdo de Nb nos contornos dos gréos austeniticos e/ou reducéo de
energia no contorno, o que pode retardar o crescimento do grio.

Ainda, na descricdo de Barbaro et al. (2013), o molibdénio também tem efeitos
benéficos, mas que ainda ndo foram completamente mensurados ou estudados.

Stalheim & Muralidharan (2008) demonstram em seu trabalho de simulacéo de
diferentes curvas CCT (ou TTT continuo) que os diferentes elementos afetam as
transformacdes de fase de maneira diferente nos agos para tubulacées de petrdleo e gas.
Como exemplo, um aumento do teor de carbono move o campo ferritico, perlitico e bainitico
para a direita (aumentando o tempo necessario para a transformagao) permitindo a formacéo
da fase martensitica. Ja a adicdo de elementos como molibdénio, niquel e nidbio reduzem a
cinética de formacéo da ferrita e perlita permitindo desta forma uma maior formagao de bainita.

Cada elemento afeta o diagrama CCT diferentemente, seja na natureza ou na magnitude.

2.3 Agos bainiticos

Dentro os diversos métodos para aumento da resisténcia mecanica de forma a atingir
valores superiores a 50 ksi, destaca-se o uso do resfriamento acelerado ap6s a conformacgéo
a quente. No mercado nacional, o unico fabricante para este tipo de agco € a empresa
USIMINAS, que o faz pelo processo conhecido como “Sincron” (anexo Il). Este aco BLAR
produzido por TMCP é de estrutura bainitica, gerado pelo resfriamento acelerado apés a
conformacéo.

Bhadeshia (1989) descreve que os agos bainiticos apresentam melhores propriedades
mecanicas ao se comparar aos agos martensiticos, desde que o teor de carbono seja reduzido
para aproximadamente 0,1%(em peso) e que seja realizada adi¢do de elementos de liga.
Caso isto n&o ocorra, o crescimento de particulas de cementita e regiées relativamente largas
de martensita ndo temperada (obtidas através da transformacgéo incompleta da bainita) tem

um efeito muito prejudicial na tenacidade do ago, impedindo o seu uso em certas aplicagées.
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Bhadeshia (1989), explica ainda que nestes acos bainiticos a alta concentragdo
substitucional de elementos de liga, principalmente o manganés e o silicio, pode ser prejudicial
na resisténcia mecanica por limitar os graus de transformagdo da bainita. Caso as adi¢cdes
destes elementos sejam muito baixas, também podera ocorrer a redu¢do da dureza do ago
tornando a produg¢do da microestrutura bainitica dificil. Desta forma, o equilibrio € de suma
importancia para a formagéo adequada da microestrutura.

De forma mais detalhada, Bhadeshia (2015), descreve que o silicio em altas
concentracao retarda a formagdo de cementida provinda da austenita em contraste com o
manganés que facilmente precipita na forma de MnsC. Assim, um ago que seria formado por
austenita+ferrita em determinada condigdo passa a ter um campo exclusivamente austenitico
com a adi¢ao de silicio. Esta condi¢ao € amplificada quando o ago possui baixa concentracéo
de carbono, facilitando a formagéo de bainita em detrimento da martensita e ferrita.

A adi¢do de elementos com grande potencial de formagéo de carbonitretos, como o
niébio, titdnio e vanadio, permitira, conforme descrito por Barbosa (2013), um aumento da
resisténcia mecanica devido a redugdo do tamanho de gréo, regida pela relagao de Hall-Petch.

Desta forma, o equilibrio de baixo carbono equivalente, quantidade de elementos de
liga equilibrada e bom controle de processo é de fundamental importancia para a obtencéo

das propriedades desejadas nestes agos.

2.4 Soldabilidade de Agos bainiticos

Para entender a soldabilidade dos agos bainiticos, é importante entender quais os
fatores que podem influenciar a soldagem dos agos de alta resisténcia. Kirkwood (2011)
descreve que nos anos 70 as propriedades dos metais de base, em geral, haviam sido
suficientemente compreendidas e nao apresentavam problemas para a soldagem. Por isso,
as atengdes se voltaram ao estudo dos efeitos de elementos de liga na ZAC. Nesta época
diversas especificagdes empiricas e pouco técnicas foram desenvolvidas, sem, entretanto,
contribuir decisivamente para a compreensdo dos fatores técnicos. Mesmos os atores
(fabricantes de a¢os e de elementos de ferroligas) tinham pouca informacgéo sistematicamente
formatada. Apenas nos anos 80 foi realizado pela empresa CBMM uma primeira revisao
completa sobre os efeitos do nidbio no controle da tenacidade da ZAC.

Conforme relatorio da CBMM (1980, apud Kirkwood, 2011), a tenacidade da ZAC é
afetada principalmente pela microestrutura, sendo a temperatura de transformagéo o fator
mais importante neste contexto. A temperatura de transformacao €, por sua vez, controlada

pela inter-relagdo entre composi¢do quimica e taxa de resfriamento nas temperaturas criticas
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de transformacgéo da austenita para outras microestruturas. O estudo demonstrou que toda a
composi¢ao quimica (ndo apenas um unico elemento) definira a tenacidade.

Scotti et al. (2014), complementa que um dos aspectos mais importantes da
soldabilidade dos ag¢os sdo suas caracteristicas metalurgicas (tamanho de gréo e
microestrutura) da regido de crescimento de gréos da zona afetada pelo calor (ZAC GG). A
tenacidade da ZAC por sua vez, €& dependente da dureza e formagédo de
precipitados/microfases. O efeito destas relagdes complexas & governado pelo ciclo térmico
presente na regido de graos grosseiros da ZAC.

Kirkwood (2011) descreve ainda que, devido as interacbes complexas entre os
elementos de composicdo em um material, € dificil criar regras absolutas para o
comportamento dos materiais com base exclusiva nos niveis de um ou outro elemento de liga.
Existem casos onde o manganés e niquel, por exemplo, podem deteriorar propriedades
mecanicas como tenacidade, enquanto o carbono a melhora, de forma completamente oposta
ao que ocorre de maneira geral. Por isso é preciso entender como a transformagéo de
temperatura foi alterada pela composicéo.

Dentre as regides da solda a estudar, Kirkwood (2011) descreve que inicialmente os
estudos se concentraram na regido de graos grosseiros da ZAC (ZAC GG), pois, em uma
época de agos com alto carbono, esta era inevitavelmente a regido que apresentava menor
tenacidade e maior numero de descontinuidades comuns de soldagem, como por exemplo,
trincas induzidas por hidrogénio. Atualmente é necessario revisitar estes conceitos, tendo em
vista a nova composicéo dos acgos, para melhor entender os efeitos desta regido e também
para soldagens com multiplos passes na regido da ZAC GG reaquecida intercriticamente (IC
da ZAC GG). A figura 2.2 de Kirkwood (2011) demonstra essas regides.

CICLOS TERMICOS TiPICOS NA ZAC
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) s | \  Ciclo ZAC GG
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reaquecida subcritica e

Ciclo ZACSC
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1 +8VJ

Figura 2.2 — Desenvolvimento de microestrutura em ZAC. Kirkwood (2011)
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Com essas informagdes, pode-se melhor avaliar a consequéncia da soldagem sobre
os acos BLAR, especificamente quanto aos agos bainiticos. Bhadeshia (1989) descreve que
os acos de duas fases ferritatbainita sdo descritos como os de melhor soldabilidade,
especialmente quando microligados ao nidbio. A razdo para esta melhora da soldabilidade
nao esta clara, mas pode estar relacionada ao fato da bainita ter uma menor resisténcia
mecanica quando comparada a martensita, sendo que uma perda de resisténcia na zona
afetada pelo calor da solda tem menor consequéncia. Outro fator importante na ZAC dos agos
TMCP € o tamanho efetivo do gréo que afeta diretamente a fratura por clivagem.

Como descrito anteriormente no item 2.3, outro fator de importéncia na fabricagéo dos
acos bainiticos € o controle dos niveis de carbono e elementos de liga para aumento de
resisténcia por refino de grdos. Esta mudanca permite uma redugdo no campo de
transformacdo de martensita e amplia a formagédo de bainita ao alterar a cinética da
transformacéo de estado sdlido, devido a concentracéo de soluto mais baixa. Desta forma,
este aco terd menor susceptibilidade a formagdo de microestruturas martensiticas ou
perliticas quando sujeitos a diferentes ciclos térmicos, caracteristicos dos diferentes
procedimentos de soldagem.

Ainda, conforme descrito por Prasad (2008), a soldagem de se¢des de grande
espessura em agos impde grandes problemas como, por exemplo, distor¢céo, tenséo residual,
amaciamento ou endurecimento da ZAC (devido as dilatagcdes ocorridas durante o ciclo
térmico). Agos de maior resisténcia a tragdo permitem, desta forma, a ado¢ao de espessuras
menores, que sofrerdo menor impacto térmico, tornando em conjunto com 0s baixos teores

de carbono a soldagem dos agos bainiticos ainda mais simples.

2.5 Soldagem de agos bainiticos segundo a norma AWS D1.1

Apesar da evolugéo no processo de fabricacdo e a otimizagdo das composi¢cbes para
a obtencéao de caracteristicas ideais nos a¢os bainiticos, as normas de especificagdo de agos,
como por exemplo a norma ASTM A572, mantém a possibilidade de fabricagédo dos acos com
teores de carbono muito elevados ndo compativeis ao processo de laminagao controlada e
resfriamento acelerado modernos.

Um exemplo sdo os agos classificados como grau 65 da norma ASTM A572 (2013),
que atualmente s&o fabricados por processos de resfriamento acelerado que dardo origem a
estruturas bainiticas, com concentragdo percentual em massa de carbono maximo de 0,1

conforme citado no item 2.3. Entretanto, a norma ASTM considera como especificagdo para
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0s ac¢os desta mesma classe teores de carbono maximo de 0,26 % para chapas menores que
13mm, e 0,23 %, para chapas entre 13 e 32 mm.

Devido aos altos valores de carbono especificados nas normas de aco, as normas que
especificam juntas pré-qualificadas em acos estruturais, AWS D1.1 (2010), demandam
exigéncias potencialmente desnecessarias, como, por exemplo, valores elevados de pré-
aquecimento (com consequéncia sobre o custo de fabricagdo e imprevisibilidade sobre as
propriedades mecanicas).

A tabela 2.1 traz o comparativo da especificacédo de pré-aquecimento de soldagem
para o aco ASTM A572 grau 50 (BLAR) e 65 (BLAR bainitico) em juntas pré-qualificadas
conforme norma AWS D1.1. Esta tabela, apesar de ser a mais utilizada na elaboragdo de
procedimentos de soldagem, ndo contempla o uso adequado do potencial de carbono
reduzido nos agos bainiticos, gerando necessidades de pré-aquecimento desnecessarios nos

acos modernos.

Tabela 2.1 — Temperatura de pré-aquecimento e interpasse pré-qualificado (AWS D1.1, 2010)

Especificagio

Categoria Processos t (mm) T min (°C)
do ago
_ 3<t=<20 0
SMAW (eletrodo baixo
ASTM A 572 _ o 20<t=<38 10
B hidrogénio), SAW,
Grau 50 38<t<65 65
GMAW, FCAW
t>65 110
_ 3<t=<20 10
SMAW (eletrodo baixo
ASTM A 572 _ o 20<t=<38 65
C hidrogénio), SAW,
Grau 65 38<t<65 110
GMAW, FCAW
t>65 150

Entretanto, a norma AWS D1.1 (2010) traz em seu Anexo | — Guia para métodos
alternativos de determinagdo de pré-aquecimento, uma forma de avaliagdo mais particular
quanto a susceptibilidade a trincas por endurecimento ou induzidas por hidrogénio, com base
na real composi¢cdo quimica do material. Para tal, em primeiro lugar € necessario identificar
em qual zona do diagrama de Graville (Figura 2.3) o agco em questdo esta localizado,
correlacionando o teor de carbono com o carbono equivalente (CE) calculado através da

equacgéo 1.

(Mn+Si) | (Cr+Mo+V) + (Ni+Cu)

CE=C+ c e

+ (1)
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Estando o ago na Zona | a ocorréncia de trincas ndo é esperada, podendo ocorrer
apenas quando houver alta restricdo e alto nivel de hidrogénio, sendo por isso o método de
controle de hidrogénio utilizado para o calculo do pré-aguecimento (o nivel de controle de
contaminagéao de hidrogénio nos consumiveis e durante a soldagem é o fator essencial). Para
a Zona |l o método de controle de dureza é o mais indicado, com avaliagdo e manutengao de
valores de dureza abaixo de 400 HV ou 350 HV para a¢os ligados (a dureza final da ZAC € o
fator critico de aparecimento de trincas). No caso dos agos modernos esta zona ndo sera
atingida devido aos teores de carbono sempre inferiores a 0,10%. Na Zona Il devera também

ser utilizado o método de controle de hidrogénio.

i /
0.40 |F— s
/

olc o [ I — .

ZONE Il /

CARBON CONTENT, PERCENT

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

CARBON EQUIVALENT (CE)

Figura 2.3 — Diagrama de Graville (Anexo | AWS D1.1, 2010)

No caso do ASTM A572 Grau 65 em questdo, com baixo carbono (0,1%) e
resfriamento acelerado, a Zona | € a de maior probabilidade, sendo o controle de hidrogénio,
0 método aplicavel. Para este método, é necessario inicialmente se encontrar o parametro
critico do metal em trincas de solda (Pcm), calculado conforme equagédo 2, e o indice de

susceptibilidade, calculado conforme equacgéo 3.

Si Mn cu Ni Cr Mo 14
—4+—+—=+—+4—+5B )
30 20 20 60 20 15 10

2. Indice de Susceptibilidade = 12Pcm + log,o H (3)

Nota: Os valores de H utilizados na equagédo 3 sdo dados conforme tabela 2.2.



15

Em adicdo ao indice de susceptibilidade calculado pela equagdo 3, é necessario
estabelecer o nivel de restricdo do material, no momento de realizagéo da soldagem, de forma
a determinar o potencial de acumulo de tensdo na solda. Assim, o mesmo também é
classificado em trés niveis conforme tabela 2.3.

Com os resultados de indice de Susceptibilidade e Nivel de Restricdo, a tabela do
anexo | da norma AWS D1.1 devera ser consultada de forma a estabelecer a necessidade de

pré-aquecimento para diferentes espessuras de chapa.

Tabela 2.2 — Valores de H conforme Anexo | (AWS D1.1, 2010)

Classe Descrigao Processos Valor

(a) Eletrodos revestidos com baixo hidrogénio
retirados de embalagens hermeticamente

fechadas, secado por uma hora entre 370-430°C e

H1 Extra baixo utilizados em intervalo de até 2 horas apéds a 5

Hidrogenio retirada.

(b) GMAW com arames macico limpos.

(¢c) Eletrodos revestidos com baixo hidrogénio
retirados de embalagens hermeticamente

fechadas ou acondicionados conforme norma e

H2 Baixo utilizados em intervalo de até 4 horas apos a 10

Hidrogenio retirada.

(d) SAW com fluxo seco.

H3 Hidrogénio ndo | Todos os demais consumiveis n&o atendidos para H1 30
controlado e H2
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Tabela 2.3 — Classificagéo de restrigbes conforme Anexo | (AWS D1.1, 2010)

Classe Descrigao Processos

Juntas comuns de filete ou de topo onde uma liberdade de

1 Baixa restricéo

movimento razoavel entre as partes existe.

Juntas de filete ou de topo onde devido a partes ja estarem
2 Média restricdo | conectadas a estrutura, existe uma redug¢do na liberdade de

movimento.

Este nivel descreve juntas com quase nenhuma liberdade de
3 Alta restricdo | movimento das partes, como por exemplo juntas de reparo,

especialmente em materiais espessos.

Em relagdo a utilizacdo de consumiveis para a soldagem dos diferentes agos,
nenhuma observacdo quanto a ndo adequagéo foi realizada. Sendo realizado em todos os
casos o processo de matching entre o metal de base e 0s consumiveis de solda. Na tabela
2.4 é descrito a combinacéo destes materiais para as especificagdes ASTM A572 grau 50
(BLAR) e grau 65 (BLAR bainitico).

Tabela 2.4 — Combinagéo de metal de base e de adigédo pré-qualificado (AWS D1.1, 2010)

Eletrodo
Grupo | Especificagado do ago Processo
AWS Classificagao
A5.17 F7XX-E, F7TXX-EC
| ASTM A 572 Grau 50 SAW
A5.23 F7XX-E, F7TXX-EC
A5.20 E7XT
| ASTM A 572 Grau 50 FCAW
A5.29 E7XTX
i ASTM A 572 Grau 65 SAW A5.23 F8XX-E, F8XX-EC
ln ASTM A 572 Grau 65 FCAW A5.29 E8XTX

2.6 Identificagao das microestruturas na ZAC

Para a previsdo das microestruturas geradas a partir da soldagem dos agos com
microestrutura inicial bainitica, é importante compreender quais sdo os efeitos da temperatura
nos diferentes microconstituintes existentes e como ela afetara o potencial de formagéo de
outras microestruturas.

Conforme descrito por Yang e Bhadeshia (1988), a reaustenitizagdo da bainita ocorre

de maneira um pouco diferente da de outras microestruturas, como ferrita e martensita. Ocorre
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que na bainita a difusdo de carbono ocorre a alta temperatura, para que a mesma possa
retornar ao estado austenitico completo (necessario a mobilidade do carbono se difundindo
nos graos austeniticos). Este processo é diferente da meméria de forma que esta presente na
martensita, que iniciara a formagéo de austenita com adigdes menores de temperatura e com
cinética mais acelerada por ndo depender tao fortemente desta mobilidade do carbono. Assim,
apenas com temperaturas de pico elevadas (acima de Ac3) ocorrera nos agos bainiticos uma
completa mudanga da microestrutura. Entre temperaturas Ac1 e Ac3 ocorrera apenas
parcialmente a reaustenitizagdo da bainita, sem permitir o crescimento do grdo. Desta forma,
havera menor mudanga estrutural na zona afetada pelo calor, especialmente nas soldas de
multiplos passes.

Qutra variavel de bastante importancia para a compreensao da transformacgao, sera o
tempo de permanéncia acima da temperatura Ac3, que esta diretamente relacionado ao
crescimento do gréao austenitico. Caso ocorra este crescimento, o potencial de formacgéo de
bainita é reduzido pela diminuicdo do numero de contornos de gréo, nucleadores da bainita
superior.

A formagdo de martensita e a consequéncia desta microestrutura para as
caracteristicas mecéanicas do ago estardo associadas ao teor de carbono e ao tempo para
difusédo deste elemento. Conforme descrito por Suzuki, Rees e Bhadeshia (1993), a ocorréncia
de regibes frageis localmente ocorrera em regides martensiticas apenas quando a
concentracao local de carbono for elevada. Os autores explicam que antes da transformacgéo
em martensita a austenita é enriquecida por carbono devido a formagdo de outras formas de
ferrita, sendo esta uma condi¢do necessaria para a formagdo de uma regido fragil, pois em
outra situagdo nao havera concentragdo suficiente de carbono para tornar a martensita fragil.

Assim, Suzuki, Rees e Bhadeshia (1993) concluem que a ocorréncia de ciclos térmicos
de altissima velocidade contribui com a formac¢éo de martensita, porém, em uma forma néo
fragil devido a falta de tempo de difusdo do carbono e baixo carbono local. Velocidades de
resfriamento moderadas poderao ter efeitos mais deletérios para as propriedades mecanicas
do ago devido a formagdo de pequenas ilhas martensiticas de alta dureza, nucleadoras de
defeitos.

Qutra variavel de importancia citada por Suzuki, Rees e Bhadeshia (1993) foi o
tamanho do grédo austenitico, que permitira, em caso de menor dimenséo deste grdo, uma
maior ocorréncia de formagao de ferrita alotriomorfa antes da formagéo da martensita. Neste
caso, o teor de carbono no ago sera o principal motor desta transformacéo. Em agos de baixo
teor de carbono, a quantidade de martensita tende a ser pequena devido a cinética mais
favoravel a formagao de Bainita e ferrita de Widmanstétten nucleados a partir de preciptados

e do contorno de grao (a ferrita alotriomorfa tendera a ter seu crescimento a partir dos
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contornos de graos austeniticos até que a condi¢édo para que uma destas duas formas ocorra).
Somente se n&o houver condi¢bdes para a formacdo de uma destas duas formas é que
ocorrera a formacédo martensitica. Em caso de resfriamento muito lento, a cinética dara
possibilidade para a formag¢do de perlita a partir da ferrita alotriomorfa. Devido a baixa
quantidade de elementos de liga nos agos bainiticos, a existéncia de precipitados que
poderiam dar inicio a ferritas nucleadas a partir dos mesmos como a Acicular ou a de
Widmanstétten serdo de menor ocorréncia.

Conforme descrito por Scotti et al. (2014), as terminologias de microconstituintes n&o
s&o universalmente adotadas por diferentes pesquisadores, havendo classificacées
diferenciadas para microestruturas potencialmente similares. Assim, a classificagdo dos
constituintes da ZAC ndo €& harmonizada. Devido a simplificacdo esperada nas
microestruturas do ago ARBL produzido por resfriamento acelerado, neste trabalho sera
realizada a identificacdo das microestruturas de forma macro, como Martensita (M), Bainita
(B), Perlita (P) e Ferrita (F), preferencialmente a outras classificacées detalhadas devido a

nao harmonizagcéo das mesmas.

2.7 Simulagao fisica da ZAC

Stalheim & Muralidharan (2008) explicam que as curvas CCT descrevem a extenséo
das transformagbes de fase como fungdo do tempo em um decréscimo continuo de
temperatura. As linhas do diagrama descrevem o inicio e fim da mudanga de uma
microestrutura em particular.

Stalheim & Muralidharan (2006) descrevem ainda que a industria de éleo e gas vem
ao longo dos ultimos anos necessitando alcancar requisitos de resisténcia a tragdo e
tenacidade cada vez mais elevados. As curvas CCT tem sido utilizada neste contexto como
forma de selecionar composi¢des e rotas de processo apropriadas, de forma a obter uma
microestrutura especifica desejavel de maneira também efetiva em custos. As propriedades
mecanicas do ago sado fungéo das fragdes volumétricas das fases na microestrutura e sua
respectiva morfologia.

Stalheim & Muralidharan (2006), descrevem que os diagramas CCT no passado
somente podiam ser desenvolvidos em condigbes laboratoriais que requerem um extenso
tempo e esfor¢o técnico. Entretanto atualmente, devido a vasta quantidade de informagéo
disponivel e a melhoria das ferramentas computacionais € possivel gerar curvas CCT através
de softwares com razoavel precisdo e de maneira bastante rapida, tornando seu uso bastante
mais comum e sendo recomendado como parte das avaliagdes no design de agos para

aplicacdo em tubulagbes de petrdleo e gas.
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Para Scotti et al. (2014), as simulagbes térmicas tém sido amplamente utilizadas para
a avaliagdo da zona afetada pelo calor. Entretanto, esses autores descrevem que nas
simulagdes laboratoriais pardmetros chaves vem sendo adotado de forma diferente pela falta
de literatura comparativa ou por resultados disponibilizados pelos autores de forma
incompleta. Outro motivo para a adaptacéo de metodologia é a limitagées de equipamentos.

A tabela 2.8 demonstra alguns exemplos comparativos de tais diferengas.

Tabela 2.8 — Comparagéo entre métodos de simulagéo térmica (Scotti et al.,2014)

Taxa de Tempo na Fonte
. . Temperatura .
Equipamento Aquecimento temperatura (referéncias em
de pico (°C) . .
(°Cls) de pico (s) Scotti et al., 2014)
Gleeble/
o 500 1000 a 1350 1 Bayraktar & Kaplan
Dilatdmetro
Gleeble 100 1300 1 Caron et al.
Dilatdmetro 50 1350 5 Kuzmikova et al.
Gleeble 500 1350 1 Lane et al.
Gleeble N&o disponivel 1350 1 Liou et al.
o L ] Loureiro &
Dilatdmetro 30 1150 a 1250 | Nao disponivel
Fernandes
Dilatdmetro 40 950 a 1250 30 Miranda & Fortes
Dilatdmetro 150 1200 N&o disponivel Onspgien et al.
Smitweld 150 975 0,5 Samardzic et al.
Gleeble 433 1300 2 Shi & Han
Gleeble 200 1000 a 1400 0,15 Shome & Mohanty
Dilatdmetro 100 1400 N&o disponivel Spanos et al.
Gleeble 400 1350 0,5 Zheng et al.

Assim, se torna importante a criagcdo de uma metodologia de simulagdo fisica que
possa ser realizada, com boa reprodutibilidade, de forma a validar um modelo fisico que
podera posteriormente ser utilizado como calibrador de simuladores digitais na otimizagdo de
procedimentos de soldagem. A simulagdo, entretanto, devera ser utilizada como ferramenta
orientativa por ndo permitir a simulagdo completa das varidveis como chanfro, espessura,
numero de passes que moldam a transferéncia de calor na pega, entre outros fatores

importantes para a definigéo final do procedimento de soldagem.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia Geral

O objetivo principal deste trabalho € demonstrar que a geracdo de diagramas CCT &
uma ferramenta importante para auxiliar os engenheiros de soldagem na confec¢ao e controle
de EPS. Desta forma, a metodologia geral deste trabalho é baseada na geragcéo de um atlas
com as correlagdes entre a curva de resfriamento imposta a um material (no caso em estudo
foi utilizado o agco ASTM A572 Grau 65, sendo caracterizada apenas a regido de gréos
grosseiros) por soldagem de passe unico e as modificagdes metalurgicas e respectivas
propriedades mecanicas. Assim, o primeiro passo foi obter diferentes amostras do ago com a
imposicdo de uma grande faixa de ciclos térmicos de soldagem. Isto poderia ser feito por
soldagens reais, mas, além de ser uma pratica demorada e cara, pode também se tornar
imprecisa sem perceber, devido as dificuldades de se medir ciclo térmicos nas regides
desejadas. Assim, a proposta foi fazer simulagdes fisicas. As duas técnicas mais conhecidas
para tal sdo a dilatometria de alta velocidade e o aquecimento/resfriamento controlado (por
exemplo, utilizando-se a Gleeble). Neste trabalho optou-se por usar as duas técnicas, para
fins comparativos e complementares.

Uma vez tendo as regides do material sob a agcdo de uma faixa ampla de ciclos
térmicos, este material foi caracterizado metalograficamente e mecanicamente. A
caracterizagcdo metalografica foi baseada principalmente em microscopia optica, gerando o
atlas de microestrutura da ZAC grosseira para diferentes velocidades de resfriamento. A
caracterizacdo mecanica foi feita tanto pela dureza quanto pela resisténcia a tracéo e
tenacidade, essa ultima medida em Ensaio Charpy entalhe em V. Sobre o atlas com suas
microestruturas e propriedades mecanicas caracterizadas, foi delimitado a regido em que se

espera que todo processo e parametros produzam soldas similares.
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Ainda do ponto de vista metodolégico, foram comparadas as microestruturas
resultantes de soldas reais com as do atlas. No caso avaliado, sera usado nas soldagens reais
os mesmos parametros de uma EPS qualificada. Com esta comparacéo sera verificado, por
exemplo, se pré-aquecimento seria necessario para este material ou se outra faixa de
parametros de soldagem poderia ser utilizada para otimizar as propriedades da solda.

Finalmente, uma avaliagdo econémica da aplicagcdo da metodologia foi implementada

visando viabilizar esta abordagem no meio industrial.

3.1.1 Especificacdo do acgo a ser estudado

O ago ASTM A572 Grau 50 vem sendo utilizado de forma padrdo pela empresa
CODEME e outras empresas de constru¢do metdlica para o projeto de prédios industriais,
tanto na forma de perfil laminado quanto soldado. Este agco apresenta um ganho de resisténcia
consideravel ao se comparar com 0s agos carbono comuns A36 ou SAE 1020 utilizados até
poucos anos.

Entretanto, para o novo conceito de projeto estrutural na empresa CBMM referente ao
prédio de uma unidade de secagem de concentrado refinado de niébio (anexo |), foi
selecionado o ago BLAR de especificaggdo ASTM A570 Grau 65 que apresenta maior
resisténcia mecanica quando comparado ao Grau 50. A adogéo do Grau 65 trata-se de uma
inovagéo para aplicagdes em prédios industriais no Brasil, tendo como contratempo a n&o
existéncia no mercado nacional de perfil laminado deste material. Desta forma, todos os perfis
deste aco utilizados no projeto serdo soldados.

As especifica¢des destes agos, conforme norma ASTM A572/A572M - 2013, para fins

comparativos estdo descritas nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

Tabela 3.1 — Requisitos de resisténcia nominal a tracéo para agos ASTM A572/A572M - 13

Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia a | Alongamento (% min.)

Grau
(Minimo) tragdo (Minimo) 200 mm 50 mm

50 345 MPa / 50 ksi 450 MPa / 65 ksi 18 21
65 450 MPa / 65 ksi 550 MPa/ 80 ksi 15 17




Tabela 3.2 — Composi¢do quimica nominal basica dos agos ASTM A572/A572M - 13
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Carbono Manganés Fésforo Enxofre Silicio
Grau t (mm)
(% max) (% max) (% méx) (% méx) (% méax)
50 =100 0,23 1,35 A 0,04 0,05 0,40
65 13a32 0,23 1,65 0,04 0,05 0,40
65 <1358 0,26 1,35 0,04 0,05 0,40

A Para cada 0,01% reduzido de C um acréscimo de 0,06% de Mn é permitido até o limite de 1,60%

B Uma composicao alterativa com maximo de 0,21% de C e 1,65% de Mn é permitida.

Tabela 3.3 — Faixa nominal de elementos de ligas dos agos ASTM A572/A572M - 13

Tipo A Elementos Faixa (%)

Nidbio 0,005-0,05
Vanadio 0,01-0,15
Nidbio 0,005-0,05
Vanadio 0,01-0,15
Nidbio + Vanadio 0,02-0,15
Titanio 0,006 — 0,04
Nitrogénio 0,003 -0,015
Vanadio 0,06 maximo

A O material deve estar de acordo com um dos tipos listados

3.2 Técnicas Experimentais

A etapa experimental deste trabalho foi dividida conforme a técnica aplicada para
encontrar resultados mensuraveis, a saber:

- Simulag&o de ciclos térmicos em dilatdmetro em amostras do aco;

- Simulag&o de ciclos térmicos em Gleeble em amostras do ago;

- Caracterizacdo dos microconstituintes e dureza nas amostras que sofreram
simulagéo;

- Ensaios mecanicos;

- Comparagéo de resultados experimentais com resultados de soldas reais.
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3.2.1 Simulagao de ciclos térmicos em dilatémetro

A investigacdo do comportamento de transformagdes de fases através de diagrama
CCT de simulagéo de soldagem foi realizado utilizando um dilatémetro DIL805A/D da
Universidade de Aachen, na Alemanha. A Figura 3.1 esquematiza o equipamento utilizado
nesta simulagdo. O procedimento laboratorial para a execugéo das curvas foi o Stahl-Eisen-

Prufblatt SEP 1680 e SEP 1681, procedimento padréo do laboratério de simulagdes.

Cilindro de aplicagdo

de carga na amostra Bobina de Inducio (A)

Sistema de medicdo
de deslocamento (C)

Célula de carga (D)

Termopar (B)

Figura 3.1 — Representa¢ao esquematica do dilatdmetro DIL805A/D utilizado para a

realizagc&o das simulagdes térmicas

As amostras do ag¢o foram preparadas com dimensdo de fitas com 7 mm de
comprimento, 4 mm de largura e 1,3 mm de espessura através de corte e usinagem a baixa
velocidade no sentido da laminagéo e centro da chapa para ndo provocar encruamento do
material. Conforme ilustrado na Figura 3.1, as amostras foram posicionadas no interior e
aquecidas através de bobina de indugéo (A) e posteriormente resfriados por gas inerte (hélio
ou argbnio) ou pela regulagdo da energia de aquecimento das bobinas de indugéo,
dependendo das taxas de resfriamento. Neste caso ndo foi aplicada carga na amostra (D). A
temperatura no centro da amostra foi medida através de termopar (B) tipo S de 0,1 mm. A
alteracdo de dimensé&o das amostras (um) foi determinada através do sistema de medi¢éo de
deslocamento do dilatbmetro (C).

Foram simulados doze diferentes ciclos térmicos com diferentes taxas de resfriamento
(t8/5 entre 0,59 s a 1680 s), fixando-se a taxa de aquecimento em 90 °C/s, uma temperatura
de pico em 1300 °C e o tempo na maxima temperatura em 2 s. A figura 3.2 exemplifica uma

das curvas de ciclo térmico simulada.
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Figura 3.2 —Simulagéo térmica através de dilatometria para t8/5 = 0,6s, onde sobre a curva
de dilatagéo, As indica o inicio da transformagao da austenita, Af indica fim da
austenitizagdo, Ms o inicio da transformacgéo martensitica e Mf o fim da transformacgéo
martensitica (as temperaturas de transformagao sdo encontradas como esquematizado

pelas linhas pontilhadas, analogamente para cada transformagéo)

Conforme demonstrado na curva da figura 3.2, os pontos de inicio e fim de
transformacéo sdo determinados através dos pontos de inflexdo da curva de dilatagdo (um
programa computacional do dilatbmetro permite a determinacdo destes pontos de inflexdo
automaticamente). Consequentemente, as temperaturas de inicio e fim das transformacdes
através da temperatura da amostra nos momentos dos pontos de inflexdo

No caso da curva representada na Figura 3.2, a temperatura de 704 °C foi o inicio da
transformacéo da estrutura bainitica em austenita (0 % de austenita), sendo que o fim da
austenitizacdo (100 % de austenita) ocorreu em 892 °C. No resfriamento, a 478 °C foi possivel
observar o inicio da transformagao da austenita em martensita (0 % martensita) finalizando a
transformacéo por volta de 276 °C (100 % martensita ou martensita e outro microconstituinte),
lembrando que a transformagao pode ndo ser completa no caso de austenita residual.

A caracterizagdo dos microconstituintes resultantes em cada simulagéo térmica foi
realizada através de microscopia éptica, apos preparagdo metalografica da seg¢éo transversal

de cada amostra e ataque com Nital 4 %, aumento original 500x (50 um) e 1000x (20 um). A
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caracterizacdo da dureza dos microconstituintes foi feita em microdurdmetro em escala

Vickers HV10 (média de 5 medi¢bes realizadas na amostra).

3.2.2 Avaliagao da robustez do ensaio de dilatémetro

Os testes de dilatometria foram repetidos no Centro de Tecnologia da USIMINAS de
forma a avaliar a reprodutibilidade do processo e aderéncia dos resultados. O ago utilizado se
tratava de especificagdo equivalente, porém, com estrutura inicial, apesar de bainitica, com
pequena diferenca devido a maior espessura inicial (44,5 mm) da chapa.

Novas amostras deste ago foram submetidas a novos ciclos térmicos como forma de
avaliar se o resultado obtido inicialmente tem reprodutibilidade de forma a fornecer
consisténcia suficiente ao atlas de microestrutura criado na etapa anterior. As amostras foram
caracterizadas através de analise de microestrutura com ataque Nital 4 % e aumento de 1000x
(20pm). A dureza foi medida através de durédmetro na escala HV10 em 10 pontos sendo

reportados a média e o desvio.

3.2.3 Simulagao de ciclo térmico na Gleeble

A simulagdo de amostras em dilatdmetro permite uma amostra homogénea, com
grande contribuicdo para os estudos microestruturais. Porém, a pequena dimenséo destas
amostras geradas ndo permite a avaliagdo das caracteristicas mecanicas do a¢o. Desta forma
corpos de prova de maior dimensdo sdo necessarios para a realizagdo de ensaios Charpy e
também de tragdo, sendo a principal metodologia utilizada na literatura o ensaio Gleeble.

Para este trabalho, os ensaios Gleeble foram realizados em laboratorio da Salzgitter
Mannesmann Forschung GmbH (SZMF), em Duisburg, Alemanha, através do procedimento
descrito na norma DIN EN ISO 6892-1 em equipamento Gleeble 3500, produzindo 4 grupos
de 10 amostras (1 amostra para caracterizacédo metalografica, ensaio de dureza e tragéo e 8
amostras para ensaio Charpy entre -100°C e -20°C). A figura 3.3 apresenta de forma geral o

equipamento que foi utilizado para os testes.
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Paréametros do simulador Gleeble
Bicos de resfriamento 4
Nk
Fluxo de resfrimento I:IK
-
Comprimento livre entre &0 mim
as garras
Parte Homogénea Aprox. 10 x 10 x 15 mm
Bico de Tamanho da amostra 103 10 55 mm
Resfriamento 11x11x 105 mm
Termopar Meio de resfriamento Mistura Agua/Ar
t8/5 tipicos 3adb5s
g de Valor maximo de
Aquecimento t 1300 °C
emperatura

Figura 3.3 — Representacao do simulador Gleeble 3500 e configuragbes do sistema do
equipamento do laboratério da Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH - SZMF (Duisburg,

Alemanha)

A caracterizagdo das propriedades mecénicas foi realizada através de ensaios de
dureza, tracdo e Charpy, em corpos de prova retirados das amostras geradas através de
simulagcdo Gleeble. A figura 3.4 demonstra o planejamento realizado na caracterizagao,
seguindo procedimento similar ao que foi adotado pela Voestalpine (2013) em agos X70.
Entretanto, no presente trabalho s6 foi simulado a regido de graos grosseiros (ZAC GG). Ja a

figura 3.5 ilustra o dimensionamento dos corpos de prova utilizados nesta caracterizacéo.

Ciclos de Simulagao

1400 ;

|

12004

Parte Homogénea

| |—|::I | | Ensaio de Tragéo

II:> [ [ -—l | Ensaio Charpy

400 -

Temperatura (°C)
——
g

Ensaio de Dureza

0 20 40 60 80 100 _ _
Micrografia

Tempo (s)

Figura 3.4 — Planejamento esquematico dos testes para caracterizagdo das propriedades
mecanicas de ago X70 (VOESTALPINE GROBBLECH GMBH, 2013)
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Corte na secdo transversal (Dureza e Microestrutura) Entalhe (Ensaio Charpy)
Posigao dos termopares 5 Posicéo dos termopares

é 1 Posigéo da o
o @1 el I indentagéao | | H |

de dureza

Usinagem (Ensaio de tracdo)

e S

Posigao do termopar

Figura 3.5 — Croqui dos corpos de prova gerados para ensaios mecanicos apos simulagado em
Gleeble (VOESTALPINE GROBBLECH GMBH, 2013)

3.2.4 Comparacgao de resultados das simulagdes com resultados de soldas reais

Os microconstituintes resultantes das simulagbes térmicas realizadas através de
dilatometria e simulagdo em Gleeble foram comparados posteriormente com soldas reais,
realizadas em empresa de fabricacdo de estruturas metélicas (CODEME). Para tal, foram
retiradas amostras de soldas realizadas por arco submerso (placa de teste com junta T,
chanfro semi V, posicéo filete horizontal, e placa de teste com junta de topo, com chanfro em
V, posi¢do plana) e soldagem manual por arame tubular (placa de teste com junta de topo,
com chanfros em X e V, posicdo plana). Foram realizados caracterizagdo macro e
microestrutural e de dureza e ensaios de tragcéo e tenacidade.

A caracterizacdo de macroestrutura foi realizada ap6s polimento da amostra soldada
e ataque Nital 4 %, como forma de avaliacdo da qualidade da solda. Apds a avaliagdo da
macrografia, a microestrutura foi estudada através de micrografia em microscépio optico.

O mapeamento da dureza foi realizado de duas formas:

e Mapeamento por linhas de dureza: 3 linhas de medigcéo (passe de raiz - base,
passe de preenchimento - meio e passe de acabamento - topo), com uma

distancia minima de 0,3 mm entre indentagcées com carga de 1 kgf (HV1);
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e Mapeamento superficial da dureza (UCIl-method): uma area selecionada é
indentada automaticamente (mais de 5500 pontos sdo medidos por amostra)

com espagamento de 0,3 mm entre indentagdes com carga de 0,7 kgf (HVO,7).

O ensaio de tragdo das amostras foi realizado conforme procedimento de ensaio de
tracdo em se¢do reduzida, descrito na norma AWS D1.1 (2010). O ensaio de tenacidade das
amostras foi realizado com entalhe na posi¢ao de linha de fus&o deslocado em 1 mm para a
ZAC, de forma a selecionar a regido de graos grosseiros da ZAC. As amostras também foram

comparadas a previsdes feitas por programas computacionais livres disponiveis na internet.

3.3 Memorial de calculo de ganhos

Para o calculo de ganhos da utilizagdo do uso desta metodologia na otimizacéo de
parametros de soldagem, foi selecionado, por falta de outras métricas melhores e mais
confiaveis, apenas o ganho relativo ao consumo de gases de aquecimento quando da decisdo
de ndo utilizagdo de pré-aquecimento no projeto descrito no Anexo 1, durante as jungbes em
soldagem a arco submerso.

Desta forma, foram utilizados os dados obtidos no processo de fabricagéo de perfis da
empresa CODEME referentes ao consumo especifico de gas GLP e oxigénio de forma a
determinar o percentual de mistura, a vazdo dos bicos chuveiros de pré-aquecimento de
soldagem e o tempo utilizado no processo de pré-aquecimento por comprimento soldado.
Considera-se, assim, que o consumo dos gases pudesse ser reduzido a zero no caso deste
processo ser dispensado.

O efeito da redugdo de custos foi contabilizado por meio de célculos simples de
quantidade por custo do gas. Para os calculos de redugdo de energia e emisséo de gases de
efeito estufa foi utilizado a metodologia do GHG Protocol, descrita pelo IPCC na publicagéo
"2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - Volume 2 - Energy",
referente a Liquefied Petroleum Gases e ao Balango Energético Nacional 2012 (ano base
2011).

Qutros ganhos referentes a possibilidade de aumento de velocidade de soldagem,

aumento da taxa de deposi¢ao entre outros, ndo fardo parte da analise deste trabalho.
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CAPITULO IV

VIABILIDADE TECNICA DO USO DO AGO SINCRON

Neste capitulo sdo apresentados os testes preliminares realizados na empresa
CODEME. Estes testes visaram a verificagéo da viabilidade técnica para a execugéo do
projeto de estruturas metalicas utilizando o ago de classe de 65 ksi e os equipamentos
atuais da empresa. Chama-se atengéo para o fato de que todos os perfis de classe 65
ksi foram projetados de forma soldada, por ndo haver em territdrio brasileiro empresas
com capacidade de fornecimento de perfil laminado com estas caracteristicas nas
dimensdes necessarias.

O ago produzido no grau 65 foi adquirido da empresa USIMINAS, que tem
realizado a produgdo deste material através de processo de conformagéo a quente com
resfriamento acelerado (TMCP), também conhecido como linha Sincron. Este ago
caracteriza-se por microestrutura refinada, constituido basicamente de bainita, perlita
fina e ferrita poligonal de acordo com o descrito pelo Centro de Tecnologia da USIMINAS
e ilustrado pela figura 4.1. Os detalhes de fabricacdo deste ago, bem como uma breve

avaliagdo de suas principais caracteristicas esta descrito no anexo Il.

. J-' = :.. ¥
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Figura 4.1 — Microestrutura de aco grau 65 de 44,5 mm de espessura: ataque Nital 4%

e aumento original 500x



30

Para a analise preliminar, foi utilizado ago Sincron de 44,5 mm de espessura
(SINCRON - BHS 450 M) que ja se encontrava em estoque na USIMINAS e que atendia
as especificagbes da norma ASTM A572 Grau 65. As suas caracteristicas basicas estao

descritas nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica efetiva do ago utilizado nos testes preliminares

% ppm

C Si | Mn P S Al Cu | Nb V Ti Cr Ni | Mo N B

0,1 1025|1,49| 140 | 22 | 210 (1530 290 | 40 | 130 | 270 |1640| 90 | 41 | 2

Tabela 4.2 — Caracteristicas mecanicas efetivas do ago utilizado nos testes preliminares

Amostra LE (MPa) | LR (MPa) AL (%) HV10 CH (-50°C) RA
1 509 618 23,5 209 310J -
2 516 641 21,0 209 215 J -
3 495 608 25,0 210 317 J -
4 503 615 24,0 210 242 J -
Transversal - - - - - 66/68

Modenesi et al. (2006) cita que o ensaio de tragdo de um corpo de prova retirado
na diregdo Z pode ser utilizado para avaliar a sensibilidade a decoeséo lamelar de um
aco, sendo a reducéo de area (RA) o parametro mais utilizado nesta avaliagéo. Devido
aos resultados de tragdo de espessura (RA) terem sido superiores a 30 % (nos
certificados do material grau 65 fornecidos pela USIMINAS no a¢o em questéo, todos
os resultados foram superiores a 60 %), ndo € esperada nenhuma decoesdo lamelar na
soldagem dos perfis estruturais. Assim, analises mais detalhadas desta caracteristica
nado foram necessarias.

A andlise de necessidade de pré-aquecimento, conforme anexo | da AWS D1.1
(2010), demonstrou que o ago testado preliminarmente esta classificado na Zona | da
Figura 4.2 (CE=0,42, Pcm=0,20). O indice de susceptibilidade considerando a solda em
SAW com fluxo seco resultou em 3,36 (Grupo B de susceptibilidade) ou, considerando-
se nenhum controle de hidrogénio, 3,84 (Grupo C de susceptibilidade). Assim, foram
prescritos 0s niveis de pré-aquecimentos conforme demonstrado na tabela 4.3 (alta

restricdo foi desconsiderada por se tratar do processo de fabricacéo de perfil).
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Figura 4.2 — Classificagdo do diagrama de Graville conforme Anexo |, AWS D1.1 (2010)

Tabela 4.3 — Valores de pré-aquecimento conforme Anexo |, AWS D1.1 (2010)

Espessura da indice de Susceptibilidade
Restrigao

Chapa B C
<10 mm <20°C <20 °C
10-20 mm <20°C 20°C
1 20-38 mm <20°C 20°C
38-75 mm 20°C 40 °C
>75 mm 20°C 40 °C
<10 mm <20°C <20 °C
10-20 mm <20°C 20°C
2 20-38 mm 20°C 75°C
38-75 mm 20°C 110 °C
>75 mm 95 °C 140 °C

Com base na andlise inicial realizada, foi definido um procedimento preliminar

para a soldagem de placas de testes para qualificagcado de procedimento, utilizando-se o

processo FCAW, tanto com a utilizagéo de pré-aquecimento (indice de Susceptibilidade

C) como sem utilizac&o de pré-aquecimento (indice de Susceptibilidade B).

Apesar de se tratar de um ago fabricado no processo de conformagao a quente

e resfriamento acelerado (TMCP) e por ter resisténcia superior a 50 ksi, ndo foi utilizado

o tratamento térmico pds-soldagem, pois ndo existe requisitos de resisténcia a impacto,

conforme critério descrito no item 3.14 da AWS D1.1:2010. Chama-se atenc¢do para o

fato de que devido a utilizagdo da estrutura ser no Brasil e por ndo haver esfor¢os de
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carga ciclica na estrutura, n&o foi descrito em contrato nenhum requisito para resisténcia

a impacto.

As seguintes condigdes foram impostas no teste preliminar:

As placas de teste foram preparadas com chanfro em X, devido a sua espessura
de 44,5 mm, sendo 2/3 na face de cima (parte A) e 1/3 na face de baixo (parte
B), com utilizagdo de babador e base ponteada. N&o foi utilizado cobre-junta e a

posi¢ao de soldagem foi a 1G. Uma das placas estéa demonstrada na Figura 4.3;

Parte A

Figura 4.3 — Placa de teste preparada com chanfro em X para teste preliminar do ago

ASTM A 572 Grau 65, em procedimento FCAW, na empresa CODEME

Realizado pré-aquecimento com magarico de uma das placas de teste até
aproximadamente 150°C, de forma mais conservativa que especificado na AWS
D1.1 2010 na situagdo de Susceptibilidade C e Restricdo 2, que considera pré-

aquecimento minimo para esta espessura de chapa (38-75mm) de 110 °C;

No caso da placa de teste sem pré-aquecimento, 0 mesmo pdde ser realizado
conforme descrito no anexo | da AWS D1.1 na situacdo de indice de
Susceptibilidade B (considerando que existe o controle de hidrogénio) ou com
indice de Susceptibilidade C e Restricdo 1 (menor restricdo das partes sendo
soldadas). Nestes casos, a temperatura maxima de pré-aquecimento necessaria
de 40 °C se equiparava a temperatura ambiente de 32 °C no dia da realizagéo
dos testes. Este procedimento & preferencial por permitir menor tempo de
execucgao e reducdo do custo devido a ndo consumo de gas para aquecimento

da chapa;

Utilizado arame tipo ESAB TUBROD 81 NI1 ULTRA de diametro de 1,6 mm em
conformidade com a especificagdo AWX A5.29 E8XTX descrito na AWS D1.1
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(2010). Este arame tem como especificagdo a utilizagdo com minima taxa de
deposicao de 2,75 kg/h (parametros de corrente de 190 A e tensdo de 27 V) e
maxima taxa de deposicdo de 9,11 kg/h (pardmetros de corrente de 500 A e
tensao de 39 V);

e A polaridade utilizada para a realizacdo da soldagem foi corrente continua

positiva,;

e Utilizado gas de proteg¢do CO,, com pureza de 99,99%, a uma vazao de 15

litros/minuto;

e A solda no chanfro A foi realizada com 27 passes com temperatura interpasse
controlada para ser inferior a 300°C e limpeza entre passes realizada com
escova metdlica. A soldagem foi dividida em trés momentos, a saber, passe de
raiz, preenchimento e acabamento. Os ajustes da maquina de solda foram
realizados pelos soldadores, conforme experiéncia propria, de forma a melhor
controlar a deposicéo do material durante a soldagem, sendo recomendado que
estivessem em uma faixa de 200A a 300 Ae 27V a 35V, pelo fabricante ESAB;

Nota: Todo o processo foi realizado por soldadores qualificados e acompanhado
por inspetor de soldagem da empresa CODEME. Participaram também dos testes as
empresas CBMM (cliente), ESAB (fabricante dos consumiveis) e USIMINAS (fabricante

das chapas).

e Foi realizada a remocgéo da raiz (goivagem) antes do inicio da soldagem do

segundo lado da chapa de teste;

e A solda no chanfro B foi realizada com 12 passes, com o0 mesmo procedimento

do chanfro A da chapa de teste;

o As leituras de tensio e corrente foram realizadas conforme pratica industrial,
através de voltimetro e amperimetro da maquina de solda. Desta forma, os erros
inerentes n&o serdo levados em conta aqui. O tempo médio de soldagem foi
medido através de cronometro, operado por inspetor de soldagem da CODEME
e a energia média consumida por passe calculada através da equacéo 4. O

resumo dos resultados esta descrito na tabela 4.4.



E=U.It,

onde:

E = Energia consumida por passe (J)

U = Diferenga de potencial média por passe(V)

| = Intensidade de corrente média por passe (A)

t = Tempo médio por passe (s)

(4
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Tabela 4.4 — Monitoramento das variaveis e energia consumida durante as soldagens

dos testes preliminares

Placa de teste \L; L Ter:po Enizgla
CP 01 Lado A 2/3 Com pré-aquecimento
Passe Raiz 29,2 288 81 684,0
Passe Preenchimento 29,3 292 63 540,9
Passe Acabamento 28,5 290 45 3752
CP 01 LadoB1/3 Com pré-aquecimento
Passe Raiz 29,7 283 97 815,3
Passe Preenchimento 29,5 292 68 588.0
Passe Acabamento 28,8 282 52 423.8
CP 02 Lado A 2/3 Sem pré-aquecimento
Passe Raiz 32 232 77 571,68
Passe Preenchimento 32 232 55 408,3
Passe Acabamento 28 226 49 310,1
CP 02 Lado B 1/3 Sem pré-aquecimento
Passe Raiz 30 235 80 564,0
Passe Preenchimento 30 233 50 3495
Passe Acabamento 29 232 46 309,5

Os resultados detalhados dos ensaios realizados nas placas de teste preliminar

estdo descritos no Anexo lll. Demonstra-se que mesmo com a grande variagdo da

energia consumida por passe, diferentes soldadores e diferentes condi¢des de pré-

aquecimento, o ago nado apresentou variagdo em seus resultados (sejam eles

microestruturais, resisténcia a tracdo e dureza). Mas isto ndo quer dizer que o ago

poderia ser soldado com qualquer das condigbes, ja que o resultado reflete a

combinacéo das condigbes.
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O Centro de Tecnologia da USIMINAS realizou testes complementares deste
aco de forma a avaliar a necessidade de pré-aquecimento, utilizando o Ensaio Tekken
- JIS Z 3158 e 0 Ensaio de Dureza Maxima - JIS Z 3101, sendo os resultados coerentes
com a proposta e resultados aqui obtidos. O agco em questdo apresenta baixa
susceptibilidade a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio, ndo necessitando pré-
aquecimento ratificados pela avaliagdo do método grafico da industria naval japonesa,
resultados do ensaio Tekken e ensaio de Dureza Maxima, de acordo com esta
avaliagcdo. A recomendacédo do fabricante € de que o acgo estrutural Sincron pode ser
utiizado como uma excelente alternativa para redugdo de custos de fabricacéo,
principalmente em soldagem de reparo, onde sdo empregados baixos aportes térmicos.

Conclui-se, desta forma, que o ago em questdo tem baixa susceptibilidade a
problemas de solda, como esperado devido a seu baixo carbono equivalente e baixa
quantidade de elementos de liga. Existe, desta forma, a possibilidade por parte da
CODEME de realizar a fabricagéo das estruturas desta nova categoria de ago estrutural
sem necessidade de alteragbes maiores em seu processo, como por exemplo, a
necessidade de aquisicdo de novas maquinas ou realizagdo de mudangas de processo
associada a realizagdo de pré-aquecimento obrigatério. Entretanto, um estudo mais
pormenorizado ainda é necessario de forma a comprovar que a situagdo € valida para

os demais procedimentos de soldagem e ciclos térmicos esperados.
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CAPITULO V

ENSAIOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Simulagao de ciclos térmicos em amostras do a¢go em dilatémetro
5.1.1 Dados do Ensaio Inicial

Foram impostos doze ciclos térmicos através do dilatbmetro DIL805A/D sobre
amostras no formato de tiras com dimensées de 7 x 4 x 1,3 mm (centro e sentido da laminagéo
da chapa), conforme descrito na tabela 5.1. Usou-se uma amostra referenciada como 1, sem

tratamento térmico, para caracterizagdo da estrutura original.

Tabela 5.1 — Parametros dos ciclos térmicos simulados nas amostras do aco em dilatometria

(ensaio inicial)

Taxa de Tempo de manutengao
Temperatura de
ID aquecimento bico (°C) na temperatura de pico | Tempo t8/5 (s)
(°Cls) (s)

2 90 1300 2 0,6

3 90 1300 2 1.8

4 90 1300 2 2,6

S 90 1300 2 6,4

6 90 1300 2 13,3
7 90 1300 2 26,1
8 90 1300 2 52,0
9 90 1300 2 104.,0
10 90 1300 2 208,0
1 90 1300 2 416,0
12 90 1300 2 832,0
13 90 1300 2 1680,0




A tabela 5.2 resume as temperaturas de inicio e fim de transformag¢&o do ensaio inicial.

Os ciclos térmicos impostos estdo detalhados no Apéndice |I.

Tabela 5.2 — Identificagdo de temperaturas de inicio e fim de transformagdo nos ciclos

térmicos simulados (ensaio inicial) em amostras do ago em dilatdbmetro

ID Temperaturas de transformacgao
2 (t8/5= 0,6 s) Ms = 478 °C
Mf =276 °C
3 (t8/5= 1,8 s) Bs = 545°C

Bf/Ms = 444 °C

Mf =302 °C

4 (t8/5= 2,6 s)

Bs = 555 °C
Bf/Ms = 402 °C

Mf =318 °C

5 (t8/5= 6,4 s)

Bs = 605 °C
Bf/Ms = 453 °C

Mf = 353 °C

6 (t8/5= 13,3 s)

Bs =633 °C

Bf/Ms = 465 °C

Mf = 382 °C
7 (t8/5= 26,1 s) Bs =662 °C
Bf =485 °C
8 (t8/5= 52,0 s) Bs =680 °C
Bf =492 °C
9 (t8/5=104,0 s) P/Fs =701°C

P/Ff/Bs = 658 °C

Bf =490 °C
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10 (t8/5= 208,0 s)

P/Fs =706 °C
P/Ff/Bs = 638 °C

Bf =470 °C

11 (t8/5= 416,0 s)

P/Fs =714 °C
P/Ff/Bs = 625 °C

Bf =473 °C

12 (t8/5= 832,0 s)

P/IFs =714 °C
P/Ff/Bs = 623 °C

Bf =490 °C

13(t8/5= 1680,0 s)

P/Fs =750 °C
P/Ff/Bs = 620 °C

Bf = 500 °C

5.1.2 Caracterizagcdo dos microconstituintes e dureza nas amostras simuladas em
dilatébmetro (ensaio inicial)

Cada amostra foi seccionada no centro, para que a sec¢éo transversal pudesse ser

usada para caracterizagdo microestrutural e de micro dureza. A Tabela 5.3 apresenta

microestruturas tipicas representando o centro da secdo transversal de cada amostra,

enquanto a Tabela 5.4 apresenta a correspondente dureza.

Tabela 5.3 — Micrografias tipicas das se¢des transversais das amostras em fungéo do tempo

de resfriamento imposto em 800 e 500 °C ap6s ensaio inicial

ID

Ampliagédo aproximada de 500x

Ampliagdo aproximada de 1000x

1 (original)
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9 (t8/5= 104,0 s)

8 (t8/5= 52,0 s)

7 (t8/5= 26,1 s)

6 (t8/5= 13,3 5)

or



13(t8/5= 1680,0 s)

11 (t8/5= 416,0 s)

10 (t8/5= 208,0 s)

12 (t8/5= 832,0 s)

34
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Tabela 5.4 — Dureza média (HV10) das se¢des transversais das amostras em fungéo do tempo

de resfriamento imposto em 800 e 500 °C ap6s ensaio inicial

ID Dureza (HV10) £ 1 desvio-padrao

1 (original)

190 + 8 (n=5)

2 (t8/5= 0,6 s)

348 £ 12 (n=5)

3 (t8/5= 1,8 s)

317 + 15 (n=5)

4 (t8/5= 2,6 s)

281 + 10 (n=5)

5 (t8/5= 6,4 s)

240 + 10 (n=5)

6 (t8/5= 13,3 s) 222 + 7 (n=5)
7 (t8/5= 26,1 s) 199 + 8 (n=5)
8 (t8/5= 52,0 s) 187 + 8 (n=5)
9 (t8/5= 104,0 s) 178 * 4 (n=5)
10 (t8/5= 208,0 s) 172 + 6 (n=5)
11 (t8/5= 416,0 s) 166 + 5 (n=5)
12 (t8/5= 832,0 s) 158 + 4 (n=5)
13(t8/5= 1680,0 s) 138 + 5 (n=5)

Verifica-se que o acgo teve comportamento conforme esperado, com pequena
formacgéo de martensita, devido ao baixo teor de carbono, e com microestrutura original entre
as simulagdes 7 e 8, que tem tempo de resfriamento equivalente ao da produgéo das chapas
no laminador da USIMINAS. O aumento do tamanho de gréo é fungdo do tempo acima da
temperatura de transformacéo e também coerente com o simulado. A dureza, em estruturas

mais homogéneas como as acima se torna comparavel.

5.1.3 Levantamento do diagrama CCT do ago Sincron apés ensaio inicial

A partir desta caracterizacdo microestrutural e de dureza, complementada pelas
medi¢cdes de inicio e fim de transformacé&o, realizadas automaticamente no dilatbmetro
durante a execugdo das curvas de resfriamentos na simulagdo durante o ensaio inicial,
representados na Tabela 5.2, foi levantada a curva CCT para o ago, como mostra a Figura
5.1.

A quantificacdo de fases foi realizada utilizando o software SIS Olympus Analysis 5.0,
na Universidade de Aachen. O método de avaliagdo se inicia por checagem de metalografista

com experiéncia, identificando os tipos de estrutura e homogeneidade das fases na amostra.
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Para tal, o aumento é selecionado de acordo com o material, de forma a caracterizar as
estruturas de interesse. A escala de cinza é ajustada com duas possibilidades (automatica ou
manual) de forma a diferenciar as diferentes estruturas de interesse por cor. Para melhorar a
preciséo da classificacéo, pode-se adicionalmente utilizar um banco de dados de morfologia
de estruturas. Um exemplo de estrutura com dificuldade para selecéo automatica por escala
de cinza € a bainita e martensita nos agos. As estruturas s&o classificadas individualmente de
acordo com microestruturas presentes no material pré-selecionado (a¢o carbono, ferro
fundido, ago inox e outros). Apds a selegcdo automatica do software ou caso 0 mesmo néo
tenha tido a capacidade de classificar a microestrutura pela escala de cinza ou banco de
dados, um metalografista experiente pode alterar cada fragdo selecionada para a fase
estimada. O valor percentual de cada fase € entdo armazenado em uma folha de dados de
medicdo. O numero de medi¢cdes em locais diferentes de cada amostra dependera da
heterogeneidade das estruturas, sendo que quanto maior a heterogeneidade, maior sera o
numero de regides exploradas. As quantidades por fase presentes nas folhas de dados de
cada medi¢do sdo contabilizadas e os percentuais médios calculados para a amostra. Apés a
finalizagdo da analise em uma amostra, outra amostra pode ser iniciada com nova folha de
dados utilizando preferencialmente os mesmos parametros ja ajustados para classificagéo ou

pode ser necessario novo ajuste caso as microestruturas sejam diferentes da primeira.
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Figura 5.1 — Diagrama CCT do aco ASTM A572 grau 65 estudado levantado a partir dos dados apresentados na se¢ao transversal

44



45

5.1.4 Avaliagao da robustez dos resultados do ensaio em dilatdmetro (ensaio robustez)

Os testes com dilatometria foram repetidos no Centro de Tecnologia da USIMINAS,
sendo os resultados utilizados aqui como forma de avaliar a sensibilidade do ensaio
dilatométrico frente a pequenas variagdes em parametros de ensaio. O ago utilizado era de
especificagdo equivalente, porém, com maior espessura inicial (44,5 mm contra 25 mm),
composi¢cdo quimica diferente (demonstrado na tabela 5.6) e microestrutura inicial menos
homogénea e com caracteristicas anisotrépicas (com linhas de laminagdo, como ilustra a
tabela 5.5). As diferengas entre as condi¢des experimentais foram o equipamento utilizado, o
tempo de manutencdo na temperatura maxima de aquecimento, que passou de 2 para 1
segundo, e a temperatura maxima, que passou de 1300 °C para 1350 °C.

Os ciclos térmicos impostos estdo descritos na tabela 5.7 e os resultados
demonstrados na tabela 5.8. De forma similar a se¢do 5.1, a amostra referenciada como A

representa a estrutura inicial do aco sem tratamento térmico.

Tabela 5.5 — Comparacdo das microestruturas originais dos agos utilizados nas simulagbes

nas segbes 5.1.2e 514

Aco secdo 5.1.2 (t=25mm; Ceq=0,35) | Ac¢o secdo 5.1.4 (t=44,5mm; Ceq =
0,38)

5 42

Microestrutura inicial

e A4 A -
i w'

N ——

ot
o
B

Tabela 5.6 — Comparag¢do da composi¢ao quimica dos acos utilizados na simulagao da secéo

5.1.2 enasegéo 5.1.4

C [Ceq| Si | Mn P S Al Cu | Nb \'} Ti Cr Ni | Mo | Sn N B Ca | Sbh | Pb
Teste

% | % | % [ % | %[ % |%|%|%[%]|%[%]|%[%]|%|[%|%|[%]|%]|%

5.1.4 10,100|0,380|0,250( 1,490( 0,014 | 0,002 0,018| 0,143|0,028| 0,004|0,013( 0,027| 0, 164| 0,006| 0,001 | 0,004 0,000]| 0,000| 0,000 0,001

5-1.2 10,070|0,350|0,280( 1,620|0,018| 0,001 | 0,023 0,143 0,024 0,002 | 0,014| 0,025| 0,160 0,003| 0,001 | 0,004 0,000| 0,000| 0,000| 0,005
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Tabela 5.7 — Parametrizagéo dos ciclos térmicos simulados (ensaio robustez) nas amostras

do ago em dilatometria pelo Centro de Tecnologia da USIMINAS

Tempo de
Taxa de

. Temperatura de manutencgio na

ID aquecimento Tempo t8/5 (s)
pico (°C) temperatura de
(°Cls)
pico (s)

B 90 1350 1 2
C 90 1350 1
D 90 1350 1
E 90 1350 1 12
F 90 1350 1 24
G 90 1350 1 39

Tabela 5.8 — Micrografias tipicas e dureza média das se¢des transversais das amostras em
funcdo do tempo de resfriamento imposto em 800 e 500 °C de simulagéo realizada (ensaio

robustez) pela Centro de Tecnologia da USIMINAS

D Ampliagao aproximada de 500x Dureza (HV10)
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39's)

213+ 4
(n=10)

G (t8/5

Os resultados se demonstraram comparaveis aos obtidos pelo CCT da Figura 5.1 em
termos de microestrutura e dureza, mesmo com pequenas diferengas no ciclo térmico
aplicado em termos de temperatura maxima e tempo na temperatura maxima. As diferengcas
encontradas nas durezas, principalmente em elevadas taxas de resfriamento, conforme
demonstrado pela Figura 5.2, se referem provavelmente a diferengca na composi¢cao quimica
dos materiais (principalmente percentual de carbono) e parametros de testes. Entretanto,

estas diferengas ndo sdo tao elevadas.

Ensaio CCT Ensaio USIMINAS

400
250 Dureza Inicial:
- Ensaio CCT = 190 HV10
300 Ensaio USIMINAS = 210 HV10

Dureza (HV10)
(X
=

1 10 100 1000 10000

Tempo de Resfriamento entre 300 e 500 2C (s)

Figura 5.2 — Comparativo de dureza entre as amostras simuladas no dilatbmetro da
Universidade de Aachen (ensaio inicial — dureza do material de base de 190 HV10) e da
USIMINAS (ensaio robustez — dureza do material de base de 210 HV10)

Por outro lado, as microestruturas com aproximadamente mesma velocidade de
resfriamento ndo apresentaram diferengas significantes, como ilustra a tabela 5.9. Desta

forma, a simulacdo mostrou-se robusta, mesmo com pequena variagdo nas composi¢coes



49

quimicas dos agos, nas espessuras de chapas e, consequentemente, na microestrutura
inicial. Isto pode se dever ao bom controle de fabricagéo, principalmente dos niveis de carbono

e microligantes, conforme descrito por Stalheim & Muralidharan (2006).

Tabela 5.9 — Tabela comparativa de microestruturas entre as amostras simuladas no

dilatdmetro da Universidade de Aachen (ensaio inicial) e da USIMINAS (ensaio robustez)

t8/5 Ensaio Inicial Ensaio Robustez
(1)
N
(1)
N
§
(1)
N
N
t8/5=261s t8/56=24s
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5.2 Simulagao de amostras do ago em Gleeble

Foram selecionadas, com base nas limitagdes em possiveis velocidades de
resfriamento do equipamento Gleeble e nas condi¢des de maior interesse, quatro parametros
de ensaio visando a obtencdo de composi¢cdes microestruturais, a saber:

| - predominantemente martensitica;

Il e Il — bainiticas;

IV - ferrita/perlita + bainita.

Estes parametros foram aplicados no ensaio Gleeble, conforme matriz experimental
mostrada na Tabela 5.10, em amostras de tamanho 10,5 x 10,5 x 110 mm de mesmo ago do

ensaio em dilatémetro (ensaio inicial — se¢éo 5.1.2, t = 25 mm).

Tabela 5.10 — Parametrizagdo dos ciclos térmicos simulados nas amostras do a¢o (Ensaio
Gleeble)

Tempo de
Taxa de
Temperatura de manutengao na
ID aquecimento . Tempo t8/5 (s)
pico (°C) temperatura de
(°Cls) .
pico (s)

| 90 1300 2 4
| 90 1300 2 10
i 90 1300 2 25
v 90 1300 2 70

A figura 5.3 apresenta o resumo das condicbes dos testes realizados. Por ela é
possivel notar que os resultados reais de temperatura maxima e tempo de resfriamento 800
°C a 500 °C, respeitaram o planejamento apresentado na tabela 5.8. Neste ensaio n&o foi
identificado as temperaturas de transformacgdes de fase, ja que o enfoque foi medicdo de

propriedades mecanicas.
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—temperature taoo t500
Tp,1=13117°C t8/5,1=108s%
Tp,2=0°C t8/5,2=0,0s
i/_\
4] 20 40 6D 20 100
time [s]
temperature tB00 t500
Tp,1=1302"C t8/5,1=72,0s
Tp2=0°C t8f5,2=0,0s
1~
!
J‘.' =
| -,.,_‘\_H
/ o
a 50 100 150 200
time [s]

Figura 5.3 — Ciclos térmicos, e respectivos parametros, das simula¢gdes nas amostras do ago

(Ensaio Gleeble)

5.2.1 Caracteriza¢ao de dureza e microestruturas das amostras simuladas na Gleeble

Apés simulagéo térmica, as amostras foram caracterizadas quanto a microestrutura

(tabela 5.12) e dureza (tabela 5.13). A quantificacdo da microestrutura foi feita por técnica de

tratamento de imagem nas micrografias utilizando a mesma metodologia descrita no item

5.1.3. Contabilizando-se ponderadamente a propor¢ao de cada fase foi construida a tabela

5.11.

Tabela 5.11 — Quantificagcdo de microconstituintes das se¢des transversais das amostras de

aco simuladas em Gleeble em fungdo do tempo de resfriamento imposto em 800 e 500 °C

ID % Martensita % Bainita % Perlita % Ferrita
0 (original) 0 100 0 0
| (t8/5= 4,6 s) 55 45 0 0
Il (t8/5= 10,8 s) 0 100 0 0
Il (t8/5= 27,0 s) 99 0 1
IV (t8/5= 72,0 s) 2 93 1 4
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Tabela 5.12 — Micrografias tipicas das se¢des transversais das amostras de ago simuladas
em Gleeble em fung¢do do tempo de resfriamento imposto em 800 e 500 °C

ID Ampliagado aproximada de 500x Ampliagdo aproximada de 1000x

1)

igina

0 (or

| (t8/5= 4,6 s)

Il (t8/5= 10,8 s)
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Tabela 5.13 — Dureza média das se¢des transversais das amostras de ago simuladas em

Gleeble em fungdo do tempo de resfriamento imposto em 800 e 500 °C

ID Dureza (HV10) £ 1 desvio-padrao
0 (original) 175 £ 4 (n=3)
| (t8/5= 4,6 s) 277 £ 6 (n=3)
Il (t8/5=10,8 s) 222 + 2 (n=3)
Il (t8/5= 27,0 s) 202 + 1 (n=3)
IV (t8/5= 72,0 s) 187 + 6 (n=3)

Para se certificar de que as condicées do Ensaio Gleeble foram comparaveis as do
Ensaio Inicial, foram realizadas compara¢cdes microestruturais (tabela 5.14) e de dureza

(Figura 5.4) das amostras de ambos os ensaios.
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Tabela 5.14 — Comparativo de microestruturas entre as amostras simuladas no dilatémetro da

Universidade de Aachen (ensaio dilatbmetro) e da SZMF (ensaio Gleeble)

Ensaio Inicial

Ensaio Gleeble
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Figura 5.4 — Comparativo de dureza entre as amostras simuladas no dilatbmetro da
Universidade de Aachen (ensaio dilatdmetro — dureza do material de base de 190 HV10) e

da SZMF (ensaio Gleeble — dureza do material de base de 177 HV10)

As amostras ensaiadas em simulagcdo Gleeble mostraram microestruturas e durezas
bem consistentes com as realizadas por dilatbmetria (ensaio inicial), como esperado. Isto se
ao fato das temperaturas maximas e tempos de permanéncia na temperatura maxima terem
sido iguais em ambos ensaios e da utilizagdo do mesmo ago, o0 que ndo ocorreu quando do
ensaio robustez (secdo 5.1.4). Desta forma fica validado a utilizagdo dos resultados de
ensaios mecanicos para elaboracdo do atlas. Além disso, estes resultados reforcam o carater

de alta robustez da confecgdo de um atlas para o dado ago.
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5.2.2 Caracterizagao de propriedades mecénicas das amostras simuladas na Gleeble

Em cada T8/5 de simulagdo do ensaio Gleeble, foi ensaiado um grupo de 10 amostras.
Oito amostras de cada grupo foram utilizadas para determinar a tenacidade através do ensaio
Charpy (entalhe em V). As respectivas curvas de transi¢ao ductil-fragil estdo apresentadas no
Apéndice | e resumidas na figura 5.5. Além disso, uma amostra por grupo foi avaliada em
ensaio universal de tragdo com sec¢do reduzida, obtendo-se os limites de resisténcia a tracéo,

escoamento a 0,2 % e alongamentos (figura 5.6). Esta caracterizagdo das propriedades
mecanicas esta resumida na tabela 5.15.

600
> 500 . T8/5=4s =
£ T8/5=10s -
aQ F
= 400 T8/5=25s L é
-
& =T8/5=70s s
g 300 :
(8]
>
o
S 200
£
(W)
o
g
= 100
[ =
< .

0

-200 -170 -140 -110 -80 -50 -20 10

Temperatura[°C]

Figura 5.5 — Curvas de tenacidade das amostras do a¢o (ensaio Gleeble) para os diferentes

tempos de resfriamento entre 800 e 500 °C
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Figura 5.6 — Curvas do ensaio de tragdo das amostras do aco (ensaio Gleeble) para os

diferentes tempos de resfriamento entre 800 e 500 °C

Tabela 5.15 — Caracterizagdo mecénica das amostras do ago (ensaio Gleeble) para os

diferentes tempos de resfriamento entre 800 e 500 °C

Limite de Limite de
. . . .| Alongamento Charpy V Transicao
ID escoamento | resisténcia a
. (%) (Ja20°C) (°C a 27 J)
0,2 % (MPa) | tracido (MPa)
0 (original) - 605* 22 5* 330 -94
| (t8/5=4 s) 740 759 12,1 490 -42
Il (t8/5=10 s) 529 688 17,0 455 -78
Il (t8/5=25 s) 468 606 45 4 445 -63
IV (t8/5=70 s) 434 589 46,3 460 - 59

* Resultado obtido no certificado do material

Em relagdo ao ensaio de tenacidade, ndo foi possivel observar diferencas significativas

na energia absorvida a 20 °C entre os diferentes tempos de resfriamento (diferentes

microestruturas). Porém, foi possivel notar que a microestrutura bainitica, obtida com

resfriamento t8/5 em 10 s, apresentou a menor temperatura de transi¢cao ductil-fragil a 27 J.
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Como a tenacidade do material original foi obtida pelo certificado, ndo se deve comparar os
resultados com estes valores.

A variagdo da temperatura de transicdo se da basicamente por dois fatores: tipo de
microestrutura, sendo a martensita a de menor resisténcia, e o tamanho do gréo, explicando
a diferenca entre as simulagées Il e Il que tem mesma microestrutura bainitica mas diferentes
tamanhos de grao.

Em relagdo a tragdo, os resultados sdo como esperados, ou seja, redugao do limite de
escoamento e crescimento do alongamento, com influéncia um pouco menor sobre o
decréscimo do limite de resisténcia a tragdo, quando a velocidade de resfriamento tende a
menores valores (microestruturas mais ducteis). Mesmo assim, independentemente da taxa
de resfriamento simulada, pode-se dizer que todos os corpos de prova atenderam ao critério
de 550 MPa minimo de limite de resisténcia para o ago grau 65.

Assumindo como razoavel uma temperatura de transi¢éo ductil-fragil requerida de -50
°C e o limite de resisténcia a tracdo minimo de 550 MPa, os resultados da tabela 5.15,

sugerem uma grande janela de soldabilidade para o ago em questéo.
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CAPITULO VI

ATLAS DO ACO SINCRON

6.1 Discusséo geral sobre o uso do Atlas de Soldagem

Existem varias formas para um usuario fazer uso de um Atlas de Soldagem de um

dado aco, a saber:

A) O usuario, ainda na fase de elabora¢do de uma EPS, quer ter garantia da faixa de

energia de soldagem que ele pode usar.

Inicialmente, pesquisando no atlas, ele determina a faixa de velocidade de
resfriamento toleravel para o dado ago (considerando a microestrutura, a dureza e, quando
se aplicar, a tenacidade). Em seguida, ele tem de determinar qual faixa de parametros de
soldagem (incluindo pré-aquecimento) que ele pode usar no dado processo, para garantir que
o resultado da soldagem vai produzir ZACs grosseiras com as mesmas propriedades das
amostras do atlas. Paraisto, ele deve comparar as velocidades de resfriamento que resultardo
com os paradmetros de soldagem com as do atlas, na faixa de velocidade de resfriamento
toleravel escolhida. Neste caso, o usuario pode usar duas abordagens para determinar a faixa
de parametros de soldagem que vai impor a velocidade de resfriamento desejada na regido

da solda

e Por estimagdo por célculos da velocidade de resfriamento

Estas estimativas sdo em geral feitas por programas computacionais simplistas, ndo
levando em conta (ou levando de forma grosseira) tipo de junta, geometria do componente e
o rendimento térmico real do processo. Em alguns casos também nao sdo levados em conta

a composigcao e espessura da chapa.
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Naturalmente por esta abordagem a incerteza é maior. Sugere-se deixar uma margem
de tolerancia maior ao definir a faixa de parametros. Consequentemente, o custo da soldagem

pode-se torna-se maior pela menor flexibilidade.

e Por estimacao pela comparagdo com as microestruturas do atlas

Neste caso, soldagens deverao ser feitas em amostras do dado ago, cobrindo a faixa
de parametro que pretende usar. Assim, ao invés de calcular a velocidade de resfriamento,
ele vai comparar as microestruturas obtidas com as do atlas. As que forem iguais
correspondem as velocidades de resfriamento que a solda produz. Naturalmente, a escolha
de geometria da amostra e dos limites dos paré@metros de soldagem devem ser feitos para se
obter as velocidades de resfriamentos mais rapidas e mais lentas alcangaveis, nas condicées
mais similares quanto possivel com a do componente.

Naturalmente este método é mais caro e demorado, demandando praticas
laboratoriais. Porém, ao se utilizar esta técnica existe a possibilidade de tornar o método

menos conservativo e mais econdmico.

B) O usuario ja tem sua EPS qualificada e quer apenas controlar a qualidade da

soldagem.

Neste caso, amostras do componente (por similaridade ou tirada de testemunhos)

devem ser retiradas e as microestruturas comparadas com as do Atlas.

6.2 Atlas de soldagem do ago Sincron

A partir do diagrama CCT (sec¢&o 5.1.3) e dos resultados de propriedades mecéanicas
(secdo 5.2) foi levantado o atlas para o ago Sincron (ASTM A572 Grau 65) conforme figura

6.1, complementada pelas ilustra¢gdes de microestruturas na tabela 6.1.
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Figura 6.1 — Atlas do agco ASTM A572 grau 65 estudado levantado a partir dos dados experimentais




Tabela 6.1 — Micrografias referenciadas no Atlas do ago ASTM A572 grau 65 obtidas por

simulagéo fisica (dilatometria e Gleeble)
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1 (t8/5= 0,6 s)

2 (t8/5= 1,8 s)

3 (t8/5= 2,6 s)
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16 (t8/5= 1680,0 s)
-

Entende-se, entdo, que a metodologia para a construgdo de um atlas através da
determinacdo da curva CCT e das caracterizagbes mecénica (dureza, tenacidade e
resisténcia a tracao) e metalografica das amostras simuladas seja suficiente para atender as
demandas descritos no item 6.1. Entende-se ainda que a caracterizac&o das temperaturas de
transformacao por dilatdmetro é mais facil e rapida operacionalmente e permite trabalhar com
uma faixa mais ampla de velocidades de resfriamento. Porém, n&o permite a caracterizagéo
mecanica e, por isso, € necessario o complemento com ensaio Gleeble.

Reforgca-se, porém, que um ponto de grande importancia € a padronizagéo dos ciclos
térmicos nas simulagbes, seja por Dilatdbmetro ou Gleeble, que ndo é prevista em normas
afins. Esta falta de padronizagcdo pode causar divergéncias nos ciclos térmicos, com
consequéncias sobre o tempo de crescimento do grao austenitico e microestrutura final. Este

fato foi demonstrado em Scotti et al., 2014.



CAPITULO VII

67

COMPARAGAO ENTRE AS SIMULAGCOES E SOLDAS REAIS E ANALISE
ECONOMICA

7.1 Introdugao

Para se realizar a comparagao entre os resultados das simulag¢des fisicas e de soldas

reais, diversas soldagens foram realizadas com o mesmo a¢o (Sincron - ASTM A572 Grau

65) usados nas simulagdes (mas ndo da mesma corrida e espessuras). A tabela 7.1 apresenta

a caracterizacdo das propriedades mecanicas do ago (a respectiva microestrutura tipica do

metal de base ja foi apresentada na se¢édo 5.1.2). A figura 7.1, por sua vez, apresenta a curva

de transicao ductil-fragil, obtida por ensaio Charpy (entalhe em V), para o agco em questao.

Tabela 7.1 — Caracterizagéo das propriedades mecanicas do ago (t = 25,4 mm) utilizado em

cada placa de teste para soldagem por SAW com pré-aquecimento e sem pré-aquecimento

Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia Alongamento Dureza
(MPa) a Tragdo (MPa) (%) (HV10)
488 573 23 206

Energia Charpy com entalhe em V [J]

350

300 -

250 +

200 -

150 +

100 +

50

To7s=-94 °C

-200 -170

140 -

110 -80 -20
Temperatura [°C]

-50

Figura 7.1 — Curva de transi¢ao ductil-fragil de ensaio Charpy (entalhe em V) do acgo (t= 25,4

mm) utilizado em cada placa de teste para soldagem por SAW com e sem pré-aquecimento
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7.2 Estudo de caso 1: Soldagem SAW, posigédo plana, 25,4 mm, multiplos passes, com
e sem pré-aquecimento

Duas placas de teste do ago de espessura 25,4 mm foram soldadas por arco submerso
(mais conhecido pela sigla inglesa SAW — Submerged Arc Welding), em junta de topo, com
chanfro em V, posi¢do plana, em 13/11/2014 na empresa CODEME, usando-se um
procedimento de soldagem (EPS) qualificado (Anexo 1V). As soldagens se diferenciam pela
nao utilizagdo de pré-aquecimento em uma das placas de teste (a EPS especifica um pré-
aquecimento de 80 °C). As placas de teste com e sem pré-aquecimento foram soldadas em
condicdo descrita na tabela 7.2. E importante notar que, durante a regulagem inicial, os
soldadores qualificados decidiram aumentar a velocidade de soldagem a valores superiores
aos registrados na EPS para obtencdo de uma melhor solda. O procedimento sem pré-
aquecimento foi realizado com maior energia imposta e resultou em temperaturas interpasses

menores, levando a uma suposi¢éo de resfriamento mais acelerado.

Tabela 7.2 — Monitoramento das variaveis e energia consumida durante as soldagens do

estudo de caso 1

Ndmero | Temperatura Veloc. de En:;gla
de Interpasse 1 (A) U (V) soldagem
asses max. (°C) (cm/min) soldagem
P ' (kJ/cm)
Placa de teste Com pré-aquecimento de 110 °C
Passe Raiz 3 170 447 +46 | 300+0 | 251+1,7 321
Passe 3 240 410+10 |297+06|214+22| 340
Preenchimento
Passe 3 250 400+0 | 30,0+£0 [299+26| 241
Acabamento
Placa de teste Sem pré-aquecimento
Passe Raiz 2 160 440+0 [(295+07(248+04 31,5
Passe 3 210 457 +6 |297+06|210+15| 414
Preenchimento
Passe 3 195 433+15 |2907+06|278+21| 278
Acabamento

7.2.1 Caracterizagio da placa de teste soldada com pré-aquecimento

A figura 7.3 apresenta a macroestrutura da se¢ao transversal da placa de teste soldada

com pré-aquecimento, enquanto a figura 7.4 detalha a microestrutura de regides desta solda.
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Figura 7.3 — Macrografia da se¢ao transversal da placa de teste de 25,4 mm soldada por SAW

com pré-aguecimento

Figura 7.4 — Micrografia da se¢éo transversal da placa de teste de 25,4 mm soldada por SAW
com pré-aquecimento (MS — Metal de solda, LF — Linha de Fuséo, ZAC GG — Regido de
crescimento de gréos da ZAC, ZAC GF — Regido de refino de graos da ZAC)
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A tabela 7.3 e figuras 7.5 e 7.6 sumarizam os resultados da qualificacéo da soldagem
da referida placa de teste pela norma AWS D1.1. Por estes dados, a soldagem foi considerada

qualificada.

Tabela 7.3 — Propriedades mecéanicas de teste de qualificagcdo da solda em placa de teste

de 25,4 mm soldada por SAW com pré-aquecimento

Lm-ut(;: d? Tenacidade a Dureza (HV 10)
Resisténcia | Local de
A Tracdo B temperatura Dobramento
ambiente (J MS ZAC MB
(MPa) ©)
sg0/570 | Metalde 293 247 219 204 lsento ue
base descontinuidade

Figura 7.5 — Mapeamento de dureza da secéo transversal da placa de teste de 25,4 mm

soldada por SAW com pré-aquecimento (HVO0,7)

350
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§ 250 ©

= T27J= -33°C
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=
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g 150 ¢
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=

S 100 §
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w

[s)

= ,T__,_..JB’

0 : : + i + + +
-200 -170 -140 -110 -80 -50 -20 10
Temperatura [°C]

Figura 7.6 — Representacdo da amostra retirada da placa de teste de 25,4 mm soldada por
SAW com pré-aquecimento para ensaio Charpy entalhe em V e respectiva curva de transi¢éo

ductil-fragil
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7.2.2 Caracterizagdo da amostra soldada sem pré-aquecimento

A figura 7.7 apresenta a macroestrutura da se¢ao transversal da placa de teste soldada

sem pré-aquecimento, enquanto a figura 7.8 detalha a microestrutura de regides desta solda.

Figura 7.7 — Macrografia da se¢éo transversal da plac de teste de 25,4 mm soldada por SAW

sem pré-aguecimento

Figura 7.8 — Micrografia da se¢éo transversal da placa de teste de 25,4 mm soldada por SAW
sem pré-aquecimento (MS — Metal de solda, LF — Linha de Fuséo, ZAC GG - Regido de
crescimento de gréos da ZAC, ZAC GF — Regiédo de refino de graos da ZAC)
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A tabela 7.4 e figuras 7.9 e 7.10 sumarizam os resultados da qualificagcdo da soldagem
da referida placa de teste pela norma AWS D1.1. Por estes resultados, a soldagem foi

considerada qualificada.

Tabela 7.4 — Propriedades mecéanicas de teste de qualificagcdo da solda em placa de teste

de 25,4 mm soldada por SAW sem pré-aquecimento

Lm.ut(;: d? Tenacidade a Dureza (HV 10)
Resisténcia | Local de
A Tracdo B temperatura Dobramento
ambiente (J MS ZAC B
(MPa) 0 L
se3/567 | Mctalde 287 237 215 193 lsento ue
base descontinuidade

Figura 7.9 — Mapeamento de dureza da secéo transversal da placa de teste de 25,4 mm

soldada por SAW sem pré-aquecimento (HVO0,7)
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Figura 7.10 — Representacdo da amostra retirada da placa de teste de 25,4 mm soldada por
SAW sem pré-aquecimento para ensaio Charpy entalhe em V e respectiva curva de transi¢ao
ductil-fragil
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7.2.3 Comparagao com o atlas

Tomando como referéncia as microestruturas e durezas da ZAC grosseira do passe
de acabamento da soldagem das placas de teste, com pré-aquecimento (figura 7.4) e sem
pré-aquecimento (figura 7.8), pode-se dizer que as da solda com pré-aquecimento
apresentam granulagdo mais grosseira do que as da solda sem pré-aquecimento, 0 que era
de se esperar em fun¢do de uma potencial menor velocidade de resfriamento na condicéo
com pré-aquecimento. Nao ha, entretanto, uma diferenga significativa nas durezas de ambas
amostras, sendo a divergéncia associada a dificuldade em realizar a medi¢ao especifica da
microestrutura da ZAC GG por macrodureza. A semelhanga microestrutural € visivel, sendo a
diferengca de tamanho de gréo possivelmente associada aos fatores de tempo de ciclo
descritas no item 6.2.

A determinacgdo das velocidades de resfriamento impostas a essas regides foi feita por
comparacgéao com micrografias do atlas. A tabela 7.5 compara a microestrutura e dureza das
soldas reais com as microestruturas e durezas previstas no atlas. Verifica-se que as
microestruturas sdo muito semelhantes, tanto com pré-aquecimento como sem pré-
aquecimento. Concluiu-se, entdo, que a soldagem com pré-aquecimento teve resfriamento
t8/5 por volta de 200 segundos (microestrutura 13 do atlas). Ja na condi¢do de soldagem sem
pré-aquecimento, mais em fungdo do tamanho de gréo, o resfriamento t8/5 seria entre 70 a
100 segundos (microestrutura 11 e 12 do atlas). Portanto o resfriamento sem pré-aquecimento
€ mais rapido do que o com pré-aquecimento, como sugerido no paragrafo anterior.

Como anélise complementar, verifica-se a influéncia negativa do procedimento de pré-
aquecimento na tenacidade da estrutura, mudando a temperatura de transi¢do ductil-fragil de
-52°C no procedimento sem pré-aquecimento para -33 °C no procedimento com pré-
aquecimento. Este efeito pode ser explicado pelo aumento do volume e tamanho de grao na
ZAC GG causado pela redugdo na taxa de resfriamento que reflete em maior tempo de
crescimento de grao austenitico.

QOutro detalhe a se descrever € a ocorréncia de regides de reaquecimento nos passes

de soldagem que podem diferenciar do atlas que foi simulado com solda de passe unico.
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Tabela 7.5 — Comparativo de microestruturas do estudo de caso 1 e do Atlas

Regiao selecionada para comparagao da

solda real

Atlas

Microestrutura 11

o R ks

&
=y
)P |" L ]

=

Com pré-aquecimento

. G ——— 3Tl A
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7.2.4 Aplicagdo de programas computacionais para calculo de resfriamento t8/5 e
temperatura de pré-aquecimento

Como mencionado na metodologia, os programas computacionais séo ferramentas
importantes para o0 engenheiro de soldagem e sdo usados em grande escala, com a devida
aprovagao pelos responsaveis.

Em primeiro lugar, usou-se o programa computacional livre, referenciado aqui como 1,

disponivel em <https://www.ewm-group.com/en/practical-knowledge/welding-

calculators/cooling-time.html>, para estimar os possiveis tempos de resfriamento no passe de

acabamento (com e sem pré-aquecimento) quando realizadas as soldas descritas na tabela
7.2 (telas sequenciais da aplicacdo do programa ilustradas pelas figuras 7.11 a 7.13). E
importante frisar que no terceiro passo (“step”) da sequéncia de entradas de dados do
programa existe um erro na descricdo da unidade de velocidade de soldagem (estava como

m/mm quando deveria ser m/min), fato confirmado ao se alterar o idioma do programa.

Step 1: Material analysis and calculation of the carbon equivalent Step 2: Calculating the preheating temperature

R
Q=F*E=F""5

CEV # The temperatures and heat input may still change after Step 3. The
si L 9 C equiv. updated values are used for the final calculation.
Cr ‘j ljl PLS C equiv.
= e
_ | D | WO L Maeiar
Mo lj‘ ljl e - Panel thickness Minimum preheating
v ljl 0 CEN 023 in mm temperature in °C
L L m Panel thickness 25 4 Minimum preheating
B 0 Ijl in mm temperature in °C
| | Delete values | ‘ Calculate || Step 2 ‘I || Go back | Calculate Step 3 |

Figura 7.11 — Parametros comuns na simulagdo do passe de acabamento do procedimento
SAW junta de topo, chanfro em V, com e sem pré-aquecimento (as entradas pelos usuarios
S840 a composicao quimica, o processo e a espessura das chapas, sendo os demais valores

calculados pelo programa)


https://www.ewm-group.com/en/practical-knowledge/welding-

Step 3: Calculating the cooling time

“r 4 5
FOO « CET+160x tanh(% |+62=«H:“-" HISECET R

76

Conclusion

ﬂ

Because the panel thickness was above the transitional panel thickness,
the equation for three-dimensional heat dissipation applied.

Transitional panel thickness 24 21 mm
Cooling time t8/5 in seconds 12.82s
= > = . aC
cer
[ 297 [ 433 | 0278] [Single-) |
Because the panel thickness was above the transitional panel thickness,
Transitional panel thickness 2421 mm the equation for three-dimensional heat dissipation applied.
Cooling time t8/5 in seconds 1282s Transitional panel thickness 24.21 mm
Cooling time t8/5 in seconds 1282
Transitional panel thickness 2421 mm Minimum preheating temperature
Cooling time t8/5 in seconds 1282s CE
(Lo back | Conclusion || || [Go back |

Figura 7.12 — Parametros e resultado de simulagdo do passe de acabamento do procedimento
SAW junta de topo, chanfro em V, sem pré-aquecimento (as entradas pelos usuarios sédo os

parametros de soldagem, sendo os demais valores calculados pelo programa)

Step 3: Calculating the cooling time Conclusion

I Material 1 I

. id) R o ick it |
FOBN CET B8 G b odot o i ot fat W AAn el oot At BT
Transitional panel thickness
Cooling time t8/5 in seconds
CET 023
BENET | BENT) | BT | TR
Because the panel thickness was above the transitional panel thickness,
Transitional panel thickness the equation for three-dimensional heat dissipation applied.
Cooling time t8/5 in seconds Transitional panel thickness
Cooling time t8/5 in seconds
Transitional panel thickness Minimum preheating temperature
Cooling time t8/5 in seconds CET
[[ o bac | | Conclusion || [[ o back | start ||

Figura 7.13 — Parametros e resultado de simulagdo do passe de acabamento do procedimento
SAW junta de topo, chanfro em V, com pré-aquecimento (as entradas pelos usuarios sédo os

parametros de soldagem, sendo os demais valores calculados pelo programa)

Posteriormente, foi realizada a comparagédo com um segundo programa computacional

livre (referenciado aqui como 2), disponivel em

http://homepage3.nifty.com/yurioka/classE/NewPO02E .html. Este programa prevé a histéria

térmica suportada pelo material na linha de fusdo apos soldagem (figuras 7.14 e 7.15). Os

mesmos parametros de soldagem dos passes de acabamento da Tabela 7.2 foram aplicados
nessa simulagéo.


http://homepage3.niftv.com/yurioka/classE/NewP02E.html
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Welding Condition Input

500.0
Welding Condition Input Thermal History at Fusion Line Current (A) 433
50<A<5000
A 4000
Current (4) 433 1600 T Voltage (V) 297
50<Amp<5000 L i 5<V«100
[ i Velocity, (cmimin) |27_a 3000
Voltage (V) 297 1<Vel<1000 He5
S<Volt<100 n _ ’
Arc Effi
1200 e Sl 1 2000
Velocity(cmimin) 27.8 L . o y
1aVelocity=1000 Temp [+ a Thickness, (mm) 254
— 5<Thick<200 100.0
Arc Efficiency ‘1 (e [ : B Ambient Temp, (oC) ,730
0.3<Eata<1.0 800 9 -50<Temperature<50 00 .
Thickness (mm) ’F L ot i Ffe_zgfif‘m'::ﬁ'a:cwc> 195 1 10 100
S=Thigk=200 Sy ing Ti
rTTcs) Eom 400 | ; T Welding Condition Output Sodingtime Ea )
Ambient Temp (o 30 )
-50<Temp<50 { 0.0 4175 150 525 70.0 Arc Enegy, (kJimm) 2775 HAZ Maximum Hardness estimated
Prehest & Interpass(aC) (105 Heat Input, (kJimm) 2775 Hv-5 2124
5 Time after Welding (s
“0=Temp<300 9{5) Welding Cooling Time, t8/5(s) 32.96 Martensite Volume (%) 575

Composition Input (wi%)
Calculate Calculate
VWelding Condition Output c S

Mo Al
we [*7 qoms R
N Weild Condition Initialize ‘
. [o.004

Arc Energy, AE(kJmm) 2775 initialize Slofezs Sufraa Y ofoooz

Mn NI Nb 8] = -
Heat Input, Hifkl/mm) 2775 T Mo 162 | M oag | Nbjooss | O Compositiion Initialize ‘
Weld Cooling Time, 95(s)  32.96 SolRce I L o o May 12, 2007, updated

Souroe code by N.Y.

Figura 7.14 — Parametros e resultado de simulagcdo da histéria térmica do passe de
acabamento do procedimento SAW junta de topo, chanfro em V, sem pré-aquecimento (os

campos para entrada de dados estdo destacados como caixas)

Welding Condition input

Welding Condition Input Thermal History at Fusion Line Current {4) ‘400 <L
50<A<5000
Current (4) 400 1600 T Voltage (V) 30 4000 -
50<Amp<5000 s, = 5<v<100 -
iy - Velocity, (cmimin) 209 3000 |
Voltage (V) 30 L a 1<Vel<1000 Hu-5
5<Volt<100 : : T,
1200 | | Arc Efficiency 4 2000 F " T—
Velocity(cm/min) |29_g - _ 0.3<Eata<i.0
1=Velocity<1000 Temp L. i Thickness, (mm) 254
= H B<Thick<200 1000 [
Arc Efficiency 1 (oCh F Ambient Temp, (0C) ’30—
0 3<Eata<1.0 800 -50<Tempesalure<50 0.0 i -
Thickness (mm) |W - S % | Pre:%mlmamags‘ (0C) 250 1 10 100
5<Thick<200 e seTemperslrEsiae Cooling Time, t8/5 (s)
— 400 | | | - Welding Condition Output 4 !
Ambient Temp (0C) |30
_B0=Temp=E0 0.0 175 35.0 525 70.0 Arc Enegy, (kJimm) 2408 HAZ Maximum Hardness estimated
Prehest & Interpass(oC) 250 HeatInput, (kl/mm) 2408 Hv-5 2105
5 Time after Welding (s)
SEE e D Welding Cooling Time, 18/5(s) 36.78 Martensite Volume (%) 452
Composition Input {(wi%)
Calculate Calculate
WWelding Condition Output c s Mo Al
s i < 07 ooz <10 ‘n -
ArcEnergy, AE(kJimm) 2408 —_— Si [ozs Cu V foooz _N el Ece i il |
ay, initialize Sisl <o M1 o, "] 002y gq[0-004
Heat Input, Hi(kJ/mm 2408 Mn T2 | M lpis | Mblogza| O i i |
R ! ! Nay 12, 2007, updated = =10 o =L Composition itiakze
Source code by NY P

Weld Caoling Time, 185(s)  36.78 Foe - Rl0.00n [ o Moy 12, 2007, updated

Source code by N.Y.

Figura 7.15 — Parametros e resultado de simulagdo da histéria térmica da linha de fusdo do
passe de acabamento do procedimento SAW junta de topo, chanfro em V, com pré-

aquecimento (0s campos para entrada de dados estdo destacados como caixas)

Por fim, foi avaliado a necessidade de pré-aquecimento através do uso do programa

computacional livre disponivel em http://www.gowelding.com/weld/preheat/preheatcalc.htm

(referenciado como programa 3), utilizando a maior energia permitida na EPS descrita no
anexo |V (telas da aplicagdo do programa ilustradas pela figura 7.16) e o pior caso de

exposicao a hidrogénio (escala C).


http://www.gowelding.com/weld/preheat/preheatcalc.htm
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Pre-heat Calculator

Pre-Heat Calculator to EN1011 Part 2 - Non Alloyed And Low Alloy Steels.

Information on how to use this page

* Heat Input
Enter Arc Energy KJ/mm 24 OR| calculate
Select Welding Process Flue Cored Arc Welding v
Heat Input KJ/mm = t.02 Note, thiz box 15 not for data input
* Carbon Equivalent
Enter Carbon Equivalent 0.34 OR | Calculate
Hydrogen Scale
Select Hydrogen Scale C {MMA Basic Elecrodes + MIG/MAG} 5 - 10ml/100g v
*  Combined Thickness
Enter Combined Thickness mm 50 Note Thickness must be 2 x T for a butt weld
Calculate Pre-Heat
ZEﬂgu‘l_q_tje Pre-H_EEEi Min Pre-Heat Temperature= 0 S0

Figura 7.16 — Célculo de pré-aquecimento minimo para procedimento SAW junta de topo (as
entradas pelos usuarios sdo a energia do arco, o processo de soldagem, o carbono
equivalente, o H, difusivel e a espessura, sendo o calor imposto e a temperatura de pré-

aquecimento as respostas calculadas)

Como demonstrado pelas figuras 7.11 a 7.13, o calculo do programa computacional 1
apresentou valores de t8/5 de 11 s (com pré-aquecimento) e 13,5 s (sem pré-aquecimento).
Esclarece-se que por este programa ndo se encontrou como entrar com a temperatura de pré-
aquecimento. As diferencas encontradas em termos de t8/5 se devem a pequenas diferencas
nos parametros de soldagem quando das soldagens com e sem pré-aquecimento. O
programa computacional 2 (figuras 7.14 e 7.15), utilizando como temperatura de pré-
aquecimento/interpasse para o passe de acabamento a temperatura de interpasse maxima
descrita na tabela 7.2, portanto mais similar com o praticado na solda real, apresentou
resultados de t8/5 de 33 s (sem pré-aquecimento) e 37 s (com pré-aquecimento).

Comparando estas previsdes com os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia
deste trabalho (seg¢éo 7.2.3), que foi entre 70 a 100 s (sem pré-aquecimento) e 200 s (com
pré-aquecimento), verifica-se uma grande discrepancia. Uma velocidade de resfriamento
calculada tanto com o programa computacional 1 quanto o 2, levaria (ver diagrama CCT do

aco na sec¢do 5.1.3) a microconstituintes majoritariamente bainiticos, ndo visualizados na



79

solda real (que foi basicamente Ferritico com pequenas placas bainiticas e ilhas de perlitas).
O préprio programa 2 prevé cerca de 5% de martensita, coerente com um resfriamento mais
rapido previsto, apesar de prever a mesma faixa de dureza da ZAC. Além disto, ao se aplicar
a velocidade de resfriamento prevista pelo programa 2 (de 33 a 37 s) no diagrama CCT do
atlas (curva de resfriamento da micrografia 9), a microestrutura resultante estaria mais
préxima do previsto. Isto sugere que o programa 2 erra neste caso no calculo da velocidade
de resfriamento (a eficiéncia de arco poderia ser uma fonte de erro).

Entretanto, mesmo considerando as inexatidées dos programas (programa 1 maior do
que 2) em termos de tempos de resfriamento, tanto o programa 1 como o0 programa 3
concluem pela n&o necessidade de pré-aquecimento. Desta forma, por todas as analises
realizadas ndo se encontrou uma base para o uso do pré-aquecimento no procedimento
descrito na EPS da empresa CODEME.

7.3 Estudo de caso 2: Solda SAW, posi¢do T, t = 25,4 mm e 12,5 mm, miltiplos passes,
sem pré-aquecimento, soldagem de ago ASTM A572 Grau 65 com ASTM A572 Grau 50

7.3.1 Caracterizagio da placa de teste soldada

Uma placa de teste utilizando dois acos dissimilares, um com espessura 25,4 mm do
aco Sincron (ASTM A572 Grau 65) caracterizado na se¢éo 5.2, e um com espessura de 12,5
mm ASTM A572 Grau 50, foi soldada por arco submerso, com junta T, chanfro semi V, posicéo
filete horizontal em junta de topo, na empresa CODEME, usando-se um procedimento de
soldagem (EPS) qualificado (Anexo V) que tem energia de soldagem inferior ao apresentado
no estudo de caso 1 € sem necessidade de pré-aquecimento. A caracterizagdo macro e
microestrutural esta ilustrada na figura 7.17, o mapeamento de dureza esta na figura 7.18 e
as linhas de dureza na figura 7.18.

A qualificacéo da soldagem da referida placa de teste pela norma AWS D1.1 é feita
complementando os resultados do estudo de caso 1 pelas macrografias da junta em T. Pelo

resultado da figura 7.17, a soldagem foi considerada qualificada.
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ZAC GF #8

Aco Grau 65
25mm

e 20 mm

it

Figra 717 acro irogafia da sec¢do transversal da placa de teste soldada por SAW
sem pré-aquecimento, juntaem T, chapa de espessura de 25,4 mm em ago ASTM A572 Grau
65 e chapa de 12,5 mm de espessura em aco ASTM A572 Grau 50 (LF — Linha de Fuséo,
ZAC GG — Regiao de crescimento de graos da ZAC, ZAC GF — Regido de refino de graos da

ZAC)

25.5

> 300

mm

40
0

mim
Figura 7.18 — Mapeamento de dureza da sec¢do transversal da placa de teste soldada por

SAW sem pré-aquecimento, junta em T, chapa de espessura de 25,4 mm em aco ASTM A572
Grau 65 e chapa de 12,5 mm de espessura em ago ASTM A572 Grau 50 (HV0,7)
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Figura 7.19 — Linhas de dureza da sec¢éo transversal da placa de teste soldada pbr SAW sem

pré-aquecimento, junta em T, chapa de espessura de 25,4 mm em aco ASTM A572 Grau 65

e chapa de 12,5 mm de espessura em ago ASTM A572 Grau 50

7.3.2 Comparagao com resultados esperados no atlas

Tomando como referéncia a ZAC grosseira do passe de acabamento da soldagem da

placa de teste (figura 7.18) do aco Sincron, a determinagdo das velocidades de resfriamento

impostas a esta regido foi feita por comparagdo com o atlas. A tabela 7.5 compara a

microestrutura e dureza das soldas reais com as microestruturas e durezas previstas no atlas.

Tabela 7.6 — Comparativo de microestruturas do estudo de caso 2 e do Atlas

Regiao selecionada para comparagao da

Atlas
solda real
- Microestrutura 12
&0 ¥ TRp
_i\,} *r_‘s ‘/ . P, O
| \,",F %) \ .
%’é&' ?én‘\(r ¢ :"- ; Ve
A ""«'}5@, god ST s <
.- .r_ Ao f&%f&ég 23{ ,“ "%ﬁm 50 un-»_ﬁ‘ﬁ;>=
HV 10 = 210 KA\ W i\-ki‘“'ﬂ. i) SR

HV10=1/7/8:18/5=104,0s
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Concluiu-se, entdo, que a soldagem teve resfriamento t8/5 por volta de 100 segundos
(microestrutura 12 do atlas) demonstrando grande proximidade entre as microestruturas e a
microestrutura sem pré-aquecimento do estudo de caso 1. As durezas mantem o mesmo

desvio apresentado no estudo de caso 1.

7.3.3 Aplicagdo de programas computacionais para calculo de resfriamento t8/5 e
temperatura de pré-aquecimento

Seguindo a mesma metodologia descrita no estudo de caso 1, usou-se 0s programas
computacionais livres 1 e 2 para estimar os possiveis tempos de resfriamento no passe de
acabamento, como ilustram as figuras 7.20 a 7.22. Os parametros de entrada foram tirados
do Anexo IV.

Step 1: Material analysis and calculation of the carbon equivalent ' Step 2: Calculating the preheating temperature

O # T %60
rF =
LQ=k*E="T0g

® The temperatures and heat input may still change after Step 3. The
C equiv. 1807 updated values are used for the final calculation.
Mn PCM 0.16
Cr PLS C equiv. 010
Ni C equiv. Welding process Heat input in kj/mm
= @ Submerged arc wel v 1.23
Hu @l Panel thickness 5.4 Minimum preheating 34 5C
v EI 023 in mm . temperature in °C
Nb 0.02 017
Panel thickness Minimum preheating o
B ljl 0.0002 in mm 125 temperature in °C o
|‘ Go back ‘ ‘ Delete values ‘ I Calculaie H Step 2 |I | Go back Calculate ‘ Step 3 |

Figura 7.20 — Parametros e resultado de simulag&o do passe de acabamento do procedimento
SAW junta em T aco dissimilar (grau 50 e grau 65), chanfro em meio V, sem pré-aquecimento,
(as entradas pelos usuarios sdo a composicéo quimica, 0 processo € a espessura das chapas,
sendo os demais valores calculados pelo programa).

Step 3: Calculating the cooling time Conclusion

HW

Because the panel thickness was above the transitional pans! thickness,

¢ & .
T e CET+160% tamh{ ;_»z |4 620 B cigseczr i the equation for three i heat pation applied.
i Transibional panel tickness 15.75 mm
Cooling ima t8/5 in seconds 4ls
= A T
Arcvoltage |Welding current Ws_rldmg speed Weld seam Minimum preheating temperatura 3¢
in m/mm factor ceT =
= =1 o2 Lletvie
e e e e
Transitional panel thickness 15.75 mm the equation for two-dimensional heat dissipation apphed.
Cooling time t8/5 in seconds 42s Transibonal panel thickness 15.88 mm
w2z Couiing time t8/5 in seconds nos s
Transitional panel thickness 15.88 mm Minimum prehesting temperature 54 °C
Cooling time t8/5 in seconds 0.08 s CET 0.30
| Go back Calculate Conclusion I o back Start ‘

Figura 7.21 — Parametros e resultado de simula¢ao do passe de acabamento do procedimento
SAW junta T dissimilar (grau 50 e grau 65), chanfro em meio V, sem pré-aquecimento (as
entradas pelos usuarios s&o os parametros de soldagem, sendo os demais valores calculados

pelo programa)



Welding Condition Input Thermal History at Fusion Line

Current (4) [435 1600 T

50<Amp<5000 | L 3
Voltage (V) 32 L i
5<Volt<100 r 7

1200 1

Velocity(cm/min) 75 = T
1<Velocity=1000 Temp L. -
Arc Efficiency 1 (0C) [ -
0.3<Eata<1 0 800
Thickness (mm) 254 =

S<Thick<200 -
Ambient Temp (oC) (30 AR : : ‘
-60<Temp=560 00 10.0 200 30.0 400

Prehest & Interpass(cC) ‘210 ) )
-50<Temp<400 Time after Welding (s)

Calculate
initialize

Way 12, 2007, updated
Source code by N.Y.

Welding Condition Output
Arc Energy, AE(kJfmm) 1.113
Heat Input, HI(k)/mm) 1113

Weld Cooling Time, t85(s) 11.66
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Welding Condition Input
5000

Current (&) 425

50<A<5000

4000 |

Voltage (V) 32

5<v=100 =
Velacity, (cmimin) 75 3000 ’

1<Vel<1000 He5
Arc Efficiency 1

0.3<Eata<1.0 g
Thickness, (mm) 254

5<Thick<200 1000 L
Ambient Temp, (0C) 20

-50<Temperature<50 00 L Lo
Pren:;t&lmsr‘pasiﬂznc) |21g 1 10 100

-50<Temperature:

Caooling Til 185

Welding Condition Qutput el s e
ArcEnegy, (klmm) 1112 HAZ Maximum Hardness estimated
Heat Input, (k)/mm) 1113 Hw-5 2361
‘Welding Cooling Time, t8/5(s) 11.66 Martensite Volume (%) 23.0
Composition Input (wi%) Calculate
C 5 Mo Al
0.8 ID 7 s <10 ID 003 g4

Weld Condition Initialize |

sl Cu v N oooa
Se oz Sipoa [ pooe W [oons
= pc me 0
<30 1.62 <1OD|D'1G <0.1 ot <0.01

P cr ,; Ti B ,—
<0.025 (1{]50'025 =01 (DGDBD

Compositiion Initialize I

May 12, 2007, updated
Source code by N.Y.

Figura 7.22 —Parametros e resultado de simulagéo da histéria térmica da linha de fuséo do

passe de acabamento do procedimento SAW, a¢o grau 65, junta T, chanfro em meio V, sem

pré-aquecimento (0s campos para entrada de dados estdo destacados como caixas)

As figuras 7.23 a 7.24 demonstram a utilizagdo do programa livre 3 de forma a calcular

a necessidade de pré-aquecimento com os parametros de entrada do Anexo V.

Pre-heat Calculator

Pre-Heat Caleulator to EN1011 Part 2 - Non Alloyed And Low Alloy Steels.

* Heat Input
Enter Arc Energy KJ/mm

Information on how to use this page

[12 OR | Calculale

Select Welding Process [Bubmerged Arc Welding V|

Heat Input KJ/mm = I 1.2 Note, this box is not for data input.
*  Carbon Equivalent

Enter Carbon Equivalent 0.24 OR | Calculate
+ Hydrogen Scale

Select Hydrogen Scale |C {MMA Busic Electrodes = MIGIMAG] 5 - 10ml/100g w
* Combined Thickness

Enter Combined Thickness mm 50 Note Thickness must be 2 x T for a butt weld

+ Calculate Pre Heat

Calcuiate Pre-Heat

Min Pre-Heat Temperature= |C o

Figura 7.23 — Célculo de pré-aquecimento minimo para procedimento SAW junta T, ago grau

65 (as entradas pelos usuarios sao a energia do arco, o0 processo de soldagem, o carbono

equivalente, o H, difusivel e a espessura, sendo o calor imposto e a temperatura de pré-

aquecimento as respostas calculadas)
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Pre-heat Calculator
Pre-Heat Calculator to EN1011 Part 2 - Non Alloyed And Low Alloy Stecls.

Information on how to use this page

* Heat Input
Enter Arc Energy KJ/mm |1 2 | DR| Calculste |
Select Welding Process Submerged Arc Welding ™|
Heat Input KJ/mm = 12 | Note, this box iz not for data input.
* Carbon Equivalent
Enter Carbon Equivalent [0 40] x| OR | Caiculate
- Hvdrogen Scale
Select Hydrogen Scale C [MMA Basic Electrodes + MIG/MAG] 5 - 10mi/100g v
= Combined Thickness
Enter Combined Thickness mm 50 | Note Thickness must be 2 x T for a butt weld

* Calculate Pre_Heat

Calculate Pre-Heal Min Pre-Heat Temperature= 0 |°C

Figura 7.24 — Célculo de pré-aquecimento minimo para procedimento SAW junta T, ago grau
50 (as entradas pelos usuarios sdo a energia do arco, o processo de soldagem, o carbono
equivalente, o H, difusivel e a espessura, sendo o calor imposto e a temperatura de pré-

aquecimento as respostas calculadas)

Como demonstrado pelas figuras 7.20 e 7.21, o calculo do programa computacional 1
apresentou valores de t8/5 de 4,2 s no ago grau 65. O programa computacional 2 (figura 7.22),
utilizando como temperatura de pré-aquecimento/interpasse para o passe de acabamento a
temperatura de interpasse maxima descrito no Anexo IV, portanto mais similar com o praticado
na solda real, apresentou resultados de t8/5 de 11,7 s.

Comparando estas previsées com os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia
deste trabalho (se¢do 7.3.2), que foi de 100 s, verifica-se uma grande discrepancia. Uma
velocidade de resfriamento calculada com o programa computacional 1, levaria (ver diagrama
CCT do ago na segéo 5.1.3) a microconstituintes bainiticos e martensiticos, em relagcdo ao
tempo do programa computacional 2 0s microconstituintes seriam majoritariamente bainiticos,
nao visualizados na solda real (que foi basicamente Ferritico com pequenas placas bainiticas
e ilhas de perlitas). O préprio programa 2 prevé cerca de 23% de martensita, coerente com
um resfriamento mais rapido previsto. Confirmando as inexatidées descritas no estudo de
caso 1.

Entretanto, mesmo considerando as inexatidées dos programas (programa 1 maior do
que 2) em termos de tempos de resfriamento, tanto o programa 1 como o programa 3
concluem pela necessidade de pré-aquecimento de cerca de 50°C devido ao a¢o grau 50 que

tem carbono equivalente mais elevado. Neste caso o uso do pré-aquecimento nido esta
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descrito no procedimento descrito na EPS da empresa CODEME e ndo aparenta ser

necessario pelos testes realizados sem pré-aquecimento.

7.4 Estudo de caso 3: Solda FCAW, posig¢ao plana, t= 25,4 mm, multiplos passes, sem
pré-aquecimento, soldagem de ago ASTM A572 Grau 65 com ASTM A572 Grau 50

7.4.1 Caracterizagio da placa de teste soldada

Uma placa de teste utilizando dois acos dissimilares, um com espessura 25,4 mm do
aco Sincron (ASTM A572 Grau 65) caracterizado na se¢ado 5.2, e um com espessura de 25,4
mm ASTM A572 Grau 50, foi soldada por arame tubular, em junta de topo, com chanfro em
V, posicéo plana, na empresa CODEME, usando-se um procedimento de soldagem (EPS)
qualificado (Anexo IV). A caracterizacdo macro e microestrutural esta ilustrada nas figuras
7.25,7.26 e 7.27, 0 mapeamento de linhas de dureza esta na figura 7.28.

Os resultados da qualificagao da soldagem da referida placa de teste pela norma AWS

D1.1 esta resumida na tabela 7.7. Pelos resultados, a soldagem foi considerada qualificada.

Figura 7.25 — Macrografia da se¢éo transversal da placa de teste de 25,4 mm soldada por

FCAW sem pré-aquecimento (junta de acgo dissimilar Grau 65 com Grau 50)

Tabela 7.7 — Resultado de ensaios mecanicos em amostra de a¢o de 25,4 mm (junta de ago
dissimilar Grau 65 com Grau 50) soldado em FCAW

Dureza
Limite de Resisténcia (HV 10)
8 = Local der r Dobramen
3 Tragdo (MPa) ocal de ruptura - TAC obramento
(60/50)
Metal de base (Grau Isento de
2321537 50) 220 30726% descontinuidade
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Figura 7.26 — Micrografia da se¢do transversal da placa de teste de 25,4 mm do ago grau 65
soldada por FCAW (MS — Metal de solda, LF — Linha de Fusdo, ZAC GG — Regido de
crescimento de graos da ZAC, ZAC GF — Regido de refino de gréos da ZAC)

Figura 7.27 — Micrografia da se¢&o transversal da placa de teste de 25,4 mm do ago grau 50
soldada por FCAW (MS — Metal de solda, LF — Linha de Fusdo, ZAC GG — Regido de
crescimento de gréos da ZAC, ZAC GF — Regido de refino de graos da ZAC)
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Figura 7.28 — Linha de dureza de junta plana de amostra de aco de 25,4 mm (junta de aco

dissimilar Grau 65 com Grau 50) soldado em FCAW

7.4.2 Comparagao com resultados esperados no atlas

Tomando como referéncia as microestruturas e durezas da ZAC grosseira do passe

de acabamento da soldagem das placas de teste, (figura 7.26), A determinagdo das

velocidades de resfriamento impostas a essas regides foi feita por comparagdo com

micrografias do atlas. A tabela 7.8 compara a microestrutura e dureza das soldas reais com

as microestruturas e durezas previstas no atlas.

Tabela 7.8 — Comparativo de microestruturas do estudo de caso 3 e do Atlas

Regiao selecionada para comparagao da
solda real

Atlas

HV 10 = 230

o

Microestrutura 6

" e § e
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Concluiu-se, entdo, que a soldagem teve resfriamento t8/5 por volta de 11 segundos
(microestrutura 6 do atlas) demonstrando grande proximidade entre as microestruturas e

dureza do atlas e solda real para resfriamento mais acelerado.

7.4.3 Aplicagdo de programas computacionais para calculo de resfriamento t8/5 e
temperatura de pré-aquecimento

Step 1: Material analysis and calculation of the carbon equivalent | | step 2: Calculating the preheating temperature

Material Material - U #1460
— R T =
o | tavic's [ || carbon cauivaten Q=k*E 55
~ 5 # The temperatures and heat input may still change after Step 3. The
Si C equiv. 3835 updated values are used for the final calculation.
Mn o]
Cr Ijl PLS C equiv. 0.09
— — T Wielki pesines
Gas shielded arc we v 0.75
cu cer | Crrn e —
Mo El Ijl EE Panel thickness 5.4 Minimum preheating 430C
v El 0.005 CEN in mm = temperature in °C
N oo | [ wateriar ]
Panel thickness Minimum preheating
B Ijl S0l in mm 25 temperature in °C aber

| Go back ‘ Delete values | ‘ Calculate || Step 2 ‘l | Go back Calculate Step 3 |

Figura 7.29 — Parametros comuns na simulagdo do passe de acabamento do procedimento
FCAW junta de topo, chanfro em V, sem pré-aquecimento, junta dissimilar ago grau 50 e 65
(as entradas pelos usuarios sdo a composi¢céo quimica, 0 processo € a espessura das chapas,

sendo os demais valores calculados pelo programa)

Step 3: Calculating the cooling time Conclusion
G- £t . ai N
T x CET 4+ 160 = tanh[ s |+ 62w DM pigsecay sty B the panel thickness was above the transitional panel thickness,
o - i \ 35/ the equation for three-dimensional heat dissipation applied.
Transitional panel thickness
Cooling time t8/5 in seconds
welding Iding speed | Weld seam Minimum preheating temperature
Arc voltage t ¥i fact
curremn n mjmm dactor CET
[ 29| [ 230 [ 45] [Single-} v|

B the panel thick was above the transitional panel thickness,
the egquaticn for three-dimensional heat dissipation applied.

Transitional panel thickness

Cooling time t8/5 in seconds Transitional panel thickness
Cooling time t8/5 in seconds
Transitional panel thickness Minimum preheating temperature
Cooling time t8/5 in seconds CET

I Go back | Calculate | Conclusion | |‘ Go back | Start I

Figura 7.30 — Parametros e resultado de simulag&o do passe de acabamento do procedimento
FCAW junta de topo, chanfro em V, sem pré-aquecimento, junta dissimilar ago grau 50 e 65
(as entradas pelos usuarios sdo os parametros de soldagem, sendo os demais valores

calculados pelo programa)
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Welding Condition Input

500.0
Welding Condition Input Thermal History at Fusion Line C”;ng:a}m 230
4000
Voltage (V) 29
Current (A) 230 1600 T T T 52100 -
R E N Welacity, (cmimin) 66 3000 [
Voltage (V) 29 [ i 1<Vel <1000 5
5<Valt<100 [ i Arc Efficiency 1 200.0
Neibam(amimin) 1200 - — 0.3<Esta<1.0 F
elocity(cm/min, 66 - -
1<Velocity<1000 Temp L _ Tm;‘:ﬂ::&é?” 254 1000
Arc Efficiency q (2C) - = Ambient Temp, (0C) 30
0.3<Esta<10 800 o SR 0.0 § gl i AT
e = Preheat & Interpass, (oC) 920
Thickness (mm) 5.4 [ | _Bp<Tamperstura<d0d 1 10 100
S<Thick<200 - : s : : e Vmansl Conacat Dt Coaling Time, t8/5 (s)
Ambient Temp (0C) |3
-50<Temp<50 0.0 75 15.0 225 300 Arc Enegy, (klimm) 0.806 HAZ Maximum Hardness estimated
Preheat & Interpess(aC)  |220 HeatInput, (kJ/mm} 0.606 Hv-5 260.1
2 ?
-S0<Tame <400 frst g () Welding Cooling Time, 18/5(s) 6977 Martensite Volume (3%) 383
‘Composition Input (wt%)
Calculate e - u A Calculate
- . &
‘Welding Condition Output o 0.07 e s 0003 o
Weld Condition Initiali ‘
Arc Energy, AE(kJimm) 0.606 e Sl [ezs SYfooras Y [oooz M fooos ) Comiion bk e
Heat Input, HIi(kJ/mm) 0.606 Q’L"o 1.62 (TJJ o016 <0N1b 0.024 cn?n Compositiion Initialize ‘
May 12, 2007, updated = : i
Weld Cooling Time, 185(z)  6.877 Scikes Cooe LT Y s = ooz (20 el May 12, 2007, updated

Source code by N.Y.

Figura 7.31 — Parametros e resultado de simulagdo da historia térmica do passe de
acabamento do procedimento FCAW junta de topo em aco Grau 65, chanfro em V, sem pré-

aquecimento, (os campos para entrada de dados estdo destacados como caixas)

Pre-heat Calculator

Pre-Heat Calculator to EN1011 Part 2 - Non Alloyed And Low Alloy Steels.

Information on how to nse this page

* Heat Input
Enter Arc Energy KJ/mm

0,665 OR | Calculate

Select Welding Process Flux Cored Arc Weldng @

Heat Input KJ/mm = 0.53 Note, this box 1s not for data mput.

Carbon Equivalent

Enter Carbon Equivalent 0,34 OR | Colculate

Hydrogen Scale

Select Hydrogen Scale C {MM& Basic Electrodes + MIG/MAGY 5 - 10ml/L00g v

Combined Thickness

Enter Combined Thickness mm 50 Note Thickness must be 2 x T for a butt weld
* Calculate Pre Heat

Coloulate Fre-Hest Min Pre-Heat Temperature= 20 i

Figura 7.32 — Calculo de pré-aquecimento minimo para procedimento FCAW junta de topo no
aco grau 65 (as entradas pelos usuarios sédo a energia do arco, o processo de soldagem, o
carbono equivalente, o H; difusivel e a espessura, sendo o calor imposto e a temperatura de

pré-aquecimento as respostas calculadas)
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Pre-heat Calculator

Pre-Heat Calculator to EN1011 Part 2 - Non Alloyed And Low Alloy Steels.

Information on how to nse this page

* Heat Input
Enter Arc Energy KJ/mm

0.66 OR | Calculate
Select Welding Process Flux Cored Arc Welding  +
Heat Input KJ'mm = 0.53 Norte, thiz box 15 not for data input.
* Carbon Equivalent
Enter Carbon Equivalent 0.4 OR | Caiculate
Hydrogen Scale
Select Hydrogen Scale C {MMA Basic Electrodes + MIGIMAG) 5 - 10mli100g v
Combined Thickness
Enter Combined Thickness mm 50 Note Thickness must be 2 x T for a butt weld
Calculate Pre-Heat
| Caloulata Pre-Haat § Min Pre-Heat Temperature= 100 Ll &

Figura 7.33 — Calculo de pré-aquecimento minimo para procedimento FCAW junta de topo no
aco grau 50 (as entradas pelos usuarios sédo a energia do arco, o processo de soldagem, o
carbono equivalente, o H; difusivel e a espessura, sendo o calor imposto e a temperatura de

pré-aquecimento as respostas calculadas)

Como demonstrado pelas figuras 7.29 e 7.30, o calculo do programa computacional 1
apresentou valores de t8/5 de 0,4 s no acgo grau 65. O programa computacional 2 (figura 7.31),
utilizando como temperatura de pré-aquecimento/interpasse para o passe de acabamento a
temperatura de interpasse maxima descrito no Anexo IV, portanto mais similar com o praticado
na solda real, apresentou resultados de t8/5 de aproximadamente 7,0 s.

Comparando estas previsées com os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia
deste trabalho (secéo 7.4.2), que foi de 10,8 s, verifica-se discrepancia muito grande em
relacdo ao programa computacional 1 e certa proximidade com o 2. Uma velocidade de
resfriamento calculada com o programa computacional 1, levaria (ver diagrama CCT do ago
na sec¢do 5.1.3) a microconstituintes 100% martensiticos, em relagéo ao tempo do programa
computacional 2 os microconstituintes seriam majoritariamente bainiticos com cerca de 15%
de martensita que esta discrepante aos 38% previsto. Na solda real (que foi basicamente de
microestrutura bainitica) ndo foi possivel observar a martensita prevista nos dois programas,
confirmando as inexatiddes descritas no estudo de caso 1 e 2.

Em relacdo ao pré-aquecimento, o programa 1 prevé uma necessidade de pré-

aquecimento de cerca de 90 °C e o programa 3 de 100 °C no aco grau 50 (o grau 65 apesar
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de maior resisténcia ndo necessitaria de pré-aguecimento). Neste caso o uso do pré-
aquecimento ndo esta descrito no procedimento descrito na EPS da empresa CODEME e
poderia ser necessario para evitar o ponto de alta dureza encontrado no lado direito da

soldagem.

7.5 Calculo de ganhos

Para o célculo dos possiveis ganhos obtidos na aplicagdo desta metodologia, que
configuraria minimamente a retirada do processo de pré-aquecimento, foi determinado, a
partir dos dados do processo de fabricagdo de perfis da empresa CODEME as seguintes
informacgdes:

e Vazdo de gas GLP na mistura de pré-aquecimento: 2000 I/h

e Vazdo de gas O; na mistura de pré-aquecimento: 8000 I/h

e Numero de bicos chuveiro: 4

¢ Tempo de pré-aquecimento por comprimento soldado: 20 min/m
e Comprimento soldado (projeto Anexo I): 21846,54 m

e Custo de gas GLP: R$ 4,00/kg

e Custo de gas O;: R$ 0,64/m?

Foram utilizados os seguintes dados da metodologia do IPCC:
e Densidade GLP: 2,5 kg/m?

e NCV:46,5TJ/Gg

e Fator de emissdo GLP (kg/TJ)
o CO,:63100
o CHa4 1

o NO: 0,1
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e CO; equivalente (GWP):
o CHg4 25

o N20:298

Calculo para o GLP:

0 20
X4 X—X X =
1000 4 &0 21846,54 x 2,5 = 145643,6 kg

Custo GLP = 145643,6 X 4,00 = R$ 582.574,40
Energia = 145643,6 X 46,5 X 1076 = 6,77 TJ
CO,e = 6,77 x [63100 + (1 X 25) + (0,1 x 298)] = 427558 kg

Consumo GLP =

Calculo para o oxigénio:

8000 4529« 2184654 = 233029,76 m?
1000 60 S SO

Custo 0, = 233029,76 x 0,64 = R$ 149.139,05

Consumo 0, =

O oxigénio ndo contribui para energia uma vez que € o agente oxidante da queima,
apenas garantindo a completa queima do GLP, o mesmo vale para emissado de gases de
efeito estufa.

Desta forma a ado¢do de um procedimento de soldagem sem pré-aquecimento
permitira uma redugéo de custo de fabricagdo de aproximadamente R$ 732 mil no projeto
descrito no anexo |, além de uma economia de 6,77 TJ (tera joule) de energia e uma redugéo
de emissao de gases de efeito estufa de 427,6 toneladas de carbono equivalente.

O tempo economizado em processo pelo ndo uso de pré-aquecimento, pode ser
facilmente calculado levando-se em consideragcéo que existe uma simultaneidade de avango
de solda e pré-aquecimento em 50% do tempo do processo de soldagem (tempo em que

ocorrem 0s dois processos, pré-aquecimento e soldagem, ao mesmo tempo).

20
TempOprs-aquecimento = 75 X 21846,54 X 0,5 = 3641 h
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

Conclui-se que o Atlas de soldagem, criado com base em diagramas CCT e
propriedades mecanicas obtidos a partir de amostras de simulagéo fisica de ciclos térmicos,
pode ser utilizado de forma simples e eficaz, tanto para definicdo de limites de energia de
soldagem nas elaborag¢des de EPS, quanto no controle de qualidade das soldagens. Desta
forma, o atendimento minimo dos parametros estabelecidos no procedimento de soldagem
pode ser feito pela comparagdo direta da microestrutura e dureza de amostras retiradas
durante a produgao de perfis estruturais com as existentes no Atlas.

A aplicagédo do Atlas no caso do a¢o Sincron (ASTM A572 Grau 65) mostrou que nao
haveria necessidade do uso de pré-aquecimento para evitar microestruturas frageis e
susceptiveis a trincas de hidrogénio. Mostrou também que no caso de se desejar maiores
tenacidades na regido de gréos grosseiros da ZAC, outros parametros de soldagem poderiam
ter sido especificados para se obter velocidades de resfriamento maiores, ja que o Atlas
mostrou que o aco em estudo tem um amplo envelope de soldabilidade. Desta forma, conclui-
se que é possivel, pelo uso do atlas, aumentar a confiabilidade da resposta metalurgica dos
parametros de soldagem selecionados em elaborag¢do de EPS para acos estruturais €, assim,
tornar as EPS menos conservativas e mais econémicas.

Demonstrou-se, pela aplicagdo da abordagem, que seria possivel economizar
recursos financeiros significativos pela retirada do processo de pré-aquecimento (em termos
de GLP ou gas natural), que se mostrou desnecessario, mas estava incluso nas EPS da
empresa fabricante de estrutura metalica. Nao se contabilizou, por exemplo, as vantagens
econdmicas pela redugdo do tempo de fabricagdo. Esta eliminagdo de pré-aquecimento
permitiria, por si s6, também redugdo de consumo de energia ambiental e emissdes de gases

de efeito estufa.
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CAPITULO IX

TRABALHOS FUTUROS

Como forma de sedimentar e expandir os conhecimentos obtidos durante o
desenvolvimento desta dissertagdo e contribuir para o melhor conhecimento dos efeitos de

soldagem em acgos estruturais, sugere-se como possibilidade para trabalhos futuros:

e Criar de uma forma clara um manual para usuarios do Atlas (utilizando as ideias

discutidas no item 6.1),

e Desenvolver um Atlas de soldagem digital piloto para um dado ago, de forma
organizada e com ferramentas de busca, com informagdes completas sobre os
microconstituintes e propriedades mecanicas (principalmente dureza e tenacidade),
que possa servir tanto para definicdo das faixas operacionais de paradmetros de
qualquer processo de soldagem para se soldar esse ago, como para certificacado de

conformidade durante controle de qualidade;

¢ Fomentar o uso deste Atlas piloto por potencias usuarios e acompanhar e avaliar o

beneficio alcangado com tal metodologia;

¢ Expandir o Atlas para incluir os efeitos de tratamentos térmicos posteriores a soldagem

(pbés-aquecimento e tratamento térmico de alivio de tensdes);

¢ Expandir o Atlas para incluir microestruturas da regido intercritica da solda, simulando

soldagem multipasses.
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1 Curvas de aquecimento e resfriamento detalhadas do ensaio inicial

INFORMAGOES DETALHADAS DOS ENSAIOS REALIZADOS

APENDICE |
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As figuras A.1.1 a A.1.24 demonstram os ciclos térmicos simulados em dilatdmetros

com as respectivas curvas de temperatura e dilatagdo durante o aquecimento (item 1.1) e

resfriamento (item 1.2).

1.1 Curvas de aquecimento
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Figura A.1.1 — Aquecimento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 0,6s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da

austenita, Af indica fim da austenitizagao
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Figura A.1.2 — Aquecimento da simulacdo térmica através de dilatometria parat8/5=1,8 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacgéo da
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Figura A.1.3 — Aquecimento da simulacdo térmica através de dilatometria parat8/5=2,6 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacgéo da

austenita, Af indica fim da austenitizagao
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Figura A.1.4 — Aquecimento da simulacdo térmica através de dilatometria parat8/5=6,4 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacgéo da
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Figura A.1.5 — Aquecimento da simulag&o térmica através de dilatometria para t8/5=13,3 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da

austenita, Af indica fim da austenitizagao
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Figura A.1.6 — Aquecimento da simulag&o térmica através de dilatometria para t8/5=26,1 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da
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Figura A.1.7 — Aquecimento da simulag&o térmica através de dilatometria para t8/5=52,0 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da

austenita, Af indica fim da austenitizagao
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Figura A.1.8 — Aquecimento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 104 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da
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Figura A.1.9 — Aquecimento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 208 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da

austenita, Af indica fim da austenitizagdo
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Figura A.1.10 — Aquecimento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 416 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacgéo da
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Figura A.1.11 — Aquecimento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 =832 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, As indica o inicio da transformacéo da

austenita, Af indica fim da austenitizagao
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Figura A.1.12 — Aquecimento da simulagao térmica através de dilatometria para t8/5 = 1680

s (ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagéo, As indica o inicio da transformacao da

austenita, Af indica fim da austenitizagao

Em relac&o as varias curvas de aquecimento, é possivel notar que houve estabilidade

em todas as amostras simuladas, apresentando tempo de aquecimento, inicio e fim de

transformacé&o austenitica e curva de dilatagédo similar. As temperaturas Ac1 e Ac3 para este

aco foram desta forma confirmados.

1.2 Curvas de resfriamento
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Figura A.1.13 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria parat8/5=0,6 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, Ms indica o inicio da transformacéao da
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Figura A.1.14 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria parat8/5=1,8 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, Bs indica o inicio da transformacgéo da

bainita, Bf/Ms indica o fim da transformacé&o da bainita e inicio da transformacéo da

martensita, Mf indica fim da transformag¢ao da martensita



1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

700

Temperatura (2C)

600
500
400
300
200
100

0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Tempo (s)

Temperatura (°C) = Dilatag¢do (um)

140
130
120
110

100

Dilatacdo (um)

108

Figura A.1.15 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria parat8/5=26 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, Bs indica o inicio da transformacgéo da

bainita, Bf/Ms indica o fim da transformacé&o da bainita e inicio da transformacéo da
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Figura A.1.16 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria parat8/5=6,4 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, Bs indica o inicio da transformacgéo da

bainita, Bf/Ms indica o fim da transformacé&o da bainita e inicio da transformacéo da

martensita, Mf indica fim da transformag¢ao da martensita
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Figura A.1.17 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 13,3

s (ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagéo, Bs indica o inicio da transformacao da

bainita, Bf/Ms indica o fim da transformac&o da bainita e inicio da transformacéo da
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Figura A.1.18 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 26,1

s (ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagéo, Bs indica o inicio da transformacao da

bainita, Bf indica o fim da transformacgé&o da bainita
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Figura A.1.19 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 52,0

s (ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagéo, Bs indica o inicio da transformacao da
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Figura A.1.20 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 104 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatag&o, P/Fs indica o inicio de transformacéo da

Perlita/Ferrita, P/Ff indica o fim de transformacé&o da Perlita/Ferrita, Bs indica o inicio da

transformacgéo da bainita, Bf indica o fim da transformagao da bainita
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Figura A.1.21 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 208 s
(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatag&o, P/Fs indica o inicio de transformacéo da
Perlita/Ferrita, P/Ff indica o fim de transformacéo da Perlita/Ferrita, Bs indica o inicio da

transformacgédo da bainita, Bf indica o fim da transformagéo da bainita
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Figura A.1.22 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 416 s
(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagéo, P/Fs indica o inicio de transformacéo da
Perlita/Ferrita, P/Ff indica o fim de transformacé&o da Perlita/Ferrita, Bs indica o inicio da

transformacéo da bainita, Bf indica o fim da transformagéo da bainita
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Figura A.1.23 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 832 s

(ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatag&o, P/Fs indica o inicio de transformacéo da

Perlita/Ferrita, P/Ff indica o fim de transformacé&o da Perlita/Ferrita, Bs indica o inicio da

transformacéo da bainita, Bf indica o fim da transformagao da bainita
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Figura A.1.24 — Resfriamento da simulagdo térmica através de dilatometria para t8/5 = 1680

s (ensaio inicial), onde sobre a curva de dilatagdo, P/Fs indica o inicio de transformacéo da

Perlita/Ferrita, P/Ff indica o fim de transformacé&o da Perlita/Ferrita, Bs indica o inicio da

transformacé&o da bainita, Bf indica o fim da transformacdo da bainita



2 Curvas de transigao ductil-fragil ensaio Gleeble
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As figuras A.2.1 a A.2.8 demonstra os resultados detalhados do ensaio Charpy entalhe

em V realizado nas amostras do a¢o apés simulagéo térmica (ensaio Gleeble).
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Figura A.2.1 — Curva de transi¢do ductil-fragil por ensaio Charpy V em amostra (ensaio

Gleeble) com tempo de resfriamento t8/5=4 s

Figura A.2.2 — Fraturas apos ensaio Charpy V em amostras (ensaio Gleeble) com tempo de

resfriamentot8/5=4 s
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Figura A.2.3 — Curva de transi¢do ductil-fragil por ensaio Charpy V em amostra (ensaio
Gleeble) com tempo de resfriamento t8/5=10 s

Figura A.2.4 — Fraturas apos ensaio Charpy V em amostras (ensaio Gleeble) com tempo de
resfriamento t8/5=10 s
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Figura A.2.5 — Curva de transi¢cdo ductil-fragil por ensaio Charpy V em amostra (ensaio
Gleeble) com tempo de resfriamento t8/5 =25 s

Figura A.2.6 — Fraturas apo6s ensaio Charpy V em amostras (ensaio Gleeble) com tempo de
resfriamento t8/5= 25 s
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Figura A.2.7 — Curva de transicdo ductil-fragil por ensaio Charpy V em amostra (ensaio
Gleeble) com tempo de resfriamento t8/5=70 s

Figura A.2.8 — Fraturas apos ensaio Charpy V em amostras (ensaio Gleeble) com tempo de
resfriamento t8/5= 70 s



3 Ensaio de tragcdao em sec¢ao reduzida (ensaio Gleeble)
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A tabela A.3.1 demonstra os resultados detalhados da caracterizagdo mecanica

realizada nas amostras do ago apds simulagdo térmica (ensaio Gleeble). A Figura A.3.1

ilustras as amostras utilizadas no ensaio.

Tabela A.3.1 Caracterizagdo mecéanica das amostras do ago (ensaio Gleeble) para os

diferentes tempos de resfriamento entre 800 e 500 °C

Corpo de Prova S0 Lo Reo,2 R P Azom
mm? mm MPa MPa % %
t8/5=4s- Pr.1 28,27 10,09 740 759 1,88 12,1
t8/5=10s- Pr.2 28,94 10,2 529 688 6,2 17
t8/8=25s- Pr.3 28,94 9,84 468 606 9,59 45,4
t8/5=70s- Pr.4 28,65 9,96 434 589 10,07 46,3
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Flgura A.3.1 —Amostras do aco (ensalo Gleeble) caracterlzadas mecanlcamente por ensaio

de tragdo em sec¢édo reduzida.

As rupturas ocorreram na regido afetada pelo ciclo térmico.
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ANEXO |

PROJETO DE NOVO PREDIO DE SECAGEM (CBMM, ARAXA, MG)

A CBMM em sua unidade de Araxa tem procurado evoluir na engenharia de estruturas
industriais através da utilizacdo de acos de design mais avang¢ado continuamente. Esta forma
de projetar tem demonstrado economias interessantes como descrito por Silvestre et al.
(2012) no projeto do prédio da nova unidade de Sinterizagdo instalada em Araxa com reducéo
de 22% de material que corresponde a 78,7 toneladas de ago. Este resultado foi possivel com
a utilizagdo de um acgo de alta resisténcia baixa liga com niodbio que resultou em melhoria nas
capacidades mecanicas do ago aumentando em 39% o limite de escoamento, 23% o limite de
resisténcia a tragcdo e em 55% a tenacidade.

Para 2015, um novo desafio foi lancado em reduzir ainda mais o peso das estruturas.
Sendo projetado pela equipe de engenharia um edificio de secagem e separagdo magnética
de concentrado refinado com utilizagdo mista de ago microligado ao nidbio de especificagéo
ASTM A572 Grau 65 (com limite de escoamento de 450 MPa — 65 ksi e resisténcia a tragao
de 550 MPa — 80 ksi) e ASTM A572 Grau 50 (com limite de escoamento de 345 MPa — 50 ksi
e resisténcia a tragao de 450 MPa - 65 ksi).

Neste contexto foram definidos os seguintes critérios para o uso dos materiais na
estrutura:

e Para as pecas que tiveram como critério de dimensionamento o estado limite de
servigo (flecha por exemplo) o uso do grau 65 néo faz diferenga pois 0 aumento do

limite de escoamento néo influencia na deformagéo;

¢ Perfis laminados nao utilizaram grau 65 pois ndo demandaram quantidade suficiente
para compra minima. O baixo uso em laminados se deu pelo fato de que 0 mesmo
perfil em grau 50 atendeu o projeto e de ndo haver em territério nacional produc¢éo de

laminados neste grau de resisténcia de forma comercial;
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Boa parte do uso de grau 65 se deu nos pérticos, pois obteve-se vantagem devido aos
esfor¢os elevados e bom nivel de travamento interno proporcionado pelas plataformas

do edificio;

Nas plataformas obteve-se vantagem para utilizagdo do grau 65 em vigas principais

com sec¢bes acima de 600mm de altura;

O projeto utilizou, em ordem de prioridade, perfis soldados grau 65, laminados grau
50, soldados grau 50;

LE|

SR
=
i
PREE, :
R

ASTM A572 - GRAU 50/CIVIL 350
ASTM A572 - GRAU 65

Figura |.1 — Vista frontal do prédio projetado com estrutura mista
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— ASTM A572 - GRAU 50/CIVIL 350
— ASTM A572 - GRAU 65

Figura |.2 — Vista lateral do prédio projetado com estrutura mista

Com este projeto obteve-se uma redugéo de peso pela aplicagéo do ago ASTM A572
Grau 65, comparando-se a uma estrutura completa em ago ASTM A572 Grau 50, de
aproximadamente 10% (equivalente a cerca de 103 toneladas), considerando somente a
aplicagcdo em estruturas principais. O aumento do pre¢o unitario do agco ASTM A572 Grau 65
em relagéo ao ASTM A572 Grau 50 é de aproximadamente 7%, demonstrando economia final
do projeto de cerca de 7% no custo dos agos especiais utilizados. Havera ainda uma reducgéo

de aproximadamente 9% em energia consumida e emissdes de gases de efeito estufa.
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mAcos Convencionais Gr. 65)

Figura 1.3 — Peso dos diferentes agos utilizados no projeto
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No projeto os pontos de maior criticidade serdo os das seguintes jungbes conforme
projeto estrutural realizado:

e Para a jungdo realizada em processo de soldagem SAW (arco submerso) devera ser

atendido os esfor¢os de 65 ksi sendo a jungao realizada em dois agos de mesmo grau

representados com o maior perfil na Figura |.4;

31,5 mm

,

22,4mm
1800 mm

~

500 mm

Figura |.4 — Perfil soldado mais critico em processo SAW

e Para a juncdo realizada em processo de soldagem FCAW (arame tubular), ocorrera
principalmente a soldagem de materiais dissimilares com penetragéo total, sendo um
a base retangular em ago ASTM 572 Grau 50 e outro o perfil estrutural em ago ASTM

572 Grau 65, representado na figura |.5.

25 mm

25 mm
1360 mm 1000 mm

500 mm
770 mm

Figura |.5 — Perfil soldado mais critico em processo FCAW

¢ Pequenos reparos em campo poderdo ser realizados no processo de (Eletrodo

revestido).
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ANEXO I

FABRICAGAO DO AGO SINCRON PELA USIMINAS

De acordo com informagdes disponibilizadas no site de sua empresa, a Usiminas detalha o
processamento térmico da linha Sincron da seguinte forma:

fm  Tempo de transferéncia
Tk Temperatura de inicio de resfriamento

Temperatura —=

e
=aalerndp

i

L Taxade resfriamento

Tm Temperatura de final de resfriamento

Tempo —s

Grafico 1-Curvas de resfriamento do processo CLC no equipamento de resfriamento acelerado da Usiminas.

Microestrutura resultante;

Laminacao convencional
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A fabricag¢do é dividida em duas etapas que sdo detalhadas a seguir:

1* etapa: fabricac3o do aco liquido e lingotamento de placas

O fluxo de fabricacao de aco liguido e o lingotamento de placas na producao dos acos
da linha Sincron pelo processo CLC estao demonstrados na Figura 1.

Refino secundario

Convertedor LD Forno panela Desgaseificador Lingotamento
avacuo (RH) continuo

Figura 1 - Fluxo de fabricacdo de aco liquido e lingotamento de placas dos agos da série Sincron.

Convertedor LD: a sucata e o ferro-gusa s3o carregados no convertedor LD, e, em
seguida, e injetado oxigénio, através de uma lanca, para a oxidacao das impurezas,
paralelamente as adicoes de ligas para a obtencao da composicao quimnica desejada.

Forno panela: o aco liquido & tratado no forno panela, onde se estabiliza a temperatura e
sao feitas adicOes para ajuste de composicao guimica e dessulfuracao do aco.

Desgaseificador a vacuo (RH): a panela com aco liquido & posicionada no equipamento
RH em um ambiente a vacuo, onde se promove a desidrogenacao do aco.

Lingotamento continuo: 0 aco tratado é vazado em um distribuidor que alimenta os
moldes para o lingotamento com controles especiais, com o intuito de minimizar a
ocorréncia de segregacao central durante a solidificacao.

Acabamento das placas: a superficie das placas e a qualidade interna s3o inspecionadas
e defeitos superficiais sao eliminados pelo processo de escarfagem. A seguir, as placas
sdo enviadas para a linha de laminacao de chapas grossas.
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2° etapa: laminacdo controlada + resfriamento acelerado

O fluxo de laminacao de chapas grossas da série Sincron & demonstrado na Figura 2.

FORMOS LAMIMADORES cLc

DESHASTADOS ALAZADOH QEEMIERADERA + RESFRJAMENTO ACELERADD:

Lt
SEWTION DA LAMMACAD B =nio

Figura 2 — Fluxo de laminacao das chapas grossas da série Sincron da Usiminas— Usina de Ipatinga.

Forno de reaquecimento: as placas sao inicialmente introduzidas em fornos de reaquecimento para
atingirem a temperatura adequada de laminac3o e para a dissolucao dos precipitados formados na
aciaria. Nesses fornos, o controle e a uniformidade de temperatura em todas as direcoes da placa sao
fundamentais para a garantia de forma e propriedades mecanicas requeridas no produto final.

Laminacao de desbaste e acabamento: processo de laminacao controlada em que a placa é
laminada na fase de desbaste acima da temperatura de nao recristalizacao do constituinte
austenita (Tnr) e, posteriormente, laminada abaixo dessa temperatura até 3 espessura final
requerida pelo cliente, promovendo significativo refino de grao.

Desempenadeira a quente: antes do laminado ser enviado ao resfriamento acelerado, o material
passa em uma desempenadeira a quente para a melhoria da forma, a fim de que o resfriamento seja
0 mais uniforme possivel em todas as direcoes da chapa.

Resfriamento acelerado: etapa na qual a chapa é resfriada rapidamente com agua, com a finalidade
de controlar a microestrutura do aco e, assim, atingir as propriedades mecanicas requeridas na
especificacao do produto final.

Desempenadeira a frio e prensa: equipamentos complementares ofj-line utilizados para correcio de
forma, permitindo o atendimento a requisitos rigorosos de planicidade.
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Vantagem no uso do processo CLC, exclusividade dos acos Sincron:

Conforme mostra o Grafico 2, para um determinado nivel de resisténcia mecanica,
o carbono equivalente (Ceq) pode ser reduzido entre 0,05%—0,15%, utilizando-se o
processo CLC em comparacao com o processo convencional. Além disso, para uma
determinada especificacao de Ceq, consegue-se obter um aumento de resisténcia
mecanica da ordem de 100 MPa-150 MPa, com a escolha do processo CLC como rota
de laminacao.

T00

600

LR MPa

500

0,20 0,30 0,40 0,50
Ceq (%)

Grafico 2 - Relacao entre limite de resisténcia (MPa) versus carbono equivalente (Ceq) por processo de laminacao.
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Energia absorvida na ZTA (Zona Termicamente Afetada)

- Os acos navais da linha Sincron apresentam elevada energia absorvida (vE -20°C na ZTA,
mesmo com elevados aportes térmicos de soldagem), conforme Grafico 3.

- Os acos navais convencionais (tratamento térmico: normalizac3o) ficam limitados a aportes
térmicos de soldagem da ordem de 50 KJ/cm.

300 : gin o
Faixa de aporte térmico
Acos convencionais
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= \ o oo o
EF s ] “'5 o o o
* w0l O 4 . e s
w (5] Q e
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™ it e o o o
o s nn.
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0 100 200 300

Aporte térmico na soldagem (kl/em)
Nota: grau do aco - TMCP DH36

Grafico 3 —Relacdo da energia absorvida na ZTA e no aporte térmico.
Fonte: Nippon Steel
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Eliminac3e de pré-aquecimento

= Os acos da linha Sincron permitem a operacdo de soldagem, com reducao da temperatura ou
eliminacao de pré-aquecimento com alta performance. Essa vantagem & bastante importante
na fabricacdo de plataformas, navios, come, também, na construcao civil. Conforme Grafico 4.

Desempenho do aco TMCP (soldabilidade)

Relacao entre espessura, valor Pcm e parametro TMCP. Chapa TMCP e normalizada.

028 |- Chapa nmmaliza;da
026 |
024 [ .
R on |V
5 owf
Lo F—
018 [ Chapa TMCP
016 [ 8 o™ o @
B a o c H
=== | - 1 . 1 ] ] ]
20 30 40 50 0 50 100 150
Espessura (mm) Temperatura de pré-aquecimento para

prevenir trincas no filete de solda - TMCP. (°C)

Mota: 1. Grau: EH36.

30 20 20 60 20 15 10

Grafico 4-Relacio entre Pom e temperatura de pré-aquecimento na soldagem.
Fonte: Nippon Steel
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Dureza (Taper Hardeness Tes t)

= Os produtos da linha Sincron proporcionam um material com um nivel de dureza inferior ao

aco convencional no teste de dureza com altas taxas de resfriamento. O Grafico 5 ilustra um
exemplo de teste com acos CLC da N5C para aplicacao naval.

Abertura do arco de soldagem
bR e A
2 :
Fod: DS01E 44
Aporte térmico Espassura (s=) 22 30 28 16 i 12 0
17700 {Jécm) [mm] [ [ [ | I
9500 (A ESpEssUra (o) 18 16 4 1 j[7]
bicm} P ‘ Aco EH36
500
w S— _‘m_?C e < %
T 400 = —— Aco convencional
= = e » :
E s S
::3 : A
& 200 q
Ao
100 a EHIE =35
¥ Apo convencional
o [ | |
05 15 1 3 - 5 & 7 a o 13 m 0 ng—
L abertura do arco de soldagem Cordao curta Base da chapa /

Tempo de resfriamento de B00°C 3 S500°C (seg.)

Grafico 5—relacio de dureza entre os acos convencionais e os da tecnologia CLC (Taper Test).
Fonte: Nippon Steel
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ANEXO Ill

RESULTADOS DOS TESTES PRELIMINARES

1 Resultado de ensaios com pré-aquecimento

1.1 Macroestrutura

As chapas de aco ASTM A572 Grau 65 foram soldadas pelo processo FCAW com
chanfro X (1/3 e 2/3), sendo realizado 27 passes do lado 2/3 e 12 passes do lado 1/3. Foi
realizado pré-aquecimento de 150°C, controle de temperatura interpasse em 300°C e
goivagem da raiz quando da passagem do lado 2/3 para 1/3. Demais parametros estéo

detalhados no capitulo 4.

1.2 Microestrutura:;
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1.2.1 Metal de Base:
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1.2.4 Metal de adi¢éo:

1.3 Ensaios de tragéo:

Tabela 1.1.1 — Resultados do teste de tragcdo em amostras de teste preliminar com pré-
aquecimento

Tragéo
o Especificagao e
s Certificado : Especificagao do
Resultado Posn}ao USIMINAS ASTM A57’2 Grau COnsumivel
da 65 (min)
LR Fratura | LE | LR A LE | LR A LE | LR A
MPa MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
607 Solda 509 | 618 24
609 Solda 516 | 641 21
629 Solda 295 | 608 5 450 | 520 17 501 561 30
620 Solda 503 | 615 24

Houve a ocorréncia de undermatching que significa que o metal de solda € menos
resistente que o metal de base. Entretanto, para a soldagem estrutural, conforme descrito na
tabela 2.3 da AWS D1.1 (2010), o procedimento de soldagem esta validado desde que o
resultado do limite de resisténcia a tragdo da amostra seja superior ao da especificagdo do
aco. Neste teste 0 mesmo ocorre, significando apenas que o metal de base tem resisténcia

muito superior ao minimo requerido (LR> 520 MPa).
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1.4 Ensaio de dureza:

Tabela |.1.2 — Resultados de dureza em amostras de teste preliminar com pré-aquecimento

Dureza

Solda ZAC Metal Base

HV10 HV10 HV10
200
241 213 215
209

1.5 Mapeamento de dureza:

HV-39194

300
250 +

200 + &Y

HV 1

Distance [mm)]

HV-39194

300

250 +

200 _: Nt W

HV 1

150 +

TOO A b
-25 -12,5 a 12,5
Distance [mm]




HV-39194
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=

300 T
250 1
> 200
I =
150 +
[ —a&Rowl -e-Row2 —Row3
fpd e e e wa g b e o
-25 A2.5 0 12,5
Distance [mm]
HV-39194
300
250 +
> 200 1 ¥
150 +
X Row 4 ——Row 5
100 d—oas i a-r i o g
.25 125 0 12,5

Distance [mm)]

1.6 Ensaio de dobramento:

O teste de dobramento ndo apresentou nenhum tipo de trinca ou fratura que

desclassificassem a solda.
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toMacroestrutura:;

10S sem pre-aquecimen

7

2 Resultado de ensa

2.2 Microestrutura:;

Metal de Base:

2.21
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222 ZTA:

oy o S

oy ¥
= —

Le200 i m

2.3 Ensaios de tragdo:
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Tabela 1.2.1 — Resultados do teste de tragdo em amostras de teste preliminar sem pré-
agquecimento

Tragao
- Especificagao - =
Certificado Especificagcdo do
Resultado | posiciio T ASTM A572 Grau e e
da 65 (min)

LR Fratura | LE | LR A LE | LR A LE | LR A
MPa MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
608 Solda 509 | 618 24
605 Solda 516 | 641 21
542 Netal 295 | 608 5 450 | 520 17 501 561 30
638 Metal 503 | 615 24

Houve a ocorréncia de undermatching também neste caso. Conforme descrito
anteriormente, o0 mesmo é aceitavel em soldas para perfil estrutural e o resultado também
aprovado (LR>520 MPa).

2.4 Ensaio de dureza:

Tabela |.2.2 — Resultados de dureza em amostras de teste preliminar sem pré-aquecimento

Dureza

Solda ZAC Metal Base

HV10 HV10 HV10
197

236 228 201
209

2.5 Ensaio de dobramento;

O teste de dobramento ndo apresentou nenhum tipo de trinca ou fratura que

desclassificassem a solda.

3 Certificado das chapas utilizadas
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USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A.

CERTIFICADO DE INSPEQ;\O Cliente-Customer: CODEME ENGENHARIA S A Mota Fiscal Diata de Emissio
ENTE & AMEE I Commercial Invoice Date of Issue
ias 'ﬂfgﬂomo‘;}“é‘_ﬂu‘:@ o CyRaL INSPECTION CERTIFICATE ==
USIMINAS U R.PROF. JOSE VIEIRA DE MENDONGA, 3011 CHAPA GROSSA DO LCG Tolerancias - Tolerances 1 002440876 1 130172014
BAIRRO ENGEMHO NOGUEIRA - CP 808 - CEP: 31310-260 Espessura-Thickness -0.80/+1,70 mm
CNP.J: 60838 T30N0025-52 STEEL PLATE Largura-Width -0,00v+30.00mm = i
INSCRIGAD ESTADUAL: 313.002022.0120 ois . Ordem de Venda N° Certificada
Comprimento-Length -0,00v+40,00mm Sale Order Certificate N*
A Usimnas cerifica que oF produtes discrminddos foram fabrcados peio provesso de caigénio B2sico (LD SnIac0s © analisadcs de 3corde com a5 F“Cm.!,ﬁ{. Lecmicas apiicanets. A Usimings gisponiDiiza, araves oo endenego serdnico N Item
asiminas.com b o0 Aricaca jop”, Uma faraments de -‘:ﬂ'ca;!r, da sutenticidade dos cerificados de seus produtns. Pars sus SAgumna, recomends-se a .EVI.ﬂih gesE PECUMSE. 32?181 3
’.Jall' inas certifies Shat the procucts hersin described have besn produced by wsng ITIE basic oxygen process (LO), f=sted and anaiyzed acconding 10 the applicabie tachmical speciications. Usiminas makes avaiabie, by using the Toliowing website e OD}O‘BM1 3
L ierficado usiminas.com b S0BNCientesicertficado/R fsicacCeriicado jsp”, 8 Sl to be used by Sve customier o versy (check) product cert®icate . Usiminas duly recommends e use of such fool for customers safety. Folha - Sheet =

GQualidade - Steel
EN-10025-2-04-3460-ML

Dimensdes Nominais - Nominal Dimen
44,50 X 3000,0 X 6000 mm

sions Borda - Edge / Oleamento - Qiled
APARADA E NAD OLEADA
CUT EDGE AND DRY

Aparéncia Superficie - Surface Appearance
SUPERFICIE COMERCIAL
COMMERCIAL SURFACE

Placa Volume Pegas por Volume Peso Liguide Peso Brute
Slab Picces per Packages Het Weight Gross Weight
2 £480

'
2 &

Enzaic de Tral;'io - Tenszile Test

Ensaic de Dureza - Hardness Test

b d
Ensaic de Dobzamentg - Bend Test
|

R —

Hormal

no‘:_?’_"; apEr

Brand name pf Usimin atas produced by CLC

mos gue sste material

inspecionado e poss=ui

Peso Bruto Real Total-Total Actual Gross Weight = 6,480 Tonelagem Métrica-Metric Ton

Yarsa regissrada da Usiminas para as chapas grossas THOS prode

o o
[EAENE]

Picces per Packages Het Weight

-]

Volumes = 1

v Bespessura - Thickness Tension

BEnczaio de

Bnsaio de

Emoszza
Zamp!

Valozes ap

o CLC (Laminagio
ing + Accelerated Caosl

Charpy - Charpy Test

Pgs Dir T Exrz EAM
REZ i |

B4 L 241 a1a

BE £ 2 218

I8 L 31 21\

T4 € 2 248

it = Joule

amperatura-Temparature Tnig = ¢

idade-V notch with

™ E-11
ative values only

anas

lexrado

Controlada +~ Resfriamento Ac

Corrida Amostra Placa Voluzme Pepas por Volume Peso Liguide Feso Bruto

Gross Weight

Corrida Amostra

n

o

o 0, Epdv/h. We c=zs radiztion lawel 2= la== than
Observagoes - Remarks
QUALIDADE:BHS450M - VOL:-0814573282
FDS - Ficha de Dados de Seguranca do Produio nimerc 04, disponivel na Extranet da Usiminas
MED3E - Material Safety Data Sheet N° 04 available at Usiminas Extranst j
Helber Luiz Oliveirs Ribeirn
VISTORIADOR
Continua na Folha - Continued on Sheet: 2 ’“’Eﬁﬁﬂfﬂﬂvg"ﬁfuﬁﬁéﬁ‘m22.‘.‘:{“}"’“““’ SURVETOR
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USINAS SIDERURGICAS DE MINAS GERAIS S.A. CERTIFICADO DE INSPEGAQ Elieate-Castomers, GODENEERGENHARIAS K o Dikade é—:]missiu
o ommercial Invoice ate of lssue
I e WSPECTION CeRTIFICATE .
USIMINAS U R. PROF. JOSE VIEIRA DE MENDONGA, 3011 CHAPA GROSSA DO LCG Toleranecs: [nlermens 1 002440876 1 13/01/2014
BAIRRO ENGENHO NOGUEIRL - CP 80E - CEP: 31310-260 Espessura-Thickness -0.80/+1,70 mm
CHP.J: 80.834.730/0025-82 STEEL PLATE Largura-Width -0.00v+30,00mm Ordem de Venda N® Certificado
INSCRIGAD ESTADUAL: 313.002022.0120 Comprimenta-Length 0,00/+40,00mm Sale Order Certificats N°
A Usiminzs certifica que o produtes discrinados foram fabricades pelo processo de cxigirio basico (L0, ensaisdos = analisados de acordo com as especificaghes iScricas apiicvels, A Usiminas disponibliza, sravés do srdenmco sieirdnics Ne lbem
*hep:iicansficade aximinaz.com brop! o3 2", U femaments de venfizacic 53 autenboidade doz CEMITANos de SEUZ oAU, FArN £u3 LAgUTANCY, recomenda-1e & LeRzachn deste rerurze. : 3271813
e ot i the pxocicts e sein ieseroec e Been prochice by teing (e Besic e process (DY, fesied ancd amsbyzed acoordiog i fhe arpiicabie tectrical sperti sfoes, Ustmims makes avalsbie, by using the folkowing weBste 00308844 3
| “hepicerficado usiminas.com brSEal ciente sicer 100 /50", @ 8001 10 be wxed by the Customer fo verty (check) product cenficate authensicity. Usiminas duly recommEends the use of such 1ool for CUSSDMErs safety. Folha - Sheet =2
Qualidade - Steel Dimensoes Nominais - Nominal Dimensions Borda - Edge | Oleamento - Oiled Aparéncia Superficie - Surface Appearance
EN-10025-4-04-5460-ML 44 80 X 3000.0 ¥ 6000 mm APARADA E NAO OLEADA SUPERFICIE COMERGIAL
CUT EDGE AND DRY COMMERCIAL SLURFACE
Metalografia (Inclus@c) - Metallographic Test (Inclusiocn)
Pos 8Sulfetos Oxidos
2
Parte I = II
Valozes apena=s ind:s
Composigio Quimica (% Feso) - Chemical Composition (% Weight)
Corrida Enalice C Si Hn FP = Al Cu Kb v p = 3 Cr Hi Ho Sn w B Ca Sb Pb Ceq
Heat Rnaly=iz
P 1,49
Z.49
1,49

FPérmula do Carbone Hgquivalants - Carbon Hguivalent Formula

B = I-Mn &+ - { w) J15
adicative values only

Condigio de Fornecimento - Supply Condition

aprovadals
——

chapa (=] z
satzs.atorxos de acoxds
The plate (=] was (were!| approved by
resulss in accordance with speca

RMO-MECHANICAL ROLLING

Abraviaturaz - Rbreviations Abreviaturaz - Abraviations

olume Amostrado—Mother
1E = Limite de Escoament
longam=nso
no gEeio dagargura
Trans er%’l—'ﬁ:agg!:rse
Longitudidgl WM

Tosz caq;:@os Ei

Base Me: Length
Secic Tran -Crozs Tramsvezse

- BE = Zbsorked Enazgy

E:seg:u:' meio da largura-Bottom at mid widch
Diregio-Direction

artc da largura-Tep at & guaztez w
rgura-Bottom at a Quarte;
1dmesro-Diameter

uminum Spluble in Aeid

as paca asz chapas gzassas TH czolada + Resfriamento Rcelezade)

» Blates produced by CLT proc
specionads = pos=ui nivel de rad

azca regisztrada da

(Consr

Brand mname of Usi
0= gue este material £

Observagbes - Remarks

QUALIDADE BHS5450M - VOL-0814573282

FD5 - Ficha de Dados de Seguranga do Froduto nimero 04, disponivel na Extranst da Usiminas

MSDS - Material Safety Data Sheet N® 04 available at Usiminas Exfranet j

Helber Luiz Oliveirn Kibeiro

SUPERINTENDENCIA DE GARANTIA DA QUALIDADE VISTORIADOR
BURVEYOR

GUALITY AZ3URANCE MANAGEMENT
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ANEXO IV

ESPECIFICAGAO DOS PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

A CODEME, empresa do ramo de fabricagéo de estruturas metélicas solicitou ao
inspetor Antdnio Claret da Costa que realizasse a especificagdo dos procedimentos de
soldagem (EPS), sendo a mesma validada através de testes realizados na empresa com
ensaios realizados na Universidade de Itauna.

Para a EPS foram considerados pelo inspetor a norma AWS D1.1 tal qual e por isso
0s procedimentos de pré-aquecimento continuam sendo citados nas mesmas.

Foram realizados procedimentos para soldagem em ago ASTM A572 grau 65 em
processos FCAW e SAW, além de procedimento para soldagem dissimilar FCAW entre ago
ASTM A572 grau 50 e grau 65.



ACC
INSPECOES TECNICA

ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

rEm)resa [ Fabricante: Codeme FOLHA: 1 /7
Campany Name: Sheet:

EPS qualificada por: RQPS N° 00114 EPS N°: 001/14

WPS sUpporting by: WPE N

Cédigo / Norma: AWS 011 ed 2010

Code:

Processo de soldagem: SAW - Submerged Arc Welding DATA: 12/05/2014

Welding process: Sibmerged Arc Weking Date:

Metal de base
Basa Matals

Base Melal:

Espessura: de 3 2mm a llimitado (*5)
Thichness: 1/& st Unimited

Progressao de soldagem: NA
Welding progress:

Posicao de soldagem: 1G/ 1F Plaria
Groove position:

Metal de base: Usiminas Sincron-BHS-450M (AWS D1 1 2010 Tabels 3.1 Grupa Il1) x Usiminas Sincron-BHS-450M (AWS D1.1 2010 Tabela 3.1 Grupa |1l )

@ nominal: = 810,0mm para soldas em chanfro. llimitada para soldas em angule
B nominal:

Metais de adicaa
Filler metals

Fluxo - AWS A5 23 FBA4

and
Vasao do Gas: NA
Fiow rate gas:
FIIEF Metal mcnness: 1

Gas de protecio: NA
Shieided gas:

Espessua metal soldade: de 3. 2mm a limitado
aunimmeg

Eletrodo | arame: Arame - AWS A5 23 EA2 (@ <397)

Anumber: NA Frnumber:  NA
F number:

A number:

Contfrole de temperaturas
Welding el

iding lemperature cont

Tratamento térmico: NA

Post weld heat tratament:

Pds-aquecimento: NA

Post heat:

Maxima temperatura interpasse: (*1) 270'C

Pré-aquecimento minimo: (*1) 80'cC
Minimum pre-heat:

Técnicas de soldagem
Welding technique

Limpeza inicial: Escovamento ou esmeriihamento

Velocidade de Alimentagao do Arame: de 1 a 1,1 m/min

inicial cleanning: Bushing of grmding Wire Teed speed:
Corrente: Contirua polandade inversa - CC+ Velocidade de de8al
Current: Diset current sisctrod positve - DCEP Speed travel:
Maodo de transferéncia: NA Oscilagao maxima: Passes refilineos
Transfer mode: Giobuls! Maximum wave bead: Srnger besd
Junta: Topo penetrago total com cobre-junta ou extracio de raiz / Junta em angulo Angulo de Trabalho: 90° £ 5"
Joint design: Bt weld joint - complat p ¥ Fibet weld Work Angle:
Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhamento Angulo do Eletrodo: 90° =3
Interpass cleanning: Brushing or grinding _ Electrade Angle: e
Croqui da junta e da solda
Joni cetals
e A Narz Raiz
, T -
Tipo de chanfro Angulo do chanfra fonim !&”m‘ ipo de cobre-junta
5 == i |8 e [ _Tad —gus | _backing
12V 457 #1059 1a3 2a8 backing
| v A [Vl 1-2 0-4 backaouged
ghertura — | 112V 45° +10° 5° 1-2 0-4 backgouged
a todas as confif oes de chanfros, ap! nas figuras 3.3 & 3.4 da norma AWS D11 2010
Parametros da soldagem
w = Aporta térmica
Processo Eletrodo @ Passe Polaridade Temperalura Carrente Tensdo Velocdade | Veloo aliment AT

Process Bectiod (mim) Pos B e A (4] (emimin) il aiag) max_(Jiem) ("2)

SAW FBAAEAZ 25 Primeiro CC+ 23 - 350 283 a 358 25229 11a18 1 76.500

SAW FRA4IEAZ <25 Demais CC+ 23 - 350 383a 468 28332 8a1g 1.1 76.500

Observactes
Remarks

(*1) Ver acima valores de pré-aquecimento e temperatura de interpasse
(*2) Heat input maximo aplicavel somente quando exigide em dosumentos contratuais.

Jtrole de tenacidade efou sujeita a tratamento ti&rmico de allvio de tensdes
mata-juntas
+ 40,0 mm

' | Frscakzacho:

Amocut ty

140



ACC | CODEME

INSPEGOES TECNICA

REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Cédigo / Norma: AWS D1.1 ed 2010
Code:

Empresa / Fabricante: Codeme FOLHA:1/2
Company Name: Sneet:

RQPS qualificada por: ACC Inspegoes Técnicas RQPS N°: 001/14

POR quallfied by: WPS N

Processo de soldagem: SAW - Submerged Arc Welding DATA: 12/05/2014
Welding process: Submerged Arc Waldng Date:
Metal de base

Base Metals
Metal de base: Usiminas Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr65 - AWS D1.1 2010 Tabela 3.1 Grupo II1)
Base Metal:
Espessura: 25,4 mm @ nominal: NA - Chapa
Thichness: O nominal: NA - Plate
Progressao de soldagem: NA
Welding progress:
Posigao de soldagem: 1G Plana
Groave position:

Metais de adicéao
Filler metals.

Eletrodo / arame: Arame - AWS A5.23 EAZ (@ 2,5) - Esab - OK Autrod 12.24 - Certificado N° EC23388954 - Lote N° PV217035834

Fluxo - AWS A5.23 FBA4 - ESAB - OK Flux 10.71 - Lote N° VT412F426
specification and classification electrode | rod:

Gas de protegéo: NA
Shielded gas:

Vazdo do gas: NA Anumber: NA F number: NA
Flow rate gas: A number; F number;
Espessua metal soldado: 254 mm

Filler metal thehness:

Controle de temperaturas
i bk

Tratamento térmico: NA Pré-aquecimento: 80°C

Post weld heat tratament: Ninimum pre-heat:

Pés-aquecimento: NA Maxima temperatura interpasse: 270°C
Post heat: Interpasse maximum

Técnicas de soldagem
Welding technique

Limpeza ial: Escovamento ou esmerilhamento Velocidade de alimentagdo do arame: de 0,6 a 1 m/min
Inicial cleann| shing or grinding Wire feed speed:
Corrente: Continua polaridade inversa - CC+ Velocidade de soldagem: de 10 a 15 cm/min.
Curent: Dect current electrod negative - DCER ‘Speed travel:
Modo de transferéncia: NA Junta: Topo penetragéo total com cobre junta / backing
Transfer mode: Joint design:
Oscilag&o méaxima: Passes retilineos Angulo do Eletrodo: 90°
Maximum wave bead: Stringer bead Electrode Angir:
Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhamento Angulo de Trabalho: 90°
.‘QEES cleanning: Brushing or grinding Wnlll‘.!!lt

Croqui da junta e da solda

Joint details

i

=

£

o

wn

o

v
== 2,0mm
Parametros da soldagem
Welding procedure
Processo Eletrodo @ Passe Polaridade Temperatura Corente Tensdo Velocidade | Veloc. aliment. Ap:::'::;m
Process Eloctrod (mm) Pass Clment ¢c) P {A) ) (emimin) | arame (m/min) max. (Jiem)
S 1 RS 25 2 Cor | BC-AM ) Sevasy | o pacd 1)L dval 08209 R
SAW FBAAIEA2 25 2 CC+ 100-170 425a30 Wald? 10a0 07a07 4250
SAW FBAAIEA2 2,5 3 CC+ 130-210 425a30 30al7 10a0 06208 4250
SAW FBAAIEAZ 25 4 cC+ 130-210 425a30 30a08 10a0 06al0g 4250
SAW FBAAIEA2 25 5 CC+ 120-215 425330 | 3Wal8 10a0 06a06 4250
SAW FBAA/EA2 25 Be7 cc+ 110-270 425a30 30a08 13a0 Tail 4250
SAW FBA4/EA2 25 ge8 ce* 150 - 270 425230 | 30a08 1530 09a09 4250
]
1 Frscalzagao
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ACC . CODEME

INSPEGOES TECNICA

REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Emp Fabri Codeme FOLHA:2/2
Company Name: Sheet:
RQPS qualificada por: ACC Inspegtes Técnicas RQPS N°; 001/14
PGR qualified by: WPS N
Cadigo / Norma: AWS D11 ed 2010
Cade:
Processo de soldagem: SAW - Submerged Arc Welding DATA: 12/05/2014
[Welding process: Submerged Arc Welding Date:
Ensaio de Tragédo
Tensile test
i Limite de Resisténcia a Tragao
Largura Espessura Area
CP Ne wﬁnn 1E| «ml: o - Local da Fratura Laudo
Specimen N (i (rim) (mmz) Real Especificado Failura location Resuted
adual (MPa) speced  (MPa)

_TR1 | 2085 | 2580 | 52242 5615 450 Wefal de Base Aprovado

_TR2 | 2076 25,13 5217 566.4 450 Metal de Base Aprovado
Laboratério: Fundagio Universidade de ltatna
Laboratory:

Certificado N°. 227319

Labaratory test number:

Ensaio de Dobramento - Lateral

Guided bend test
CP N° Angulo Observagdes Laudo
Specmen NV Remarks Resulled

D01 180 Nao Houve Descontinuidade Aprovado
D02 1807 N&o Houve Descontinuidade Aprovado
D-03 180° Nao Houve Descontinuidade Aprovado
004 180° Nao Houve Descontinuidade Aprovado

Laberatdrio: Fundago Universidade de ltatna

Laboratory:

Certificado N°: 227319

Laboratorytest number;

Ensaio de Macrografia

Macro-examination

Nao aplicavel ot apiiea

Ensaio de Dureza
Hardness tesling

N&o aplicavel it apiiedy

Ensaio de Impacto
Impact lest

Nao apﬁcével (Mot Apliied)

Ensaio por Ultra-som
Ultrasanic examination

Codeme - RA-04/14

Ensaio por Liquido Pentrante
Liquid

Nao aplicavel ot apiiea)

Ensaio por Radiografia
Radiographic examination

N&o aplicavel ot Aplied

Soldador

Weider

Vinicio des Santos - Sinete 4363

Anexos

Annex

Certificado do metal de base: ASTM A-572 Gr. 85 - USIMINAS - Certificada N° 3331294 - Comida N° 584140
Base metal mills record:

Certificado do consumivel  Arame - AWS A5 23 EAZ (@ 2.5) - Esab - OK Autrod 12.24 - Certificado N* EC23338854 - Lote N® PY217035834
Fluxo - AWS A5.23 FBA4 - ESAB - OK Flux 10.71 - Lote NP VT412

Relatdrio de ensaio de tragio - Fundacdo Universidade de ltatina N° 227319

LaboratoryTest n* (Tensile test)|

Relatdrio de ensaio de dobramento - Fundaggo Universidade de |tadna N° 227319

Labarstarytest n* (Guitad test bendj:

Observacbes

Remarks

NA

Fiscaizagio:

Data
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Medigao dos Parametros de Soldagem - SAW AWS D1.1 ed 2010

EPS
RQPS Codeme -001/14
Vel ’ 2
Comprimento( A Vel Soldagern| Heat Input | Corrente Corrente Tensdo Tensio Viemimin) | W(em/min) V{(m/min) Heat Input
Camada Passe ey Carrente () | Tensao (V) | Tempa (min) | Tempo (seg) (emimin) (e N° De Voltas All;vrzm?o Min Max Min Mok Min [ Max M
1 1 60 325 27 4 0 15,0 35.100 4.0 09 293 358 251 289 1.3 18,8 1.0 35.100
2 2 60 425 30 ] 0 10.0 76.500 5.0 0.7 383 468 279 321 75 12,5 08 76.500
3 3 60 425 30 8 0 10.0 76.500 4,0 06 383 468 279 321 7.5 12,5 0.6 76.500
4 4 425 30 ] 0 10,0 76.500 4.0 06 383 468 279 321 T8 12,5 0.6 76.500
5 5 60 425 30 ] 0 10,0 76.500 4,0 06 383 468 279 321 75 12,5 0.6 76.500
6 6 60 425 30 4 35 131 58.438 5.0 1.0 383 468 279 321 9.8 16.4 11 58.438
6 7 60 425 30 4 35 131 58.438 4,0 0.8 383 468 279 321 9.8 16,4 0.8 58.438
T 8 425 30 4 0 15.0 51,000 4.0 09 383 468 279 321 11.3 18.8 1.0 51.000
T 9 60 425 30 4 0 15.0 51.000 4.0 09 383 468 279 3241 1.3 18,8 1,0 51.000
\
T~
Viazdo do gas (medida)
Vazao do gas (EPS) o. ] o

Evi
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CERTIFICADO N°: 227319

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRACAO E DOBRAMENTO

Planilha de Ensaio: 140816 Tipo: Ensaio de Tragdo e Dobramento

ENSAIO DE TRAGAO

Area
Secéo Carga Resist.
ltem | C.P | Dimensées (mm) (mm?) (Kgf) (MPa) Observacdes
1 1 25,08 x 20,83 522,42 29904 561,5 |Rompeu Fora da solda.
2 1 25,13 x 20,76 521,70 29587 556,4 |Rompeu Fora da solda.

***Maquina Universal de Ensaios, tipo mecanica, marca Emic modelo DL 20000, NO 11441, NS094.Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC
17025.CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°586/13, emitido pelo Emic-Dcame Laboratorio de Calibragdo acreditado pela Cgcre. Acreditado

pela RBC-CAL-0197.

ENSAIO DE DOBRAMENTO
Diametro
Cutelo Angulo de
ltem | C.P | Dimensdes (mm) (mm) Dobramento Dobramento Observagdes
1 1 |25,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL Nao Houve descontinuidade.
3 1 |25,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL N3o Houve descontinuidade.
3 1 [25,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL N&o Houve descontinuidade.
4 1 125,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL N&o Houve descontinuidade.
Dados fornecidos pelo Cliente:
Empresa: Codeme
Material de Base: ASTM A-572 Gr 65
Consumivel: F8A4 + EA2
Processo: SAW
Espessura: 25,4 mm
Posicdo: 1G
Soldador: Vinicio dos Santos Sinete:4363

Normas:

AWS D1.1 ASME IX

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Itatina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256,425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO

Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-mail:labmetal@uit.br
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ACC - CODEME

INSPEGOES TECNICA

ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

Errpresa ! Fabricame Codeme
Campany N:

EPS qualiﬁcada por: RQPS N° 001/14 e RQPS N® 002114 EPS N°: 002114
g by WPS N
Cé\‘.lign { Norma: AWS D1.1ed 2010

Pmcesﬁo de soldagem: SAW - Submarged Are Welding - Twin Arc DATA: 12/05/2014
Welding process: Submerged Arc Welding - Twrs Dater

FOLHA: 1 /1
Sheet:

Metal de base

Metal de base: US| Sincron-BHS-450M (AWS D1 1 "010 Tabela 31 Grupo IIl) x USI 5II’ID[0!’I-BHS—45‘DM {AWS D1 12010 Tabela 3 1 Grupo 1)
Base Metal:

Espessura: de 3 "mm a llimtada B nominal: llimitada

| Thicnness: 15 al Unlimi @ mominal: Unkmited

Progressio de soldagzm NA

Wieiding progress:

Paosic#o de soldagem: 2F / 1F - Plana e Honzontal

Metais de adigio

Eletrodo / arame: Arame - AWS A5 23 EA2 (@< 397)

Fluxa - AWS AS 23 FEA4
Spochication and classification slectrode | rod:
Vasdo do Gas: NA Anumber:  NA F number;
Flow fate gas: A number F number ;.
Pema de Solda: = 2,0mm Para passe multipio
Weld Leg Se: « 144" Tor mumpass.

G4s de protegdo: NA
Shisided gosz:

WA

Controle de temperaturas.
| Welding temperature control
Tratamento térmico: NA Pré-aquecimento rrinlrno. (*1) BT
Past weld heat tratament: Minkmum pre-hoat:
Pés-aquecimenta: NA
Post heat:
Maxima temperatura interpasse: (*1) 270°C
Técnicas de soldagem
Welding -
Limpeza inicial: Escovamento ou esmenlhamenta Velocidade de Alimentagao do Arame: 4 6 a 6,0 m/min.
nicial elearming: Bnusheng o7 grinomg Wire levd speed:
Corrente: Continua polaridade Inversa - CC+ Jelocidade de Sold. de 53 a 94
curment: Diract cLient asciind patiiive - DOES Speed travel:
Modo de transferéncia: NA Oscilagdo maxima: Passes retilineos
Transfes mede: Giabuar Maxinun wave baad: Stinger baag
Junta: Junta em &nglio Angulo de Trabalho: 45° +10
| Jaint design: Fs) wiki Wark Angle:
Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhaments Angulo do Eletrodo: 45 + 10
Filmpass o giinging Electiode Angle:

Crogui da junta e da solda
Jaint detalls

Abertura das Juptas: 0,0mm
Perna de Solda para Passe Multipio: = 8 ,0mm

EPS especifica para Soldagem com dupla fusdo, sendo dois elefrodos opostos pela alma com #ngulos de 45° £ 10° na posicic

A horizontal
T2
v
Parametros da soldagem
\Welding procedure
Pracesso Eletrodo @ Passe Polaridade | Tempersura | Corente Tensdo Velocldade | Veloc. aliment Ap‘::;t‘;’;’:‘;"
Process Elsctrad (mm) Pass Current (C) (1) (A) v} (emiming arame (m/min} max, (Jiem) (72)
SAW FBAH(EAZ 52,97 Primeiro ok 23 -350 4282523 28032 53a88 46 12,113
SAW FBA4EA2 <387 Demais cc+ 23 -350 4282623 28232 | 53ag4 60 12113
Observacdes
Remarks

(*1) Ver acima valores de pré-aquecimento e temperatura de interpasse

(*2) Heat input maximo aplicavel somente gquando exigido erm documentos contratuais.

(*3) Esta EPS nao se aplica @ equipamentos com requisito de controle de tenacidade efou sujeito a tratamento térmico de allvio de tenstes
L ek el SR

Engennaria Pacalzasdo:

Data: Data:
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ACC
INSPEGOES TECNICA

REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Empresa I Fabricante: Codeme

| company Name:

RQPS qualificada por: ACC Inspegdes Técnicas
PGR qualified by:

Céodige / Norma: AWS D1.1 ed 2010

Code:

Welding process: Simerged Arc Weigng - Twin Ar

Processo de soldagem: SAW - Submerged Arc Welding - Twin Arc
©

FOLHA:1/2
Sheet:

RQPS N°: 002/14

WPS N

DATA: 12/05/2014
Date:

Metal de base

Base Metals
Metal de base: USI Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr. 65)
|Baze Metal:
Espessura: 254 mm x 12 7mm @ nominal: NA - Chapa
| Thichness: O nominal: NA - Plate
Progressio de soldagem: NA
Welding progress:
Posigédo de soldagem: 2F - Horizontal
|Groove position:

Metais de adicdo
Filler metals

Specfication and classification eloctrode / rod:
Vazao do gés: NA

|Eletrodo / arame: Arame - AWS A5.23 EA2 (@ 2,5) - Esab - OK Autrod 12.24 - Certificado N° EC23388954 - Lote N° PV217035634
Fluxe - AWS A5 23 FBA4 - ESAB - OK Flux 10.71 - Lote N° VT412F426

A number: NA Fnumber:  NA

Flow rate gas: Anumber: F number:
Perna de Solda: 10,0 mm
| Filler mital thchness:
Gas de protegdo: NA
| Shisided gas:
Controle de temperaturas
Welding temperature control
Tratamento térmico: NA Pré-aguecimento: 80°C
|Post weld heat tratament: Minimum pre-heat:
Pés-aquecimento: NA Maxima temperatura interpasse: 240°C
[Post heat:
Técnicas de soldagem
Welding technique
Limpeza inicial: Escovamento ou esmerilhamento Velocidade de alimentagao do arame: de 4,1 2 5,5 m/min "
linicial cleanning: Brushing or grinding Wire feed speed:
Corrente: Continua polaridade inversa - CC+ Velocidade de soldagem: de 71 a 75 cm/min.
| Current: Direct current slecirod negative - DCEP Speed travel:
Modo de transferéncia: NA Junta: Junta em &ngulo/ Solda em angulo
I Transfer mode: Joint design:
Oscilagao méaxima: Passes retilineos Angulo do Eletrodo: 45°
| Maximum wave bead: Strngsr bead Electrode Angir:
Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhamento Angulo de Trabalho: 45°
Interp: eanning: Brushing or grnding ‘Work Angle:
Croqui da junta e da solda
Joint details
12,7mm
- »

Perna de Solda: 10,0mm

2 AN

A

25,4 ynm

hd

Parametfros da soldagem
Welding procadure
e té
Processo Eletrodo 14 Passe Polaridade Temperatura Corrente Tensdo Velocidade | Veloc. aliment Apa T
Process Encirod (mm) Pass Curen oG A v mimin) | arame (mimi st tel)

(°C) () vy (e ) rame (m/min) max_(Jiem)
SAW FBA4IEAZ 235 1 CC+ 80-200 475a30 3adi 71a0 41a41 12.112.5
SAW FBAMIEAZ 235 2 o+ 130 - 240 4752 30 0a52 71a0 52252 121125
SAW FBALIEAZ 235 3 CC+ 130 - 240 4752330 a5z 75a0 d4a44 11.400,0
SAW FEA4/EA2 235 4 CC+ 80- 200 4752330 30add 71a0 41a41 121125
SAW FBA4/EAZ 235 5 o+ 130 - 240 475230 30a4dl 71a0 41241 121125
SAW FBALIEAZ 235 & CC+ 130 - 240 475a30 30a55 75a0 55a55 11.400,0

Fiscaizagho:

Dats
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ACC
INSPEGOES TECNICA

REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

|Empresa / Fabricante: Codeme FOLHA: 2/2
| Company Mame: Sheet:
RQPS qualificada por: ACC Inspegbes Técnicas RQPS N°: 002/14
POR qualified by: WPS N
Cédige f Norma: AWS D1.1 ed 2010
| Code:
Processo de soldagem: SAW - Submerged Arc Welding - Twin Arc DATA: 12/05/2014
Weiding Arc Welding - Twin Arc Date:
Ensaio de Tracédo
Tensie test
Nao aplicavel pot apsed)
Ensaio de Dobramento - Lateral
Guided bend test
Nao aplicavel (o apsed)
Ensaio de Macrografia
e .
o Pema de Solda (mm
CP N e s“(m('") ) Observagses Lauda
Specimen N* 51 s2 83 54 Remarks Resulled
Fusao completa, isenta de
M-01 13 12 13 9 descontinuidades Aprovado
Fus&o completa, isenta de
m-02 14 9 13 10 descoritintidades Aprovado
Fusao completa, isenta de
MQ3 15 13 15 9 descontinuidades Aprovado
Fusao completa, isenta de
M-04 15 8 12 8 dessontiniidades Aprovado
Fusao completa, isenla de
M05 15 1 12 10 descontinuidades ; Aprovado

Laboratério: Fundagao Universidade de ltatna
ILaboratory:

Certificados N 227320/ 227321/ 227322/ 227323/ 227324

Laboretory test umber

Ensaio de Dureza
Hardness testing

Nao aplicavel (o spmed)

Ensaio de Impacto

Nao aplicavel (o spsed

Ensaio por Ultra-som
Ultrasonic

Codeme - RA-03/14

Ensaio por Liguido Pentrante

Liquid penetration examination

Nao aplicavel pot Apsed)

Ensaio por Radiografia
Radiographic examination

Nao aplicavel (ot Apsied)

Soldador
Welder

Ruimar Cardoso Pereira Junior - Sinete D8 / Uilian de Aratijo Cruz - Sinete ES

Anexos
Annex

Certificado do metal de base: ASTM A-672 Gr. 65~ USIMINAS - Certificado N® 3331294 - Corrida N® 594140 - T: 26 4mm/ USIMINAS - Certificado N° 3338625 - Corrida N° 594140 - T: 12 7Tmm
Biase metal mids record:

Certificade do consumivel. Arame - AWS A5,23 EAZ (2 2,5) - Esab - OK Autrod 12.24 - Certificado N® EC23388254 - Lote N° PV217035834
Fllxo - AWS AS.23 FEA4 - ESAB - OK Flux 10,71 - Lote NO VT412F426

Relatorios Macrograficos - Fundag3o Universidade de Itatina N° 227320/ 227321/ 227322/ 227323/ 227324
IMacra Rest rr* (Tensite fest)

Observagdes

Remarks

MA

Fracaieachn

Data
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Medicao dos Parametros de Soldagem - SAW AWS D1.1 ed 2010

EPS
RQPS Codeme - 002/14
Vel E
Comada | pase | U)o )| Tera ) T (v Tengn s | Sy | "m0 votas aamerinaa| o | Cqie | Ty | Tosto | Ve | Vi) | Vi | Heginps
1 1 60 475 30 0 51 706 12113 4.0 41 428 523 278 321 529 88,2 46 12.113
2 2 60 475 30 0 51 706 12.113 50 5.2 428 523 279 321 529 88,2 57 12.113
3 3 60 475 30 0 48 75.0 11.400 4.0 44 428 523 27,9 321 56,3 93.8 48 11.400
4 4 60 475 30 a 51 708 12.113 40 4.1 428 523 279 321 529 88,2 48 12.113
5 5 60 475 30 0 51 706 12.113 40 41 428 523 279 321 52,9 88,2 46 12.113
6 6 475 30 0 48 750 11.400 50 55 428 523 279 321 56,3 93.8 6.0 11.400
M~
T
\
—~
Vazéo do gés (medida)
Vazdo do gas (EPS) 0 4]

8ri
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 227320

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: MACROGRAFIA DE SOLDA

Planilha de Ensaio: 140817 Tipo: Andlise Metalografica

Informagdes fornecidas pelo interessado:

Cliente:

Material de Base:
Material de Adigio:
Posigéo de Soldagem:
Processo de Scldagem:
Espessura:

Soldador:

Codeme

ASTM A -572 Gr 65

F8A4 + EA2

2F

SAW

12,5x 254 mm

Ruimar Cardoso Pereira  Sinete:D8

- Uilian de Araujo Cruz Sinete:E8

Norma:

AWS D1.1 / ASME IX

L3

L4

L2

Laudo: Face:16,82 mm
Raiz:18,02 mm
Face:16,45 mm
Raiz:13,28 mm

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado,

Observagdes:

Qualificagéo de Procedimento de Soldagem:
"0 exame da segdo transversal do metal depositado e da zona termicamente afetada, mostra completa
fuséo, livre de trincas, inclusdes ou porosidades”.

Itauina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA ONPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: IS iu
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal; 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmetal@uit.br
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 227321

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: MACROGRAFIA DE SOLDA

Planilha de Ensaio: 140818 Tipo: Andlise Metalografica

Informagées fornecidas pelo interessado:

Cliente:

Material de Base:
Material de Adigio:
Posigéo de Soldagem:
Processo de Scldagem:
Espessura:

Soldador:

Codeme

ASTMA -572 Gr 65

F8A4 + EA2

2F

SAW

12,5x 254 mm

Ruimar Cardoso Pereira  Sinete:D8

= Uilian de Araujo Cruz Sinete:E8

Norma:

AWS D1.1 / ASME IX

L3
L4

L2

Laudo: Face:16,12 mm
Raiz:15,64 mm
Face:15,62 mm
Raiz:12,73 mm

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado,

Observagdes:

Qualificagéo de Procedimento de Soldagem:
"0 exame da sec¢do transversal do metal depositado e da zona termicamente afetada, mostra completa
fuséo, livre de trincas, inclusdes ou porosidades”.

Itatina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGCAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmelal@uit.br


mailto:lal@uil.br
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 227322

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: MACROGRAFIA DE SOLDA

Planilha de Ensaio: 140819 Tipo: Andlise Metalografica

Informagées fornecidas pelo interessado:

Cliente:

Material de Base:
Material de Adigio:
Posigéo de Soldagem:
Processo de Scldagem:
Espessura:

Soldador:

Codeme

ASTMA -572 Gr 65

F8A4 + EA2

2F

SAW

12,5x 254 mm

Ruimar Cardoso Pereira  Sinete:D8

= Uilian de Araujo Cruz Sinete:E8

Norma:

AWS D1.1 / ASME IX

L3

L4

L2

Laudo: Face:17,28 mm
Raiz:16,49 mm
Face:16,36 mm
Raiz:13,74 mm

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado,

Observagdes:

Qualificagéo de Procedimento de Soldagem:
"0 exame da sec¢do transversal do metal depositado e da zona termicamente afetada, mostra completa
fuséo, livre de trincas, incluses ou porosidades".

Itatina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGCAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO -
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmetal@uit.br


mailto:e-mailjabmelal@uil.br
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 227323

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: MACROGRAFIA DE SOLDA

Planilha de Ensaio: 140820 Tipo: Andlise Metalografica

Informagées fornecidas pelo interessado:

Cliente:

Material de Base:
Material de Adigio:
Posigéo de Soldagem:
Processo de Scldagem:
Espessura:

Soldador:

Codeme

ASTMA -572 Gr 65

F8A4 + EA2

2F

SAW

12,5x 254 mm

Ruimar Cardoso Pereira  Sinete:D8

= Uilian de Araujo Cruz Sinete:E8

Norma:

AWS D1.1 / ASME IX

L3
L4

L2

Laudo: Face:17,76 mm
Raiz:16,90 mm
Face:15,02 mm
Raiz:13,82 mm

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado,

Observagdes:

Qualificagéo de Procedimento de Soldagem:
"0 exame da secdo transversal do metal depositado e da zona termicamente afetada, mostra completa
fuséo, livre de trincas, inclusdes ou porosidades”.

Itatina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGCAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO

Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal; 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmetal@uil.br


mailto:e-maillabmelal@uil.br
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UNIVERSIDADE DE ITAUNA

FACULDADE DE ENGENHARIA - LABORATORIO METALOGRAFICO

CERTIFICADO N°: 227324

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: MACROGRAFIA DE SOLDA

Planilha de Ensaio: 140821 Tipo: Andlise Metalografica

Informagées fornecidas pelo interessado:

Cliente:

Material de Base:
Material de Adigio:
Posigéo de Soldagem:
Processo de Scldagem:
Espessura:

Soldador:

Codeme

ASTMA -572 Gr 65

F8A4 + EA2

2F

SAW

12,5x 254 mm

Ruimar Cardoso Pereira  Sinete:D8

= Uilian de Araujo Cruz Sinete:E8

Norma:

AWS D1.1 / ASME IX

L3
L4

L2

Laudo: Face:17,41 mm
Raiz:16,88 mm
Face:15,90 mm
Raiz:14,63 mm

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado,

Observagdes:

Qualificagdo de Procedimento de Soldagem:
"0 exame da secdo transversal do metal depositado e da zona termicamente afetada, mostra completa
fuséo, livre de trincas, inclusdes ou porosidades”.

Itatina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGCAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256.425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO
Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-maillabmetal@uit.br


mailto:e-maillabmelal@uil.br

ACC

INSPEGOES TECNICA

4 CODEME

ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

Company Name:

WPS supporting by:

Welding process:

Empresa / Fabricante: Codeme

EPS qualificada por: RQPS N° 003/14
Codigo / Norma: AWS D1.1 ed 2010
Code:

Processo de soldagem: FCAW - Flux Cored Arc Welding

FOLHA: 1/1
Sheet:

EPS N°: 003/14
WPS N

DATA: 12/05/2014
Date:

Metal de base

Base Metals

Thichmess: 1/8* at Unlimied

Progressao de soldagem: NA

Metal de base: US| Sincron-BHS-450M (AWS D1.1 2010 Tabela 3.1 Grupo Ill) + CIVIL 350
[Base Metal: US Sincron-BHS-$50M (AWS D11 2010 Table 3.1 Group lI) + CIVAL 350

|Espessura: de 3.2 mm a limitado (*5)

@ nominal: = 610,0mm para soidas em chanfro. llimitada para soldas em angulo
O nominal: 224" for butt wekls. Unimited for it wekd

ruter mesal menness: 1 ot unimea

Gas de protegiio: 9999% CO,
Shielded gas:

Welding progress:
Posicao de soldagem: 1G/ 1F - Plana
| Groove position:

Metais de adigéo

Filler metals

Eletrodo / arame: AWS A 5.20 - ET1T-1C (@ < 1,2mm)
Specification and classification electrode | rod:
Vas&o do Gas: 11,26a22,51/m Anumber: NA Fnumber: NA
Fiow rate gas: Anumber: F number:

|Espessura metal soldado: de 3,2 mm a llimitado
"

Controle de temperaturas
control

Welding

Tratamento térmico: NA
[Post weld heat tratament:

Pds-aquecimento: NA
[Post heat:

maximum

Pré-aguecimento minimo: (*1) 80°C

Minimum pre-heat:

|Méxima temperatura interpasse: (*1) 270°C

Técnicas de soldagem
Welding technique

inicial cleanning: Bushing or grinding

|Modo de transferéncia: NA
| Transfer mode: NA

Joint design: But weid jint -

Limpeza inicial: Escovamento ou esmerilhamento
Corrente: Continua polaridade inversa - CC+
Current: Dirsct current slectrod postive - DCEP

Junta: Tope penetragio total com cobre-junta ou extrag3o de raiz / Junta em angulo
backing or Filet wekd

Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerihamento
Interpass cleanning: Brushing or grinding

Velocidade de Alimentagao do Arame: maxime 5 m/min
Wire feed speed:

de de10a

Speed travel:

Oscilagio maxima: Passes retilinecs
Maximum wave bead: Stringer bead

Croqui da junta e da solda

Joint details
s Tipo de chanfro Angule do chaniro Nari Raiz Tipo de cobre-junta
{mm| (mim)
Vv B60° +10° &° 1a3 2a8 backing
12V 45° +10° B¢ 1a 2a8 backing _
378 B0 HUT -5 | =5 Pod backgouged
ging o By | & ar s L 2 el
Qualificado todas as configuragdes de chanfros, apresentadas nas figuras 3.3 e 3.4 da norma AWS D1.1 2010
Parametros da soldagem
- _ Welding procedure — = =
Brdcesto Eletrodo a Passe Polaridads Temperatura Corrente Tensio Velocidade V:',?m:'m" Ap::t:tz:;\co
Troges Pt {men e e g (A ) {Emitriing (emimin) max_ {Jem)
FCAW E71T-1C =12 Primeiro CC+ 80 - 270 205 a 251 26a30 10z18 4 31.385
FCAW E71T-1C ]2 Demals CC+ 125 -270 32276 25232 10a20 52 31.365
Observactes
Remarks

(*1) Ver acima valores de pré-aquecimento e temperatura de interpasse
*2) Heat inbut méximo aolicavel somente auando exiaido em documentos contratuais

«ontrole de tenacidade e/ou sujeito a tratamento térmico de alivio de tenstes

s mata-untas

de 10,0mm
hadka

Fiscalzacdo:

Datfa
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ACC 4 CODEME

INSPEGOES TECNICA

REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Cédigo / Norma: AWS D1.1 ed 2010
Code:

Empresa / Fabricante: Codeme FOLHA: 1/2
[company Name: Sheet:

RQPS qualificada por: ACC Inspegbes Técnicas RQPS N°: 003714

POR gualified by: WPS N°:

Processo de soldagem: FCAW - Flux Cored Arc Welding DATA: 12/05/2014
Welding process: Dale:

Metal de base

Base Metals

Metal de base: US| Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr. 65) + US| CIVIL 350
Base Metal:
Espessura: 25 4mm @ nominal: NA - Chapa
[Tichness: 1+ Snominal: NA- Plate

Progressao de soldagem: NA
Welding progress:

Posigao de soldagem: 1G - Plana
Groove position:

Metais de adicdo
Filler metals

Eletrodo / arame: AWS A5.20/5.20M E71T-1C(M)H5 (@ 1,2mm) - Bohler - CERTIFICADO N° 2014-000096969-1-004
Specification and classification electrode | rod:

|Espessura metal soldado: 25 4 mm
Filler metal thchness:

Gas de protegdo: 99,99% CO,
Shielded gas:

\Vazdo do gas: 10,02 20,0 I/m Anumber: NA Fnumber: NA
Flow rate gas: A number: F number:

Controle de temperaturas

Welding @ control

Tratamento térmico: NA Pré-aguecimento: 80°C

Post weld heat tratament: Winimum pre-heat:

Pés-aquecimento: NA Maxima temperatura interpasse: 240°C
[Post heat: Interpasse maximum

Técnicas de soldagem
Welding technique

Limpeza inicial: Escovamento ou esmerilhamento Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerihamento
inicial cleanning: Bashing o grinding Interpass cleanning: Brushing or grinding

Corrente: Continua polaridade inversa - CC+ Velocidade de alimentagac do arame: de 3 a § m/min.
Current: Direct current slectrod pastive - DCEP Wire feed speed:

Modo de transferéncia: NA Velocidade de soldagem: de 13 a 16 crvmin.

Transter mode: Speed ravel;

Oscilagéo maxima: Passes retilineos Junta: Topo penetragdo total com cobre-junta

Maximum wave bead: Stinger bead Joint design:

Croqui da junta e da solda
Joint uu-nsi e

A
E
E
-
g
v
<= 2,0mm
Parametros da soldagem
_ Welding procedure =
Processo |  Eletrodo 2 Passe Polaridade | Temperatura |  Correrte Tensdo | Velocdade | Veloo allment i b
Process Electrod (mm) Poss Curent °cy (A) ) (er/min) | arame (mimin) max. (Jem)
FCAW ENT-1C 12 1 CC+ 80 228 28 13,0 36 29.260,0
| Foaw E71T-1C 1.2 2 cC+ 120-215 248 30 14,0 35 313650
FCAW EZTAC 1.2 3e4 ccr 110-198 | 2442251 20 16,0 38242 282375
FCAW ETiTAC 1.2 S5a7 CC+ 115 - 205 245 a 251 30 16,0 42a45 282375
FCAW E7iT-1C 12 8a 10 e+ 115-230 2412245 30 16,0 4ad7 275625
FCAW ENT-IC 12 Mats cC+ 95240 42247 | 282 13218 33242 27.787 5
e =
—
S
I ——
hhana Fiscalizagdo:

155



ACC - CODEME

INSPECGES TECNICA

REGISTRO DE QUALIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
PROCEDURE QUALIFICATION RECORD

Empresa / Fabricante: Codeme FOLHA:2/2
Sheet:

Company Name:
RQPS qualificada por: ACC Inspegdes Técnicas RQPS N®: 00314
PaR qualified by: WPS Ne:
Cédigo / Norma: AWS D1.1 ed 2010
Code:
Processo de soldagem: FCAW - Flux Cored Arc Welding DATA: 12/05/2014
Welding process: Date:
Ensaio de Tracéo
Tensile test
5 Limite de Resisténcia a Tragao
L: Espess Area
GEN (% e seea ~ Local da Fratura Laudo
Specirmen N* (mm) (mm) (mmz) Real Especificado Failure location Resulted
acual (MPa) Specibed (MPa)

TR 20,92 24,76 517,98 5253 450 (ver obs. 1) Salda Apravado
_TR2 | 2092 2473 | 517,35 | 520 | 450 (ver obs. 1) 1 Solda i _ Aprovado
Laboratério: Fundacao Universidade de Itatna
Laboratory
Certificado N°: 227333
Laboratory test numiber:

Ensaio de Dobramento - Lateral
Guided bend test
CP IN° Angulo Observactes Laudo
Specimen N* Remarks Resulted

D-01 180° MNao Houve Descontinuidade Aprovado

D-02 180° Nao Houve Descontinuidade Aprovado

D03 180° MN&o Houve Descontinuidade Aprovado

D-04 180° Nao Houve Descontinuidade Aprovada

Laboratério: Fundagao Universidade de [talina
Laboratory:

Certificado N°: 227333
Laooratory test rumoer.

Ensaio de Macrografia
Macro-examination

Nao aplicavel ot Aptied)

Ensaio de Dureza
Hardness testing

Nao aplicave| (ot Aplied)

Ensal?mgg Ll;tnpacto

Néo aplicave| (Mot Aplied)

Ensaio por Ultra-som
Ultrasonic examination

Codeme RA-01/14

Ens.aiql Eg;hial.&do Penetrante

Nao aplicave! (ot Aptied)

Ensaio por Radiografia

Nao aplicave! (ot Aptied)

Soldador
weiger

Leonardo Medeiros - Sinete C3

Anexos
Annex

Certificado do metal de base: US| Sincron-BHS-450M - Usiminas - Certificada N° 3331294 - Corrida N° 594140/ CIVIL 350 - Usiminas - Certificado ¥* 3237804 - Corrida N° 327826
Barse metel il record:

Certificado do consumivel AWS AS,20/5.20M ET1T-1C(M) H5(@ 1,2mm) - Bohler - CERTIFICADO N® 2014-000096969-1-004

Fisler metals record:

Relatorio de ensaio de tragdo - Fundagio Unversidade de [taiina M° 227333

Laboratory test p* (Tensile test):

Relatérios de ensaio de dobramento - Fundagdo Universidade de |tadna M® 227333

Laboratory test n” (Guided test bend)

Observacoes
 Remarks - -

0OBS 1, Resisténcia a tragdo especiicada para Metal de Bass ASTM AS72 Gr. 65
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Fiscalzacas:
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Medig&o dos Parametros de Soldagem - FCAW AWS D1.1 ed 2010

EPS
RQPS Codeme 003/14
s Vel | i
Camada Passe C“"“‘::r'r"m( Corrente (i) | Tensdo (V) |Tempo (min) | Tempo (seg) Ve:c?;ma’“ Hij’};‘:‘?“‘ | e De Valtas | Ni(ﬁnmt:’génl m;i“'e C"n":::"e T”Mnfn T‘:;‘:f" w“;‘{:‘"’ wcﬂ::“”’ V(:ﬂ":;") He:;;:p"'
1 1 60 228 28 4 35 13,1 29.260 | 19 36 205 251 26,0 30,0 2.8 16,4 40 29.260
2 2 60 246 30 4 15 141 | 31.365 | 7 3.5 221 271 278 321 10,6 17,6 3.8 31.365
3 3 60 244 30 3 45 160 | 27450 18 | 42 220 268 279 321 12,0 20,0 46 27.450
3 4 60 251 30 3 45 16,0 | 28.238 | 16 | 38 226 276 279 321 12,0 200 4.1 28.238
4 5 60 251 30 3 45 16.0 28.238 | 19 |45 226 276 278 321 12,0 20,0 49 28.238
4 6 80 251 30 3 45 16,0 28.238 | 18 | 42 226 276 279 321 12,0 20,0 48 28.238
4 7 60 246 30 3 45 16.0 27.675 19 45 221 2 279 321 12,0 200 49 27.675
5 8 60 242 30 3 45 16,0 27.225 | 20 4,7 218 266 278 321 12,0 20,0 52 27.225
5 9 60 241 30 45 6.0 27113 | 17 4.0 217 265 279 3241 12,0 200 44 27.113 |
5 10 60 245 30 45 6.0 27.563 | 19 45 221 270 279 32, | 20 200 49 27.562
6 11 80 247 30 45 16,0 27.788 | 18 | 42 222 272 279 321 | 120 20,0 46 27.78¢
6 12 60 209 28 4 15 14,1 | 24.871 | 19 | 39 188 230 26,0 300 106 176 43 24.871
6 13 60 207 28 4 35 131 | 26.565 | 19 | 36 | 186 228 26,0 300 98 16.4 40 26.565
6 14 60 205 28 4 35 13.1 | 26.308 17 | 33 185 226 26,0 30,0 98 16,4 3.6 26.308
6 15 60 204 28 4 35 13,1 | 26.180 18 | 85 184 224 26,0 30,0 938 16,4 3.8 26.180
|
|
| | 1l
[ [ |
|
| \
?
\ |
| |
|
I o
|
\Vazdo do gas (medida) 15
[Vazio do gas (EPS) 125 | 225

4G}
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CERTIFICADO N°: 227317

INTERESSADO: ACC INSPECOES TECNICAS
MATERIAL: CHAPA DE ACO SOLDADA

NATUREZA DO TRABALHO: ENSAIO DE TRACAO E DOBRAMENTO

Planilha de Ensaio: 140814 Tipo: Ensaio de Tragdo e Dobramento

ENSAIO DE TRAGAO

Area
Secéo Carga Resist.
ltem | C.P | Dimensées (mm) (mm?) (Kgf) (MPa) Observacdes
1 1 20,92 x 24,76 517,98 27738 5253 |Rompeu nasolda.
2 1 20,92x 24,73 517,35 27421 520,0 |Rompeu na solda.

***Maquina Universal de Ensaios, tipo mecanica, marca Emic modelo DL 20000, NO 11441, NS094.Esta calibrada pela ABNT NBR ISO/IEC
17025.CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°586/13, emitido pelo Emic-Dcame Laboratorio de Calibragdo acreditado pela Cgcre. Acreditado

pela RBC-CAL-0197.

ENSAIO DE DOBRAMENTO
Diametro
Cutelo Angulo de
ltem | C.P | Dimensdes (mm) (mm) Dobramento Dobramento Observagdes
1 1 |25,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL Nao Houve descontinuidade.
3 1 |25,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL N3o Houve descontinuidade.
3 1 [25,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL N&o Houve descontinuidade.
4 1 125,04mm x 9,51mm 38 180° LATERAL N&o Houve descontinuidade.
Dados fornecidos pelo Cliente:
Empresa: Codeme
Material de Base: ASTM A-572 Gr 65
Consumivel: E81 - 9C
Processo: FCAW
Espessura: 25,0 mm
Posicdo: 1G
Soldador: Leonardo Medeiros Sinete:C3

Normas:

AWS D1.1 ASME IX

O presente resultado refere-se exclusivamente as amostras enviadas pelo Interessado.

Itatina, 12 de Maio de 2014

FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA CNPJ: 21.256,425/0001-36 - Insc. Estadual: ISENTO

Rod. MG 431 Km 45 - Caixa Postal: 100 - ITAUNA - MG - CEP: 35680-142 - CAMPUS VERDE  Tel:(37) 3249-3078 Fax:(37) 3249-3078 - e-mail:labmetal@uit.br


mailto:labmelal@uil.br

ACC Inspegbes Técnicas

- CODEME

Welder Qualification Certificate - WQC

Certificado de Qualificagao de Soldador - CQS

SAW - Submerged Arc Welding

Nome: Vinicio dos Santos

CQs N°: 007114

Sinete: 4363

e egrcter

Revisao: oo

12/05/2014

Norma: AWS D1.1 - 2010
i

lding Process: SAW - Submerged A

EPS (Rev.): 00114

Processo de Soldagem: SAW - Submerged Arc Welding (SAW)

Identidade: NA

{ x ) Dobramento + Tragao

Testes

Condigdes do Teste Faixa de Aplicagao
Test Condicion Apieation Apphication
SAW SAW
Chapa -1G 1G/1F
o Il
Progressao de Soldagem: NA NA
watiog Progross
Metal base: Usiminas Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr. Todos os listados AWS D1.1 2010, e
= 65) qualificados
|Eas mstal All Rl AWS D11 2010, and quaificaled
Espessura do metal base: 25,4mm de 3,2 a ilimitado
ot s nichmons ;
Espessura do metal soldado: 25,4mm NA
Fiter mata mcicess 1
Diametro externo do tubo: Chapa -1G 2610.0 mm
Exton damtor ot pioe Pletn - 16 20
Tipo de junta: Topo Todas
it design B A
Raiz abertura / face: 3.0mm Todas
ot spaning Al
Cobre-junta: Sim Caom cobre-junta ou extragao de raiz
Eacing Apked Wilh backng o bekgouged
Tipo de Solda: Penetragao total Todas
i oo Corngiet peoutrstion Al
Gas de Protegdo: NA NA
Gas e NA
Corrente / Polaridade: CC+ CC+
[Cument DCEP OCEP
Tipo de Transferéncia: NA NA
Franster mose A nA
Especificagdo AWS A5.23 AWS A5.23
A n AS523 AWS A 523
Classificagdo: FBAAIEAZ Todas da AWS A 5.23
cussincanon FaauEA2 A AWEAS 2
Metal de Adigie  |Marca comercial: ESAB NA
Tragermact Esen i
F Number: NA NA
- NE s
Diametros: 3,97 mm limitado
- -
Tipos de Ensaios
Ensaio visual. Aprovado
() Raio X
( )Raio gama CP-0 Laudo. Aprovado

Laboratério, Fundagdo Universidade de Itaina

Relatdrio N°. 227318

Certificado pela qualificacao da EPS/RQPS 001/14

Teste acomnanhado e visual aprovado por Bruno de Ormellzs Ferraz - SNQC 1S5170N1

! participa apenas como agéncia Certificadora

Engenharia

Data:

Fiscalizacio
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ACC Inspegbes Técnicas

| CODEME

Welder Qualification Certificate - WQC

Certificado de Qualificagdo de Soldador - CQS

SAW - Submerged Arc Welding cas Ne: 00814 Reviséo: oo
s pe Reviskst
Nome: Ruimar Cardoso Pereira Janior Sinete: D8 Data: 12/05/2014
hiscie oier e
Norma: AWS D1.1-2010 EPS (Rev.): 002/14 Identidade: NA
cose WPS (R ) entty cam
Processo de Soldagem: SAW - Submerged Arc Welding - Dupla Fusao
sk Proserss SAVE - Sutrmerged Arc Welding (MAS) - Sers-suloane
Variaveis Condigoes do Teste Faixa de Aplicagio
Vanabies Teat Condicion Aplcation Apphcation
Processo: SAW - Dupla Fusdo SAW - Dupla Fusao

Chapa - 2F

2F 11F

2FIF

Progressao de Soldagem:

weiing Progress
Metal base:

Baso metsl

NA

€5)

Usiminas Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr.

Todos os listados AWS D1.1 2008,
qualificados.
Al hsted AWS D1 1 2008, qualicated

Espessura do metal base:

Motz

52 ticknass

12,7 mm x 25,4 mm

232mm

( % ) Macrografia + Fratura

Espessura do metal soldado: 12,7 mmx 25,4 mm NA
Fitor motas ickmos s A
Diametro externo do tubo: Chapa - 2F limitado
Ecten camster ot pe Plas -3¢ Unimted
Tipo de junta: Angulo Anguio
Lot desn Ange
Raiz abertura / face: NA NA
ot cosning NA
Cobre-junta: NA NA
fFacking L) WA
Tipo de Solda: Solda em angulo Solda em &ngulo
Vs hupe Fiet Wt Filot Weld
Angulo da Junta 45° 45°£10°
okt Ange 1505 e
Corrente / Polaridade: CC+ CC+
curert ocep ocer
Tipo de Transferéncia: NA MA
Transtec mode na wa
Especificagao AWS A5.23 AWS A5.23
[ws espectication ASZ3 AWS A523
Classificagao: FBA4/EA2 Todas da AWS A 5.23
jclassineanan FRAMERZ All AV A 52
Metal de Adigao Marca comercial: ESAB NA
Tragsmerk Esag NA
F Number: NA NA
m A
3,97 mm limitado
e
Tipos de Ensaios
Ensaio visual: Aprovado
() Raic X
(  )Rak gama CP: 02 Laudo: Aprovado

Testes

Laboratério: Fundagac Universidade de Italina

Relatorios N°. 227320 / 227321 1 227322 / 227324
1227325

Certificado pela qualificagio da EPS/RGPS 002/14

Tacta arnmnanharin & vigyal aprovado por Bruno de Omellas Ferraz - SNQC 1S5170N1

participa apenas como agéncia Certificadora

Engenharia

Data

Fiscalzacio

Data.
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ACC Inspegbes Técnicas

. CODEME

Certificado de Qualificagdo de Soldador - CQS

Welder Qualification Certificate - WQC

SAW - Submerged Arc Welding

cQas Ne: 009/14

Revisdo: oo

was e Roviist
Nome: Uilian de Aratjo Cruz Sinete: E5 Data: 12/05/2014
s g e

Norma: AWS D1.1-2010 EPS (Rev.): 00214 Identidade: NA

Code

WPS (R |

ety can)

Processo de Soldagem: SAW - Submerged Arc Welding - Dupla Fusao

Wekding Pro Sutrierged Arc Weldng [MAG ) - Semi-aulomati
Variave Condigdes do Teste Faixa de Aplicagio
| Vanables Teat Condicon Agdcation Apphcation

Processo:

=

SAW - Dupla Fusdo

SAW - Dupla Fusao

Jwsiting Progrees

N

Usiminas Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr.

Po Chapa - 2F 2F [ 1F
roois postiens Puate - 2% FI0F
Progressao de Soldagem: NA NA

Todos os listados AWS D1.1 2008,

( x ) Macrografia + Fratura

Metal base: 65) quaificados,
fso metal Al st AWS D11 2006, quaahcates
Espessura do metal base: 12,7 mm x 25,4 mm 232mm
16t bass mckness 21
Espessura do metal soldado: 12,7 mmx 25,4 mm NA
Fitor motat iicknoss NA
Didmetro externo do tubo: Chapa - 2F limitacio
Eten samster of e Pite -2 Unirutes
Tipo de junta: Angulo Angulo
it cesign Ao Angs
Raiz abertura / face: NA NA
[Root opsning NA
Cobre-junta: NA NA
Focing Hk A
Tipo de Solda: Solda em angulo Solda em angulo
skt e Fitet weta Filat Weld
Angulo da Junta 45° 457 £10°
wiaig amgle 45 10
Corrente / Polaridade: CC+ CC+
curert oeer ncee
Tipo de Transferéncia: NA MNA
rrarvitr e nA Ha
Especificagdo AWS AS523 AWS A 5.23
s espeatoaton ASZ3 AWS A 523
Classificagao: FBA4/EAZ Todas da AWS A 5.23
classiteanon FEAERD Al AWS AD 23
Metal de Adigdo Marca comercial: ESAB NA
Tragsmark EsaR N
NA NA
ik A
3,97 mm limitado
iz
Tipos de Ensaios
Ensaio visual. Aprovado
( )RaioX
( ) Rai gama CP: 02 Laudo: Aprovado

Testes

Laberatério; Fundagao Universidade de Italina

Relatorios N®. 227320 / 227321 1227322/ 227324
(227325

Certificado pela qualificagio da EPS/RQPS 002/14

Teste acompanhado e visual aprovado por Bruno de Ormellas Ferraz - SNQC 1S5170N1

C participa apenas como agéncia Certificadora

Engenhara

Data

Fiscalzacio

Data.
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ACC Inspegbes Técnicas

-4 CODEME

Welder Qualification Certificate - WQC

Certificado de Qualificagao de Soldador - CQS

FCAW - Flux Cored Arc Welding

CQs Ne: 01014

Wwas N

Revisdo: oo

Rovmion

Nome: Leonardo Medeiros Sinete: c3 Data: 12105/2014
Narme: R egrster Date
Norma: AWS D1.1-2010 EPS (Rev.): 00314 Identidade: na
[Code WE ") eniity cand
Processo de Soldagem: FCAW - Flux Cored Arc Welding
orsin process
Variaveis Condigoes do Teste Faixa de Aplicagao
|vanatiss Test Condidon Aplcation Apphcation
Processo: FCAW FCAW
wiokag process
Posigdes: Chapa -1G 1G/1F/2F
as Plats 16 16 1F 12F
Progressao de Soldagem: NA NA
viabting Progruss na na
Metal base: Usiminas Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr. Todos os listados AWS D1,12010, &
qualificados.
Ease mutol Allisled AWS D1.12010, snd usicalsd
Espessura do metal base: 26,4 mm de 3,2 a ilimitado
-
Espessura do metal soldado: 254 mm NA
Fitor ot micknoss N&
Diametro externo do tubo: Chapa -1G 2610,0 mm
Extem damster of pige Plate - 15 2
Tipo de junta: Topo Todas
o dssign Bt A
Raiz abertura / face: 3,0 mm Todas
Root opening Al
Cobre-junta: Sim Com cobre-junta ou extragéo de raiz
[Backing Apphed Wth tiackng of Beckpou g
Tipo de Solda: Penetragao total Todas
st ipe Comgiat penetration Al
Gas de Protegdo: 99,99% CO, limitado
Corrente / Polaridade: CC+ cc+
Cumrent DCEF DCEP
Tipo de Transferéncia: NA NA
Tromstoe mogo & nA
Especificagdo AWS AS5.20 SFAAS520
A N A 520 SFAAS20
Classificagdo: E7IT-1C Todas da SFA A 520
cssitcaton e A SHAAS 20
Metal de Adigéo Marca comercial: ESAB NA
Trasemark EsaB NA
F Number: NA NA
e Numter A
Diametros: 1.2 mm limitadio

Tipos de Ensajos

Ensaio visual: Aprovado

( YRaio X
( )Ralogama
{ ¥ ) Dobramento + Trag#o

Testes

CP:03

Laudo: Aprovado

Laberatério; Fundagao Universidade de Itaina

Relatdrio N* 227333

Gertificado pela qualificacao da EPS/RQPS 003/14

> participa apenas como agéneia Certificadora

Teste acompanhado e visual aprovado por Bruno de Ornellas Ferraz - SNQC IS5170N1

|Codeme

Data_

Fiscalizagda
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ACC Inspegdes Técnicas

~ CODEME

Certificado de Qualificagao de Soldador - CQS

Welder Qualification Certificate - WQC

FCAW - Flux Cored Arc Welding CQas Ne: 011114 Revisdo: oo
s e Revision
Nome: Thiage Gerénima do Nascimento Sinete: E2 Data: 12/05/2014
Jiome [Regrster ate
Norma: AWS D1.1-2010 EPS (Rev.): 00414 Identidade: NA
[Code WE'S (Rev | denity cand

vtsing

Processo de Soldagem: FCAW - Flux Cored Arc Welding

Testes

(% ) Dobramento + Tragdo

Variaveis Condigdes do Teste Faixa de Aplicagao
| Vanabics Test Condicicn Apication Apphcation
Processo: FCAW FCAW
tiotting procans
Posigbes: Chapa -2G 2GI1G/1F[2F
oroove positens Flats - 26 2 3
Progressao de Scldagem: NA NA
risbtog Progross A Na
Metal base: Usiminas Sincron-BHS-450M (ASTM A-572 Gr. Todos os listados AWS D1.1 2010, e
d ualificados.
Fuaso mota Al et 2010, and quashcatid
Espessura do metal base: 25,4 mm de 3,2 ailimitado
et e hicknsss
Espessura do metal soldado: 254 mm NA
1ot ot huckos NA
Diametro externo do tubo: Chapa -2G 2610.0 mm
[Extem damstar of pipe te - 26 z 4"
Tipo de junta; Topo Todas
L scint domsan Bt A
Raiz abertura / face: 3.0 mm Todas
oot opsng Al
Cobre-junta: Sim Com cobre-junta ou extragio de raiz
[Backing Aopied Wilh kg o backouged
Tipo de Solda: Penetragao total Todas
ek tupe Camglst penstraticn Al
Gas de Protegdo: 99,99% CO, llimitado
ites
Corrente / Polaridade: cC+ CC+
curert ocEP ocep
Tipo de Transferéncia: NA NA
e tor oo NA A
Especificagdo AWS AS5.20 SFAAS5.20
" sicn A520 SFAAS520
Classificagdo: E71T-1C Todas da SFA A 520
Cassitcation EMTIC AN SHARS 20
Metal de Adigéo Marca comercial: ESAB NA
Tracemart Esa8 A
F Number: NA NA
F Hmer m i
Diametros: 1.2 mm limitaco
Tipos de Ensajos
Ensaio visual' Aprovado
( )RaiwX
{ )Raio gama CP: 04 Laudo: Aprovado

Laboratério; Fundagao Universidade de Itadna

Relatdrio N* 227334

Certificado pela qualificagao da EPS/RQPS 004/14

Teste acompanhado e visual aprovado por Bruno de Ornellas Ferraz - SNQC IS5170N1

C participa apenas come agéncia Certificadora

Codeme

Data_

Fiscalizagda
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