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Resumo

Com uma economia crescente em larga escala nos ultimos anos, a China torna-se assim
economicamente viavel para o fornecimento de produtos siderurgicos entre eles os acos de
baixa liga para funcionamento a alta temperatura. Esta dissertacdo apresenta um estudo
sobre a soldabilidade do ago 12Cr1MoV de acordo com a norma GBT 713:2009 aplicado

nas condutas e reactor de uma unidade de desnitrificacao.

Foi efectuado um estudo dos materiais adequados a constru¢cdo em causa face as
condi¢bes de servico e que diferem do aco indicado principalmente ao nivel da
soldabilidade, dificuldades operatérias do soldador e, consequentemente, eventuais defeitos
de soldadura.

Séo realcadas as dificuldades existentes na qualificacéo de procedimentos de soldadura
decorrentes da falta de enquadramento deste material nos agrupamentos de materiais
utilizado na Europa de acordo com a norma ISO/TR 15608:2005, a dificuldade em obter
consumiveis de soldadura apropriados ao material de base em questao e a inexisténcia de
cddigo ou norma de construcdo que defina as condi¢cbes de pré-aquecimento e tratamento

térmico apos soldadura aplicaveis.

Por fim, foram analisados os resultados das qualificagdes de procedimento de soldadura
efectuadas, os resultados dos ensaios ndo destrutivos na montagem, nomeadamente

medicdes de durezas, ensaios por ultra-sons e liquidos penetrantes.

Palavras-Chave: 12Cr1MoV; Soldadura; Aco para altas temperaturas; Resisténcia a

fluéncia; Desnitrificacédo; Denox
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Abstract

With a large scale economy growth in the last years, China has become economically viable
for the supply of steel products particularly low-alloy steel for high temperature services. This
document presents a study regarding the weldability of 12Cr1MoV steel according the

Chinese standard GBT 713:2009 applied in ducts and casing of a denitrification unit.

It is performed a study of adequate materials that should be used in this type of construction
regarding operating conditions and that are different from the chosen material mainly
regarding the weldability, welder operation difficulties and therefore possible welding defects.

This study refers the also the difficulties in the procedure qualification records approval due
to absence of this material in the material grouping used in Europe according ISO/TR
15608:2005, the difficulty to obtain proper welding consumables for the used base material
and the inexistence of construction code or standard to define the conditions for pre-heating
and post weld heat treatment.

Finally it were also analyzed the results obtained in procedure qualification records approvals
and non destructive testing at site, mainly by hardness testing, ultrasonic testing and dye

penetrant testing.

Keywords: 12Cr1lMoV; Welding; High temperature steels; Creep resistance; Denitrification;
Denox
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Simbologia e Notacdes

A — Alongamento

a — Espessura do provete

AC — Corrente alternada

ASME — American society of mechanical engineers

E.ps — Energia absorvida em ensaio de impacto, tipo V em Joules
b — Largura do provete calibrado

b, — Largura das cabecas de amarragéo

D — Didametro do puncéo

DC - Corrente continua

DCEP - Corrente continua com eléctrodo ligado ao pélo positivo
DRX — Difracgao por raios X

EN — Norma Europeia

END — Ensaios n&o destrutivos

EPS — Especificacdo de procedimento de soldadura

EPSp — Especificacdo preliminar de procedimento de soldadura
Fe-a — Ferrite alfa

Fe-b — Ferrite delta

GB — Norma da republica da China

HV — Ensaio de dureza Vickers

ISO - International organization for standardization

J-L045 — Posigéo de soldadura com progresséo descendente em tubo posicionado a 45°
| — Distancia entre suportes [mm]

Lc — Comprimento do provete calibrado [mm]

Lo — Comprimento de referéncia [mm]

Ls — Largura maxima da soldadura ap6s maquinagem [mm]

L+ — Comprimento total do provete [mm]

MB — Material de base

MD — Metal depositado

MF — Material fundido

MIG/MAG — Soldadura com proteccdo gasosa e fio eléctrodo sélido continuo
NP — Norma portuguesa

PC — Posicao de soldadura horizontal

PF — Posicao de soldadura com progressado em vertical ascendente

PG - Posicao de soldadura com progressado em vertical descendente
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pH — potencial de hidrogénio

PQR — Registo de qualificacéo de procedimento de soldadura

r —raio de concordancia

ocep — Tensdo de cedéncia em Newton por milimetro quadrado

or — Tensao de rotura em Newton por milimetro quadrado

s — Espessura da chapa em milimetros

SCR - Selective catalytic reduction

SER — Soldadura por eléctrodos revestidos

SGS — Société Générale de Surveillance

T - Temperatura

Tm — Temperatura de fusdo do material

TTT — Diagrama tempo-temperatura-transformagéo

t — Espessura em milimetros

ZTA — Zona termicamente afectada

111 - Processo de soldadura por eléctrodos revestidos (ISO 4063:2009)
114 - Processo de soldadura por fios fluxados auto protegidos (ISO 4063:2009)

136 - Processo de soldadura por fios fluxados com protecgédo gasosa activa (ISO 4063:2009)
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1. Objectivos e estrutura da dissertagao

1.1. Motivacao

A principal motivacéo para este estudo resultou da necessidade de utilizar em construcéo
soldada um ago que ndo se enquadrava nas normas europeias e que colocava problemas

de soldabilidade bem como de qualificagdo de soldadores e de procedimentos de soldadura.

1.2. Objectivos

Esta dissertagdo apresenta um estudo relativo a soldabilidade do ago 12Cr1MoV de acordo
com a norma GBT 713:2009 [1] aplicado nas condutas e reactor de uma unidade de

desnitrificacao.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este documento esta estruturado em 5 capitulos para além deste. No capitulo 2 faz-se uma
abordagem aos problemas levantados por este material, do ponto de vista de fabricacdo
soldada incluindo os problemas de soldabilidade e de preparacao para soldadura, bem

como de tratamentos térmicos apds soldadura.

No capitulo 3 descrevem-se as metodologias de investigacdo e os métodos experimentais

adoptados nesta investigacao.
No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados da investigacao que se discutem no capitulo 5.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusodes.
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2. Introducéao

Numa economia cada vez mais globalizada, a China tornou-se um fornecedor importante de
produtos siderurgicos da Europa, entre eles os acos de baixa liga para funcionamento a
altas temperaturas. Com vantagens econémicas de custo de matéria-prima significativas, as
empresas tendem a recorrer a fornecedores externos a UE. Contudo, estes agos nem
sempre encontram enquadramento nas normas europeias e em particular nos cédigos de

construcado pelo que se reveste de importancia fundamental o seu estudo.

2.1. Processos de reducéo de emissdes poluentes para a atmosfera

As unidades de desnitrificacdo nas centrais de producédo de energia, também designadas
por “Denox” ou “NOx control”, fazem parte de um processo evolutivo de reducédo de
emissdes poluentes para a atmosfera [2].
Alguns destes processos indicados na figura 2.01 séo:

- “Mercury control” - Reducéo das emissdes de mercurio para a atmosfera

- “NOx control” — Reducao das emissdes dos 6xidos de azoto (NOXx)

- “Particulate control” — Reducéo das emissdes de particulas para a atmosfera

- “Flue gas desulfurization” — Reducao das emissdes dos 6xidos de enxofre (SOXx)

NOx Control
— SCR systems

Steam Turbine
pnd Generator

Pulverizer

A
Ash |
Handling ’
Air Preheater |
Particulate Flue Gas_ :
Control Desulfurization
= i — Wet FGD
 Hlectomat ~ swrep
Precipitator - IF)Ir)yAFGD

Figura 2.01 — Sistemas de reduc¢éo das emissdes poluentes [2]
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Principio de funcionamento da unidade de desnitrificacéo

Os oxidos de azoto (NOx) emitidos a partir de fontes de combustao sdo considerados 0s

principais poluentes no ar. A utilizagao de sistemas cataliticos para reduzir as emissdes de

NOXx tem crescido em todo o mundo nas ultimas décadas. Esta evolugéo foi induzida pela

adopcao de rigorosas normas ambientais. A reducéo catalitica selectiva (SCR) de NOx

através do amoniaco € um dos métodos mais comuns de reducdo das emissdes de NOx

provenientes de centrais eléctricas.

A reducdo de NOx no SCR ¢ obtida através da adigcdo de amoniaco, NH; como agente

redutor ao fluxo de géas, e passar os gases ao longo de um catalisador. O processo de

“Denox” baseia-se nas seguintes reac¢des com o amoniaco [3].

4NO +4NH,+ O, — 4N, + 6H,0

NO + NO, + 2NH, — 2N, + 3H,0

6NO, + 8NH, 7N, + 12H.0

A temperatura de funcionamento do catalisador (reactor) € de 410°C

A titulo de exemplo demonstra-se na figura 2.02 a eficiéncia deste processo aplicado na
unidade 2 de 600MW da Central Termoeléctrica de Madrid num teste de 4.242 horas [4].

NOX, Combustivel e Amoniaco

1200

1000

800

600

400

200

100
S R SUIC — e ™ '_____,....-N(}x na entrada, ppm
_Wﬁw&wpﬁ-‘_"_ 90
’ -
g0 %
g NOx na entrada, ppm
q 70 g MNOx na saida, ppm
‘§. Caudal de NH3 Ib/h
60 E Caudal de Combustivel klb/h
& |« = « « Remogdo de NOx
- 50
NOx na saida, ppm Media dos Testes:
e e e e, Entrada NOx = 998 ppm
' ' T = 40 Saida NOx = 62.4 ppn|
100 1:15 1:30 1:45 2:00 215 Remocio de NOx = 93.8%
Tempo

Figura 2.02 — Eficiéncia do reactor na central termoeléctrica de Madrid [4]
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2.3. Escolha do material de base

Como referido na secgéo anterior a unidade de desnitrificagdo possui uma temperatura de
funcionamento de 410°C. A esta temperatura de servigo torna-se crucial a escolha de um
material para funcionamento a altas temperaturas, de modo a evitar eventuais problemas de

fluéncia, bem como de oxidacao/corroséo.

De uma forma geral, 0s a¢os ao carbono e de baixa liga com microestruturas de
ferrite/perlite e ferrite/bainite séo usados extensivamente em aplicacdes a temperaturas
relativamente elevadas em centrais termoeléctricas a carvao, petroquimicas, refinarias entre

outras.

Estes agos séo frequentemente utilizados até cerca de 370°C sob esforgo continuo, mas
também permitem tensGes admissiveis até 540 °C como referido na Seccao VIl do cédigo
ASME BPV (Boiler and pressure vessel code) [5].

Os acos ao carbono com percentagens de molibdénio na ordem dos 0,5% s&o utilizados até
540°C, e os acos de baixa liga com percentagens de molibdénio de 0,5% a 1,0% em
combinagdo com percentagens de cromio de 0,5% a 9,0% e por vezes outros formadores de
carbonetos (tais como vanadio, tungsténio, niobio e titanio) sdo muitas vezes utilizados até
cerca de 650°C.

Para temperaturas acima de 650°C, as ligas austeniticas sdo geralmente utilizadas. No
entanto, esses limites de temperatura maxima de uso geral ndo se aplicam necessariamente

em aplicagbes especificas com diferentes critérios de célculo [5].

No caso em estudo foi adoptado o material 12Cr1MoV. Este material a semelhanca dos
acos para funcionamento a altas temperaturas referidos anteriormente possui uma
combinacéo de 0,9% a 1,2% de Crémio e 0,25% a 0,35% de Molibdénio.

Face a temperatura de funcionamento (410°C) e numa primeira analise, parece-nos que 0

material em causa possui as propriedades necessarias para a temperatura de servico.

O material 12Cr1MoV tem como principal aplicacdo as caldeiras e reservatorios sob pressao
sujeitos a temperaturas acima da temperatura ambiente. A norma de referéncia é a norma
chinesa GB 713:2009 [1] intitulada “Chapas em aco para caldeiras e reservatérios sob

pressao”
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A empresa SIMI — Sociedade Internacional de Montagens Industriais, S.A. foi a empresa
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responséavel pela montagem da unidade de desnitrificagéo, sendo referida por diversas
vezes ao longo da presente dissertacéo.

Na seccéo 3.1 da presente dissertacdo sédo apresentadas as propriedades deste material.

2.4. Propriedades dos acos para altas temperaturas

Dado o funcionamento a alta temperatura, torna-se necessario entender os fendbmenos

especificos que sucedem, nomeadamente a fluéncia.

A deformacéo por fluéncia é caracterizada por uma solicitagdo permanente inelastica que
ocorre qguando um material € submetido a uma determinada solicitacdo. A taxa em que
ocorre essa deformagéo ndo depende apenas da intensidade da tenséo aplicada, mas
também do tempo e da temperatura. Assim, € apropriado considerar a fluéncia como um

processo cinético [6].

A fluéncia é considerada como um fenémeno de alta temperatura, embora seja importante
reconhecer que esta é uma quantidade relativa para qualguer material. Em sélidos
cristalinos como os metais e as ceramicas, a deformagéo ocorre quando a temperatura de
servigo for maior ou igual a aproximadamente 0,5 T,,, onde T, € a temperatura de fuséo do

material em Kelvin.
A medida que a temperatura aumenta os processos controlados pela difusdo sdo
progressivamente activados. Nos limites de gréo verifica-se a formagéo e crescimento de

microvazios tanto em zonas de pontos triplos como em particulas precipitadas nos limites de

gréo (carbonetos e carbonitretos) [7].

N X
74

Figura 2.03 — Efeito da fluéncia nos limites de gréo [7]

7

Pagina 17 de 129



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

As variaveis metallrgicas que afectam a fluéncia séo:

Elementos de liga;
Tamanho do gréo;
Tratamentos térmicos (Condicionam o tamanho do grao);

YV V V VY

Deformacéo plastica prévia (Condicionam o tamanho do gréo).
2.4.1. Elementos de liga

A introducao de outro(s) elemento(s) no sistema Fe-C tem implica¢cdes ndo s6 ao nivel dos
diagramas de equilibrio mas também nos diagramas TTT.

O papel dos elementos de liga dos a¢os pode ser analisado pela influéncia que estes tém na
mobilidade das deslocagfes aquando da deformagéo a altas temperaturas, na formagéo e
estabilizagéo de precipitados, assim como na obtengéo de estruturas metaltrgicas mais ou

menos favoraveis.

2.4.1.1. Carbono
O carbono tem uma influéncia positiva na fluéncia a baixas temperaturas (fluéncia
transiente), ndo se verificando nenhum ganho na fluéncia viscosa, verificada a altas

temperaturas

|
———

0 02 04 06 08

Carga de Rotura (Kg/mm?)

Teor de Carbono (%)

Figura 2.04 — Influéncia do teor de carbono na resisténcia a fluéncia [39]

2.4.1.2. Silicio
A influéncia do silicio parece ser muito variada; porém para cargas elevadas e taxas

minimas de fluéncia altas parece, tal como o aluminio, ndo apresentar grandes vantagens.

2.4.1.3. Manganés

O Manganés melhora francamente a resisténcia a fluéncia dos acos.
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Figura 2.05 — Influéncia do teor de manganés na resisténcia a fluéncia — Ago Carbono (0,1%) a
Temperatura de 510°C e Carga aplicada de 123,5 MPa [39]

2.4.1.4. Molibdénio e Vanadio
O molibdénio e o vanadio melhoram significativamente as propriedades de resisténcia a
fluéncia dos acos devido a formagéo de carbonetos estaveis e de fases intermetalicas
novas.
Na tabela 2.01 encontra-se indicado a melhoria deformacéo face ao aumento da

percentagem de molibdénio no aco.

Mo Tx Min. Fluéncia Eeml000h
(%0) (Kg/mm2) (%)

0 3.50 0.160
1,01 8,40 0,0078

Tabela 2.01 - Influéncia do teor de molibdénio na resisténcia a fluéncia [45]

O vanadio, mesmo em adi¢Bes da ordem de 0,1% ou 0,2% nos a¢gos com cromio e
molibdénio (Cr-Mo-V) actua em conjunto com estes elementos, melhorando bastante a

resisténcia a fluéncia.

2.4.15. Crémio
A adicdo de cromio melhora a resisténcia a fluéncia até um teor de 3%.

Teores mais elevados sdo utilizados para aplicacdes especificas pois permitem obter

estruturas temperadas e melhor resisténcia a corroséo.
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Em resumo, existem determinados factores que influenciam o funcionamento dos agos para

altas temperaturas:
1. O tamanho do grdo que quanto maior, maior a resisténcia a fluéncia,;

2. O tratamento térmico que o material € sujeito no seu processo de fabrico, uma vez
gue estruturas tratadas termicamente (recozidas) apresentam melhor resisténcia a

fluéncia;

3. A deformacdo plastica prévia que embora seja uma variavel, na maioria dos casos
ocorre alguma melhoria da resisténcia a fluéncia para deformacéo baixa, mas

deteriorando-se posteriormente para maiores velocidades de deformacao;

4. Os elementos de liga, nomeadamente o Carbono, Silicio, Manganés, Molibdénio,
Vanadio e Crémio que tém uma influéncia preponderante na resisténcia a fluéncia

dos agos de baixa liga.

2.4.2. Tamanho do gréo

A resisténcia a fluéncia aumenta (diminui a taxa de fluéncia secundaria) a medida que o
tamanho de gréo diminui quando se trata de fluéncia a baixa temperatura. No caso de
fluéncia a altas temperaturas esta relacdo é alterada, quanto maior o tamanho do grédo maior

sera a resisténcia a fluéncia.

Acos desoxidados com aluminio, que tém grao muito fino, apresentam, no entanto, piores
resultados de resisténcia a fluéncia que acos desoxidados com silicio.
O aluminio néo so refina o grdo como acelera a esferoidizacao e grafitizacdo dos

precipitados nos limites dos gréos.

2.4.3. Tratamentos térmicos

A temperatura relativamente baixa as estruturas temperadas sé@o favoraveis a resisténcia a
fluéncia; porém, para temperaturas altas (superiores a 550°C, para acos ferriticos) as

estruturas tratadas termicamente (recozidas) apresentam melhor resisténcia.
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2.4.4. Deformacéo plastica prévia (encruamento)

A influéncia da deformacéo plastica prévia é variavel de material para material.

Na maioria dos casos verifica-se um comportamento idéntico ao aco inoxidavel 18%Cr-
8%Ni, onde ocorre alguma melhoria da resisténcia a fluéncia para deformacao baixa,
deteriorando-se posteriormente para maiores velocidades de deformacéo.

2.5. Fenomenos de rotura na soldadura dos acos para altas temperaturas
A soldadura dos acos para altas temperaturas induz fendmenos que podem levar a rotura.
Seguidamente apresentam-se os fendmenos mais comuns na soldadura dos a¢os para altas
temperaturas [8].

2.5.1.1. Fissuracédo afrio

Este tipo de agos é bastante sensivel & fissuracdo pelo hidrogénio (também designada por

fissuracao a frio).
A fissuracao a frio esta ligada a ocorréncia simultadnea dos seguintes factores:

Hidrogénio difundido no material devido a soldadura
Elevado nivel de tensdes residuais

Microestruturas duras e frageis

YV V VYV V

Temperaturas inferiores a 200°C

2.5.1.1.1. Hidrogénio difundido no material devido a soldadura

O hidrogénio é introduzido durante a soldadura e pode ter véarias fontes:

¢ Humidade dos revestimentos e fluxos;

¢ Humidade ou gorduras na superficie das pecas ou dos eléctrodos

e Presenca de hidrogénio no material base ou nos gases de protecc¢ao;
¢ Produtos da combustdo na soldadura oxiacetilénica

e Existéncia de 6xidos hidratados nos materiais de base

e Decomposicao do revestimento dos eléctrodos celulésicos
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Os niveis de teor de hidrogénio em metal depositado (MD) variam em fun¢éo do teor de

\

v

hidrogénio do consumivel, em func¢éo dos diversos processos de soldadura. Na figura 2.06

podemos ver que 0s processos com revestimento ou fluxo sdo mais susceptiveis de

introduzir hidrogénio na soldadura.
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Figura 2.06 — Niveis de teor de hidrogénio em metal depositado em fun¢éo do teor de hidrogénio do

consumivel para varios processos de soldadura [8]

A solubilidade do hidrogénio é mais elevada na austenite (fase gama) do que na ferrite

(fases alfa e delta) permitindo que hidrogénio presente nos revestimentos e fluxos facilmente

se integre no metal depositado.
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Figura 2.07 — Solubilidade do hidrogénio nos acos [8]
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A difusibilidade do hidrogénio é mais elevada na ferrite (fases alfa e delta) do que na
austenite (fase gama) levando o hidrogénio a difundir-se para o material de base,

associando-se e podendo levar a fissuragao.

3

Muterial
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Figura 2.08 — Difusibilidade do hidrogénio nos agos [8]

Como ja referido nos paragrafos anteriores o esquema de difusao do hidrogénio para a
soldadura encontra-se ilustrado na figura 2.09:

Avango da Soldadura

Metal
Depositado

Zona
Termicamente
Afectada

Figura 2.09 — Esquema de difusdo do hidrogénio na soldadura [8]

- Difusé@o do hidrogénio no MD para a ZTA
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e O menor teor em carbono do metal depositado origina que este sofra a
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transformagéo y—a a temperaturas mais altas do que a ZTA.

e O hidrogénio difunde para a ZTA e ap0s a transformacéo de fase fica retido em

pequenas descontinuidades passando a fase molecular.

¢ A acumulacado de H, nas descontinuidades origina grandes pressdes que podem

produzir a fissuracao da soldadura.

2.5.1.1.2. Elevado nivel de tensdes residuais

As tensdes residuais na soldadura dependem de:

e Do tipo metal de base e de metal depositado; as tensdes residuais sdo da ordem de

grandeza da tensédo de cedéncia dos materiais envolvidos;
e Da velocidade de arrefecimento:
- Processo de soldadura (entrega térmica);
- Pré-aquecimento;
- Espessura a soldar
¢ Do constrangimento da junta soldada.
2.5.1.1.3. Microestruturas duras e frageis
O tipo de microestrutura depende da:
e Composicdo quimica do metal depositado e do metal de base;
¢ Velocidade de arrefecimento:
- Processo de soldadura (entrega térmica);

- Pré-aguecimento;

- Espessura a soldar

Pagina 24 de 129



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

2.5.1.1.4. Temperaturas inferiores a 200°C

A fissuracéo a frio ocorre somente a temperaturas inferiores a 200°C, quando a quantidade
de hidrogénio difundido no material atinge niveis de concentracdo significativos e ja nao

pode ser libertado devido a reducao da difusibilidade por abaixamento da temperatura.

O caracter mais ou menos tardio deste tipo de fissuracéo obriga a que o controlo das
soldaduras (controlo ndo destrutivo) seja efectuado véarias horas apd6s o arrefecimento da
soldadura (24 a 48 horas).

2.5.1.2. Oxidagéo sob tenséo localizada

A acumulacao de particulas sélidas arrastadas no escoamento dos fluidos ou acumuladas
em pequenas cavidades das pecas ou imperfeicdes da soldadura, assim como a formacao
de oxidos de baixo ponto de fusédo (6xido de vanadio ou de zinco, por exemplo), poderéo ser
bastante perigosos, pois podem quebrar ou mesmo arrancar a fina pelicula de éxido de ferro
protectora da superficie do metal.

Este fendbmeno associado a ocorréncia de tensdes localizadas (tensfes residuais das

soldaduras ou tens@es de origem térmica) poderdo originar graves corrosées sob tensao.

2.5.1.3. Corrosao em meios sulfurosos

Equipamentos em funcionamento a temperaturas entre 450° a 560°C com pressoes
superiores a 17 bar e em presenca de vapor de agua com mais de 1,5% de &cido
sulfarico poderéo sofrer sérios ataques de corrosao.

O recurso a acos de alta liga, com 10 a 17% de cromio, melhora, se bem que
moderadamente, esta situacao.

O problema é praticamente eliminado utilizando acos inoxidaveis ferriticos com 25 a 30% de

cromio.

2.5.1.4. Ataque pelo hidrogénio a quente (“Hot hydrogen attack”)

Ambientes com altos teores de hidrogénio (com pH baixo, devido ao deficiente
tratamento do vapor em caldeiras, por exemplo) associado as altas temperaturas e

pressdes, origina a introducdo de hidrogénio (H+) difusivel no metal que, quando
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atinge uma concentracdo elevada reage com os carbonetos do ago, nomeadamente
com o carboneto de ferro da perlite, libertando gas metano.

Fe,C +4H — 3Fe + CH,

A pressao gerada pela acumulacdo de gas metano origina a fissuracao do aco.

Fase 1 -
Ampliagdo de 100X Fase 2
Ampliacdo de 200X Fase 3

Ampliacdo de 200X

Fase 4
Ampliagdo de 100X

Figura 2.10 — Ataque pelo hidrogénio a quente [8]

2.6. Comportamento da junta soldada a altas temperaturas

Apos referir algumas das propriedades necessarias nos agos para altas temperaturas e 0s
fendmenos de rotura associados, torna-se necessario analisar o comportamento da junta

soldada a altas temperaturas.

O efeito dos ciclos térmicos existentes durante a operacao de soldadura deve ser

considerado na seleccédo do material que € sujeito a soldadura.

Para efectuar uma soldadura por fuséo, a temperatura na zona fundida € superior a
temperatura de fusdo do aco. As zonas adjacentes a regido de fusdo atingem diversas
temperaturas méaximas dependendo da sua distancia a zona de fusdo. Cada um desses

ciclos térmicos provoca altera¢cdes metallrgicas que afectam as propriedades do ago.
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No metal de adi¢cdo em si, a estrutura dendritica formada durante a solidificagdo em um
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Unico ciclo térmico é semelhante ao de um ago vazado. Em soldadura multipasse, que é
comum quando se solda com espessuras superiores a cerca de 4mm, a zona fundida vai
sofrer varios ciclos térmicos, um processo que refina a estrutura de solidificacdo e altera as

propriedades da soldadura.

Da mesma forma, a zona termicamente afectada imediatamente adjacente a soldadura, vai
sofrer diversos ciclos térmicos, provocando alteracfes nas suas propriedades.

Ao seleccionar materiais para construcdo soldada, as propriedades da zona termicamente
afectada devem ser consideradas juntamente com o clico térmico do processo de soldadura
utilizado.

O arrefecimento rapido usual numa soldadura induz tensées residuais na maioria das vezes
de uma magnitude que correspondem a tensao de cedéncia do material. As tensdes

residuais séo adicionadas as tensées em servico.

Nos casos em gue as tensdes residuais podem influenciar a integridade da estrutura durante

a sua vida expectavel, o projectista pode especificar um tratamento térmico pés soldadura.

2.7. Qualificacao de procedimentos de soldadura
A gqualificagéo dos procedimentos de soldadura é efectuada de acordo com a norma de
referéncia. No caso em estudo e de acordo com os requisitos contratuais foi efectuada com
base na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] tendo em conta as seguintes variaveis:
- Material de base
- Processos de soldadura utilizados na construcdo
- Consumiveis de soldadura utilizados

- Tratamento térmico pos soldadura

- Especificagdes preliminares de procedimento de soldadura
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No capitulo 3 sdo abordadas as variaveis referidas acima, bem como as escolhas adoptadas
para as qualificacdes de procedimento de soldadura.

2.8. Pré-aguecimento e tratamento térmico pos soldadura

Para o célculo do pré-aquecimento e tratamento térmico pds soldadura necessitamos de
entender como se processam as distribuicfes de temperatura no cordao de soldadura.

Na figura 2.11 podemos analisar as linhas de temperaturas distribuidas num cordao de

soldadura pelo material depositado, zona termicamente afectada e material de base [10]

P Uetal Pundile — _ ] -—-a Linha das temperaturas de pico
_Mewl parciaimente fundido - Linha de Fusgo S A |} P p.e . . P
= = If“\ dos vdrios ciclos térmicos
: ZTA - Zona que sofreu austenitizagio s "’ | \
§ ' I é caracterizada por: - ' " 5
rdo coalese I S
- Grdo coalescido, ARV, o
g\ :: - Grdo com estruturas bainiticas t " i A\
' 1 .
5 [ . S [-oj-Acy - - - Hooe
ﬁ 1] i ZTA < Zona qu;i sofrcu :::;\lcnili:a;ﬂu [i’ " ‘-/ ‘\ .\ §
H I ¢ refinou o grio . VA
o RN
R e e e e s s ey 2o\
! ” | ZTA = Zona que sofreu austenifizagio " | _/ \\.\. x 800°C
i | } parcial - pelite refinada _" . ': ‘\ ‘\_ e
————————————————————— e Rt AR
i I l ' Metal de base i:! 7 "\—§\—~;}\- -—-S00°C
¢ Il | | nio afectado "' 1; / ‘\ §\\ Y
| . <. .
A BC|D|E| F sl \ §\\§.\
VAT A T "?.\\b
Temperatura (£ Z-="~ v e e e
Ambiente

Figura 2.11 — Variagdo da temperatura com o tempo numa junta soldada [10]

Para melhor entender os efeitos resultantes da permanéncia e do alcance de determinadas
temperaturas, é necessario entender que velocidade de arrefecimento entre as temperaturas
de 800°C e 500°C ¢é determinante para o estabelecimento das estruturas da ZTA e o tempo
de permanéncia a temperaturas superiores a 1100°C ir4 determinar o tamanho do grao das

estruturas de soldadura.

Os diagramas TTT (tempo/temperatura/transformacéo) podem-nos auxiliar na previsao do
tipo de estruturas expectaveis de um determinado material. Infelizmente néo foi possivel
obter o diagrama TTT para o material em estudo (12Cr1MoV). De qualquer forma € de
realcar que uma soldadura em condi¢des normais, sofre um arrefecimento rapido e como tal
€ susceptivel de provocar estruturas duras que podem originar a rotura do material. Afim de
evitar estes fendbmenos recorre-se ao pré-aquecimento e ao tratamento térmico pos

soldadura, embora tenham func¢des distintas.
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Influéncia do Pré-aquecimento no ciclo térmico da soldadura

1)

O pré-aquecimento tem como objectivo reduzir a velocidade de arrefecimento originando

uma estrutura mais favoravel (menor dureza na ZTA) com menores tensdes residuais,

minimizando a probabilidade de fissuragéao.

A titulo de exemplo demonstra-se na figura 2.12 o efeito numa soldadura de um pré-

aquecimento de 150°C comparativamente com uma soldadura sem pré-aquecimento. Como

podemos verificar, a velocidade de arrefecimento é menor na soldadura com pré-

aguecimento.

Temperatura

Figura 2.12 — Comparacao da taxa de arrefecimento numa soldadura com e sem pré-aquecimento

[10]

2) Vantagens do pré-aguecimento

O pré-aquecimento tem como principais vantagens:

¢ Reducao da velocidade de arrefecimento

Producao de menos estruturas duras (martensite, bainite)

Reducao do risco de fissuracao (exemplo: fissuracéo a frio)

e Reducéo de deformacdes

e Libertacdo de hidrogénio
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3) Célculo do pré-aquecimento

Para o célculo do pré-aquecimento usaremos como referéncia a norma NP EN 1011-2:2008
[11].

No anexo C desta norma refere-se aos métodos para evitar a fissuracéo por hidrogénio
(também conhecida por fissuragéo a frio) que € um dos fendmenos de rotura principal nos
acos para altas temperaturas.

E necesséario ter em consideracio que existem muitos métodos para estimar a temperatura
de pré aquecimento de uma soldadura, de modo a evitar a fissuragao por hidrogénio. A

norma referida tem por base os documentos 1X-1602-90 e IX-1631-91 do lIW.

O método C.4 usado é baseado nas seguintes variaveis para a atribuicdo do valor minimo

da temperatura de pré aguecimento e da temperatura entre passes:
— Composicao quimica do metal de base e do metal de adicao;
— Espessura da soldadura e tipo de junta;
— Processo de soldadura e respectivas variaveis;
— Escala de hidrogénio.

Com base nestas variaveis sao definidas tabelas com os valores minimos a respeitar.
4) Influéncia do tratamento térmico pés soldadura

O tratamento térmico pés soldadura tem como principal objectivo:

A relaxagéo de tensdes residuais;

e O refinamento do gréo;

e Revenir estruturas temperadas;

e A libertagcédo de gases introduzidos durante a soldadura;

¢ Melhorar a ductilidade da junta soldada;
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Especificamente, o tratamento de relaxacao de tensdes tem como principal objectivo reduzir

ou mesmo anular o estado de tensdes residuais devido a soldadura; porém, permite ainda
efectuar um revenido das estruturas da soldadura assim como a libertacdo de hidrogénio.

Nestes tratamentos térmicos dever-se-a controlar as velocidades de aquecimento e

arrefecimento assim como a temperatura e tempo de patamar.
Este tratamento poderd ter 0s seguintes inconvenientes:

e Diminuir a resisténcia ao impacto para certos acos;

e Diminuir a tenséo limite de elasticidade e tenséo de rotura para agos temperados e
revenidos quando o tratamento é efectuado a temperaturas superiores as do
revenido;

e Aumentar o risco de fissuragdo nos agos Cr-Mo;

e Aumentar o risco de precipitacao de carbonetos de cromio ou de formacao da fase
sigma nas soldaduras heterogéneas ou em recargas com acos inoxidaveis

austeniticos

5) Determinacédo do tratamento térmico pds soldadura

O célculo do tratamento térmico pés soldadura € complexo dadas as variaveis existentes e a

sua complexidade de calculo.

A norma de projecto usada apenas refere que caso seja necessario um tratamento térmico
p6s soldadura a componentes devera ser demonstrado que os procedimentos usados sdo
apropriados. Deve-se referir também que sendo esta norma aplicavel a estruturas metélicas

nado prevé a utilizacdo de materiais usados em caldeiras.

Uma vez que nao existe base para o calculo do tratamento térmico, foram retiradas por
aproximacao, os parametros do tratamento térmico poés soldadura das seguintes normas e

cadigos:

o EN 12952-5:2001 - Water-tube boilers and auxiliary installations - Part 5:
Workmanship and construction of pressure parts of the boiler [12]
o ASME BVP (Boiler and Pressure Vessel) Section 1:2010 — Rules for Construction of

Power Boilers [13]

A execucdao do tratamento térmico depende de diversos factores de exequibilidade, tais

como as dimensdes, localizacdo e geometrias das pecas. Caso sejam inexequiveis, sera
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necessario um estudo para poder prescindir do tratamento térmico, tendo este de ser
sempre demonstrado através de procedimento de soldadura aprovado,

Numa primeira andlise e face as dimensoes, localizacdo e geometrias das pecas a soldar a

execucdo de tratamento térmico podera ser uma condicionante a ter em consideracgao.

2.9. Especificagdes preliminares de procedimento de soldadura

Para efectuar a qualificacao dos procedimentos de soldadura, € necesséario efectuar
especificagOes preliminares de procedimento de soldadura que definem todos os
parametros necessarios para a realizacao dos corpos de prova utilizados na qualificacéo de

procedimento de soldadura. Para tal € necessario analisar as seguintes variaveis:

e Material de base;

o Espessura do material

e Processo de soldadura

e Posicdes de soldadura

e Tipo de junta/soldadura

e Material de adicéo, designacao

e Material de adicao, fabrico (fabricante e designagéo comercial)
e Material de adi¢do, dimenséo

e Tipo de corrente

o Entrega térmica

e Temperatura de pré-aquecimento

Pagina 32 de 129



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

3. Materiais e métodos experimentais

3.1. Caracteristicas do material em estudo

O material utilizado neste estudo foi 0 aco 12Cr1MoV que tem como principal aplicacéo as
caldeiras e reservatorios sob pressao sujeitos a temperaturas superiores a temperatura

ambiente.

A norma de referéncia deste material € a norma GB 713:2009 [1] intitulada “Chapas em aco

para caldeiras e reservatorios sob pressao”

A codificacdo do material é efectuada de acordo com o seu teor em carbono e as inicias dos

elementos de liga e a letra “R”, no final, significado que é aplicavel em reservatérios.

As variacdes permissiveis da composicao quimica no material acabado devem estar
conforme a norma GB/T 222:2006 [14].

A composicao quimica do material de acordo com a norma referida esté indicada na tabela
3.01.

. Composicédo (Fracgdo massica) [%]
Material C Si Mn Cr Mo V] P S
0,08 a 0,15a 0,40 a 0,90 a 0,25 a 0,15a
12CriMoVR 0.15 0.40 0.70 1.20 0.35 0.30 <0,025 | 0,010

Tabela 3.01 — Composi¢ado quimica do material 12CriMoV [1]

O aco € obtido por fusdo em forno eléctrico ou convertidor de oxigénio.
A temperatura de témpera do material ndo devera ser inferior a 680°C

As propriedades mecéanicas do material de acordo com a norma de referéncia estao

indicadas nas tabelas 3.02 e 3.03.

Ensaio Traccao
E T do d Tensdo de Alongamento
g, spessura ensaqo de Cedéncia
Material Condigdo de da Chapa Rotura A
Entrega [mm] O-CED [%]
OR [MPa]
[MPa]
Nao inferior a

izacs 6<x<60 440 - 590 245
12CriMovR | Normalizacao e X 19

Témpera 60 <x<100 | 430-580 235

Tabela 3.02 — Propriedades mecénicas — Ensaio de trac¢ao [1]
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v

. Ensaio de
Ensaio Impacto Dobragem
x Espessura Impacto Tipo V
Material Condicéo de da Chapa Temp. p - p
Entrega [mm] T abs 180°
c] [J]
Nao inferior a
. ~ 6<x<60
12CriMovR | Normalizacao 20 34 d=3a
eTeémpera | g0 <x <100

Tabela 3.03 — Propriedades mecéanicas — Ensaio de impacto e dobragem [1]

A tenséo de cedéncia em fungéo da temperatura de funcionamento encontra-se na tabela
3.04 e figura 3.01.

Temperatura de Teste [°C]

Material ES?GSS]Ufa 200 250 300 350 400 450 500
mm

Tensdo de Cedéncia ocgp [MPa]

12CriMoVR | 20 <x <100 200 190 176 167 157 150 142

Tabela 3.04 — Performance mecénica a altas temperaturas [1]

220
200
© 200 190
a.
=
_§ 180 176
@ 167
T
S 157
[
- 160
p 150
UT
o 142
()]
F 140
120 T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500
Temperatura [2C]

Figura 3.01 — Comportamento mecéanico a altas temperaturas [1]
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3.2. Ensaios ao material de base

Foram realizados ensaios ao material de base com o objectivo de verificar:

1) Caracteristicas quimicas e mecéanicas do material face a norma de referéncia
2) Os valores de enxofre (S) e fésforo (P) obtidos
3) Arelagdo Mn/S

Foram realizados diversos ensaios ao material de base que consistem na seguinte analise:

Ensaio Método de ensaio

a) | Espectrometria de emisséo Optica

Espectrometria de emissao Optica e absor¢éo de
Analise da composigéo quimica b) | infravermelhos para a determinac&o do contetido

de carbono (C) e enxofre (S)

c) | Espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX)

De acordo com a norma GB/T 228:2002 [15]

Ensaio de tracgéo _ .
(equivalente a ISO 6892-1:2009 [18])

De acordo com a norma GB/T 232:1999 [17]

Ensaio de dobragem _ .
(equivalente a ISO 7438-1:1985 [19])

De acordo com a norma GB/T 229:2007 [16]
, _ (equivalente a 1ISO 148-1:1983 [20])

Ensaio de impacto
Provete: Charpy V

Temperatura de ensaio: 20°C

Ensaio de Caracterizacdo da . . _
_ Difrac¢éo por Raios X (DRX)
microestrutura do ago

Tabela 3.05 — Ensaios realizados ao material de base

- Anélise da composic¢do quimica

A analise da composicdo quimica consiste na determinacao quantitativa de elementos

presentes no material.

Foram realizados 3 ensaios para determinacdo da composi¢cao quimica no ambito que

seguidamente se indica.
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1) Método a) — Espectrometria de emissdo 6ptica. Foi realizado ao material de base
usado nas qualificagGes de procedimento de soldadura e teve como objectivo
verificar apenas a composigdo quimica dos elementos requeridos pela norma do

material. Nao foram testados quaisquer elementos adicionais;

2) Método b) - Espectrometria de emiss&o Optica e absorcdo de infravermelhos. A
semelhanc¢a do método a), foi realizado ao material base usado nas qualificacfes de
procedimento de soldadura e teve como objectivo verificar todos os elementos

presentes no material incluindo elementos néo requeridos na horma do material.

3) Meétodo c) - Espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX). Neste caso, foi
utilizado um método diferente dos anteriores, realizado ao material base usado nas
gualificagbes de procedimento de soldadura e teve como objectivo verificar e
introduzir outro termo de comparagéo, neste caso com um método diferente, dos

resultados obtidos nos dois métodos anteriores.

a) Espectrometria de emisséo Optica

Esta técnica consiste na excitacdo dos atomos de uma determinada amostra, através de um
arco, ou faisca eléctrica. Provoca-se a excitacdo de electrdes da camada externa a custa da
energia eléctrica e das altas temperaturas atingidas aquando da descarga eléctrica de

algumas centenas, ou mesmo milhares, de volts.

Os atomos, i6es ou moléculas gasosas, quando excitados térmica ou electricamente,

emitem radiacdo caracteristica na zona do visivel e ultravioleta.

A caracterizacao e identificacdo dos comprimentos de onda da emisséo e das intensidades
de radiacéo produzidas deste modo permitem o emprego destas técnicas em analise

qualitativa e quantitativa de elementos.
A espectrometria de emissdo € uma técnica fundamental para analise qualitativa de cerca

de 70 elementos, através da excitagdo de apenas alguns miligramas de amostra, sem haver

necessidade de qualquer tratamento prévio.
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Pode fazer-se a determinagéo de varios elementos simultaneamente, pelo que € um método

muito rapido, razdo pela qual é usado em laboratério de controlo industrial onde o tempo de
execucdo de andlise € muitas vezes fundamental.
O equipamento usado no ensaio foi um Hilger Analytical Polyvac 2000

b) Espectrometria de emisséo Optica e absorcédo de infravermelhos

O ensaio de espectrometria de emissao Optica realizado é o mesmo ja referido
anteriormente, mas para a determinacéo do contetdo de carbono (C) e enxofre (S) recorreu-
se ao método de absorcao por infravermelhos.

Este método baseia-se na observagéo de que as ligagbes quimicas apresentam frequéncias

especificas as quais vibram, a niveis de energia bem definidos.

Estas frequéncias de vibragéo, ou frequéncias de ressonancia, sédo determinadas pela forma

da molécula, pelos seus niveis de energia e pela massa dos &tomos que a constituem.
O equipamento usado neste ensaio foi um LECO CS 230.
c) Espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX).

A fluorescéncia de raios-X (FRX) é uma técnica analitica multielementar e ndo destrutiva
usada para obter informagfes qualitativas e quantitativas da composicao elementar das

amostras a testar.

Esta metodologia estd baseada na producéo e detec¢éo de raios-X caracteristicos emitidos
pelos elementos constituintes da amostra quando irradiada com electrdes, protdes, raios-X

Ou gama com energias apropriadas.

As suas principais vantagens sdo ser uma técnica nao destrutiva que nao necessita de

destruicdo das amostras e ndo necessitar de uma preparagéo especial das amostras.

A reprodutibilidade de resultados por esta técnica é muito precisa e rapida (entre 30

segundos a 30 minutos) contudo necessita de padrdes adequados.

- Ensaio de traccéo

Este ensaio tem como objectivo a determinacao da tenséo de rotura, tensdo de cedéncia e

alongamento nhuma amostra de material de base.

Este ensaio foi realizado a temperatura ambiente de 23 °C £ 5 °C.
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O corpo de prova foi obtido por maquinagem e tem uma forma prismética.

Este ensaio consistiu inicialmente em colocar o dinamoémetro do equipamento no “zero”
antes de fixar o corpo de prova. O dinamdmetro apos ser fixo ndo pode ser alterado durante

0 teste.

O corpo de prova é fixo por meios adequados ao equipamento. E garantido que a forca
aplicada ao corpo de prova é axial para minimizar dobragens. Para obter o alinhamento do
corpo de prova, € usada uma forca desde que ndo exceda 5% da tensdo de cedéncia do

material do corpo de prova.

E medido e marcado no corpo de prova o comprimento inicial do provete “L,” na secgéo de

teste que foi usada para determinacdo do alongamento.

A tensdo de cedéncia € obtida pela curva de tensdo-deformacao, como indicada a titulo de
exemplo na figura 3.02, sendo o valor de tenséo correspondente a linha recta paralela a
porcédo elastica, passando pela deformacéo de 0,2% da deformacao total.

w ¥

Figura 3.02 — Ensaio de trac¢ao - Curva tipo de tensdo-deformacao [18]

Para a determinacdo do alongamento apés rotura, € medido o valor do comprimento inicial

(Lo) e final (L) do corpo de prova e calculado através da equacao (1).

_ Lu_LO
Lg

A 1)
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Em que no caso em estudo o comprimento inicial é obtido de acordo com a equacao (2).

Ly =565x%x./S, (2)

De acordo com as caracteristicas do material os valores obtidos tem de estar conforme com

a tabela 3.06.
Rm ReL A
[MPa] [MPa] [%0]
2430 2235 =19

Tabela 3.06 — Critério de aceitacdo das propriedades mecéanicas para ensaio de traccao [1]

- Ensaio de dobragem

Este ensaio tem como objectivo avaliar a ductilidade do material.

Consistiu na dobragem a 180° de um corpo de prova de acordo com a figura 3.03.

Figura 3.03 — Ensaio de dobragem — Esquema do ensaio [19]

A distancia entre suportes (l) deve respeitar a seguinte formula (3):

l=({D+3a)+2
As arestas do corpo de prova devem possuir um raio minimo de:
- Imm para espessuras do provete inferiores a 10mm

- 1,5mm espessuras do provete superiores a 10mm e inferiores a 50mm.

®3)
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A largura do corpo de prova devera estar compreendida entre 20mm a 50mm.

A forca aplicada devera ser aplicada lentamente de modo a permitir a deformacéo plastica

livre do material. Pode ser usada uma taxa de 1+0,2mm/s.

Apbs a dobragem do corpo de prova num angulo de 180°, deve-se proceder a inspeccao

visual, ndo sendo aceite qualquer tipo de fissura visivel no corpo de prova
- Ensaio de impacto

Este ensaio tem como objectivo definir a energia absorvida num ensaio de impacto usando

um péndulo gravitico.

O corpo de provete deve ter 55mm de comprimento com sec¢do quadrada de 10mm de lado
possuindo a meio do comprimento um entalhe em V. Se a peca ndo possuir a espessura
minima de 10mm para obter a seccdo, podemos obter uma sec¢do com 5mm de lado e

2,5mm de lado como foi utilizado para os provetes com espessura reduzida.
O ensaio foi realizado a temperatura ambiente (20°C)

O entalhe deve ser cuidadosamente preparado de modo a garantir que o raio existente na

raiz do entalhe ndo possui marcas de maquinagem que possam afectar os resultados.

As dimensdes do entalhe e corpo de prova encontram-se definidos na figura 3.04 e tabela
3.07.

Y
Y

Figura 3.04 — Ensaio de impacto — Dimens6es do corpo de prova [20]
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: ~ . Dimenséao | Tolerancia de
Designacdo Simbolo . :
nominal maguinagem
Angulo do entalhe 1 450 +20
Altura abaixo do entalhe 2 8mm +0,075mm
Raio de curvatura na raiz do entalhe 3 0,25mm +0,025mm
Distancia o plano de simetria do entalhe aos 4 27 5mm +£0.42mm
extremos do provete
Angulo entre as faces do provete 5 90° +20

Tabela 3.07 — Dimens@es e tolerancias dos provetes para ensaios de impacto [20]

Foram realizados 3 ensaios por cada amostra

O critério de aceitacao requerido para o material é:
- Média obtida nos 3 ensaios = 31J

- Valor individual por ensaio = 21,7J

Estes valores sdo definidos para os corpos de prova com 10mm de sec¢do quadrada. Para

0s corpos de prova com secc¢ao reduzida é necessario interpolar os valores
- Ensaio de Caracterizagcdo da microestrutura do aco

A analise do perfil dos picos de difraccdo € um método néo destrutivo de estudo da

microestrutura dos materiais.

A difraccao de raios-X permite estudar as caracteristicas cristalografias dos materiais. O
equipamento de difrac¢ao de raios-X é basicamente um tubo emissor de raios-X, uma
camara circular onde se situa a amostra (goniémetro) e um detector que recebe 0s raios
difractados. A técnica de ensaio consiste em incidir um feixe de raios-X (de comprimento de
onda conhecido), sobre uma determinada amostra. Como consequéncia o feixe difracta-se e
reflecte com &ngulos que sdo caracteristicos do reticulo cristalino, obtendo-se o

correspondente difratograma.

O equipamento utilizado é constituido por um sistema Rigaku, modelo DMAX 11I-C e um

sistema SIEMENS baseado num gerador de anodo rotativo.

Pagina 41 de 129




FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

3.3.

Qualificacdo de procedimentos de soldadura

No caso em estudo foi efectuado nas qualificacdes de procedimento de soldadura para as

espessuras de 25mm um tratamento térmico pés soldadura com o objectivo de reduzir estas

tensdes residuais. Ao nivel da fluéncia ndo nos foi possivel efectuar testes de forma a

analisar o comportamento da junta a este fendmeno, bem como a redugéo da vida

expectavel do material face a diminuicdo das propriedades na zona termicamente afectada.

Como ja referido na introducao, a qualificacdo dos procedimentos de soldadura foi efectuada

com base na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] tendo em conta as seguintes variaveis:

- Material de base e seu enquadramento na norma ISO/TR 15608:2005 [21]
- Processos de soldadura utilizados na construcdo

- Consumiveis de soldadura utilizados

Os ensaios realizados com base nos corpos de prova e 0s requisitos da norma foram os

seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Inspeccao visual da soldadura

Ensaio de tracgéo transversal (2 provetes retirados do corpo de prova)

Ensaio de dobragem transversal (4 provetes retirados do corpo de prova)

Ensaio de dureza

Ensaio por radiografia ou ultrassons

Ensaio por liquidos penetrantes

Exame macroscépico
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a) Remocao dos provetes

Os provetes para ensaios foram removidos de acordo com a figura 3.05.

—
wJ

Legenda:

e ——

1 Elimunar 25 mm

'/ 2 Direcgdo de soldadura

—— 1 3 Areapara
1 - um provete de tracgdo;
1 | _— A - provetes de dobragem.

|
/ 4  Areapamx

- provetes para ensaio de impacto e outros adicionais se requendos

]

20))))))))))))))))))))))))))))

Area para:
- um provete de tracgio;
| — 5 - provetes de dobragem

— 6  Areapara
- um provete para macro;
- um provete para durezas

___¥ NOTA: Néo estd  escala

N \6

Figura 3.05 — Localizacédo e remoc¢éao dos provetes [9]

Os provetes sdo removidos apoés todos os ensaios nao destrutivos (END) terem sido

realizados e aceites no critério de inspeccao relevante para o tipo de END utilizado.

E aceitavel que os provetes sejam removidos de locais que evitem zonas que possuam

imperfeicdes dentro dos limites de aceitacdo para o tipo de END utilizado.
b) Requisitos dos ensaios n&o destrutivos

Todos os ensaios ndo destrutivos realizados, no caso particular ensaio de inspecg¢éo visual,
ensaio por radiografia e ensaio por liquidos penetrantes séo realizados antes do corte dos

provetes.

Qualquer tratamento térmico apods soldadura que seja especificado, é completado antes dos

ensaios nao destrutivos.
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Os ensaios nado destrutivos, para os materiais que sejam susceptiveis a fissuracao por
hidrogénio e onde ndo tenha sido especificado tratamento térmico apds soldadura, ndo séo
efectuados imediatamente apos o término da soldadura.

Dependendo da geometria da junta, dos materiais e dos requisitos para o trabalho, os END

sdo realizados de acordo as seguintes normas:

- Inspeccao visual da soldadura - EN 970:1997 [22]

- Ensaio por radiografia ou ultrassons - EN 1435:1997 [23] ou EN 1714:1998 [24]
- Ensaio por liquidos penetrantes - EN 571-1:1997 [25]

Estes ensaios tém como objectivo a detec¢cao de descontinuidades. Para a deteccéo de
descontinuidades superficiais € utilizado o ensaio por liquidos penetrantes. Para a detecgéo
de descontinuidades internas podera ser utilizado o ensaio por radiografia ou ultrassons,
dependendo da espessura do corpo de prova. Usualmente poderemos substituir o ensaio
por radiografia pelo ensaio por ultrassons em corpos de prova cuja espessura seja superior

a 8mm.
Seguidamente se descrevem os procedimentos para execuc¢do dos ensaios referidos.
- Inspeccdo visual da soldadura

A Inspeccdao visual da soldadura consiste na inspeccao antes, durante e apés soldadura do
corpo de prova. Este ensaio tem como objectivo a detec¢édo de descontinuidades na

soldadura.
Os equipamentos usados na inspeccao visual sdo:

a) Régua graduada com escala minima de 1mm;

b) Escantilhdo de soldadura adequado para medicao de soldaduras topo-a-topo em
chapa;

c) Espelho para zonas inacessiveis;

d) Lupa com ampliacdo de 2x a 5x com escala ha lente.

As condic6es de iluminacao da soldadura possuem um minimo de 350 Ix, sendo preferencial

0 uso de 500 Ix.
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A inspeccéo visual tem como objectivo a verificacdo dos factores enunciados seguidamente

nas diversas fases da soldadura.
Antes da soldadura:

a) A forma e dimensdes da preparacdo dos corpos de prova encontram-se de
acordo com a especificacdo de procedimento de soldadura;
b) O chanfro e zonas adjacentes encontram-se devidamente limpos;

c) Os corpos de prova a soldar estéo fixos entre si.
Durante a soldadura:

d) Em cada passe de soldadura é efectuada uma limpeza com rebarbadora com
especial atencdo para a zona de jungédo do material depositado com a face do
material de base;

e) Nao existem imperfei¢cdes visiveis tais como fissuras ou cavidades. Caso existam
devem ser tomadas acg¢fes para correcgdo antes de efectuar outro cord&o ou
camada:

f) A transicdo entre passes e entre o material depositado e o metal de base possui
uma forma suave de forma a permitir uma fusao aceitavel na soldadura dos
passes seguintes;

g) A forma do corddo de soldadura esta de acordo com o mencionado na
especificacdo de procedimento de soldadura

Apo6s soldadura:

a) Limpeza e Alisamento do cordao de soldadura

1) A escoéria foi removida com escova de arame ou rebarbadora para evitar
gue as imperfeicbes figuem escondidas;

2) Nao existem marcas de ferramentas na soldadura nomeadamente
utilizacdo de escopros ou cunhas para limpeza;

3) Quando € requerido o alisamento a face do cordé@o de soldadura, este ndo
deve ser efectuado imediatamente ap0s a conclusédo da soldadura pois ir&4
provocar um aquecimento excessivo do corddo. Nao devem existir marcas
de rebarbagem e acabamento irregular;

4) Quando € requerido o alisamento a face do cordédo de soldadura para
costuras de topo e de canto a jungao do material depositado com o

material de base deve ser suave, sem irregularidades.
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b) Dimensdes do cordéo de soldadura

1)

2)

3)

A concavidade / convexidade do cord&o de soldadura estéo uniformes e
similares ao esquema representado nas especificacbes de procedimento
de soldadura;

A superficie do cord@o é regular, o padrdo e a distancia das marcas
resultantes da oscilagédo na soldadura séo uniformes e apresentam uma
aparéncia satisfatoria;

A largura do cordao de soldadura é consistente (uniforme) em toda a

soldadura inspeccionada.

¢) Raiz e Superficie do cordao de Soldadura

1)

2)

3)

No caso da soldadura de topo ser efectuada de um s6 lado e quando é
possivel examinar o lado da raiz, a concavidade do passe de raiz
apresenta-se uniforme e similar ao esquema representado nas
especificagbes de procedimento de soldadura, ndo evidenciando excesso
nem falta de penetragéo.

Na transicdo entre o passe de raiz e o metal de base n&o existem fendas e
este apresenta uma transicdo suave.

N&o existem imperfeicdes tais como fendas ou poros, no passe de raiz ou

na zona termicamente afectada no lado do passe de raiz.

- Ensaio por radiografia

O ensaio por radiografia tem como objectivo no caso em estudo a detecgéo de

descontinuidades na soldadura através da emisséo de radiacdo e possui uma capacidade

de deteccdo volumétrica (permite a deteccéo de descontinuidades na soldadura em todo o

seu volume).

Foi usado nos ensaios um equipamento de raios X RIX-05

A posicao da fonte, do filme e provete utilizada encontra-se na figura 3.06

Fonte

Figura 3.06 — Ensaio por raios X — Posicao fonte, filme e provete
[23]

Filme

Chapa
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Foi usado um filme KODAK T200 da classe C4 com uma distancia da fonte ao filme de
700mm e uma densidade obtida de 2,64.

A técnica de ensaio usada foi “A” correspondente as técnicas basicas de acordo com a

norma do ensaio ja referida.
- Ensaio por ultrassons

O ensaio por ultrassons, a semelhanc¢a do anterior, tem como objectivo no caso em estudo a
deteccéo de descontinuidades na soldadura através da emissé@o de ondas acusticas de
comprimento onda curto e alta frequéncia e possui uma capacidade de detecg¢éo volumétrica

(permite a detecgéo de descontinuidades na soldadura em todo o seu volume).
Foi usado nos ensaios um equipamento de ultrassons KRAUTKRAMER USM 25
As sondas usadas nos ensaios foram as seguintes:

1) KRAUTKRAMER MSEB4-0° com frequéncia de 4 MHz e angulo de incidéncia de 0°
2) KRAUTKRAMER MWB60-4E com frequéncia de 4 MHz e angulo de incidéncia de 60°
3) KRAUTKRAMER MWB70-4E com frequéncia de 4 MHz e angulo de incidéncia de 70°

As posi¢Oes das sondas usadas no provete foram a E, A, B, C e D de acordo com a figura
3.07

Figura 3.07 — Ensaio por ultrassons — Posi¢Bes da sonda face ao corpo de prova [24]

O acoplante usado para garantir a propagac¢ao das ondas acusticas da sonda para o provete

foi cola celulésica.
- Inspeccdo por liguidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes tem como objectivo no caso em estudo a detecc¢édo de
descontinuidades na soldadura através do uso de um liquido corante capaz de evidenciar

através da sua cor ou fluorescéncia a existéncia de falhas superficiais e possui uma
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capacidade de deteccao superficial (permite apenas a deteccéo de descontinuidades na
superficie da soldadura ou descontinuidades abertas para a superficie).

Foi usado o método de ensaio por liquidos penetrantes coloridos removiveis com solvente.
Foram usados os seguintes produtos:

1) Agente de limpeza — CGM Velnet — Solnet
2) Penetrante — CGM Rotvel Avio B

3) Removedor — CGM Velnet — Solnet

4) Revelador — CGM Rotrivel U / White W

O tempo de penetragéo e revelacdo usado foi 10 minutos.
A inspeccéo foi efectuada com luz branca.
¢) Requisitos dos ensaios destrutivos

Apo6s a realizacdo e aprovacao dos ensaios nao destrutivos procede-se ao corte dos
provetes para a realizagdo dos seguintes ensaios destrutivos. Os ensaios destrutivos a

semelhanga dos anteriores devem ser realizados de acordo com as seguintes normas:
- Ensaio de traccao transversal — NP EN 895:2002 [26]

- Ensaio de dobragem — EN 910:1996 [27]

- Inspeccao macroscépica — NP EN 1321:2002 [28]

- Ensaio de dureza — EN 1043-1:1995 [29]

- Ensaio de tracgédo transversal

Este ensaio tem como objectivo a determinag&o da tenséo de rotura e a localizacéo da

fractura numa junta soldada topo-a-topo.
E aplicada, em continuo, uma carga de traccéo crescente, até & sua rotura.

Os provetes séo cortados e maquinados de acordo com a figura 3.08.
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Figura 3.08 — Ensaio de trac¢do — Dimensfes do corpo de prova [26]

O provete respeita as dimensdes seguintes:

Designacéao Simbolos Dimensdes [mm]
Comprimento total Lt Adeq_uado a maquina de
ensaio
Largura das cabecas de amarracdo by b+12
. 12 paraa<2
Largura do paralelo calibrado b 25 paraa 2 2
Comprimento do paralelo calibrado Lc >Lg+ 60
Raio de concordancia r > 25

Tabela 3.08 — Ensaio de trac¢do — Dimensdes dos provetes [26]

As fases finais de preparagéo sdo executadas por torneamento ou rectificacdo, sendo

tomadas precaucdes de modo a evitar tensdes superficiais devidas a endurecimento ou por

excessivo aquecimento do material.

ApOs a rotura do provete, sdo examinadas as superficies de fractura e analisada a

existéncia de quaisquer imperfeicbes que possam ter prejudicado o ensaio, incluindo o seu

tipo, tamanho e quantidade.
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- Ensaio de dobragem

Este ensaio tem como objectivo avaliar a ductilidade do material através de ensaios de
dobragem transversais na raiz e face da soldadura e ensaios laterais da soldadura em
soldaduras topo-a-topo.

No caso dos provetes de 6mm séo efectuadas 2 dobragens de raiz e 2 dobragens de face,
nos provetes de 25mm sé&o efectuadas 4 dobragens laterais.

Os provetes séo cortados e maquinados de acordo com as figuras 3.09 e 3.10, dependendo

do tipo de ensaio a realizar:

—
—r——
:

Figura 3.09 — Ensaio de dobragem — Provete para dobragem de raiz ou face [27]

As fases finais de preparacdo sdo executadas por torneamento ou rectificagéo, devendo ser
tomadas precauc¢fes de modo a evitar tensdes superficiais devidas a endurecimento ou por

excessivo aquecimento do material.
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Figura 3.10 — Ensaio de dobragem — Provete para dobragem lateral [27]

O ensaio encontra-se descrito nas figuras 3.11 e 3.12, dependendo do tipo de ensaio a

realizar:

Figura 3.11 — Ensaio de dobragem — Esquema do ensaio para dobragem de raiz ou de face [27]

Na figura 3.11 encontra-se exemplificado o0 ensaio de dobragem de face. Para proceder ao

ensaio de dobragem de raiz, a face da soldadura esta na direc¢cdo do macho.

E importante referir que para executar o ensaio descrito, € necessario verificar a seguinte

condicao inicial:
d+2a<l<d+3a

No ensaio de dobragem lateral, para além de ser necessario verificar a condicao inicial, é

necessario assegurar a seguinte condicao final:

d>13Ls—a
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Ap0s o ensaio, ambas as superficies (internas e externas) sdo analisadas.

Figura 3.12 — Ensaio de dobragem — Esquema do ensaio para dobragem lateral [27]

Caso néo seja especificado, imperfeicdes inferiores a 3mm nas extremidades do provete

nao originam falha do ensaio.

- Inspeccdo macroscoépica

Este ensaio tem como objectivo revelar as caracteristicas macroscoépicas da junta soldada e

identificar eventuais defeitos, normalmente pelo exame de sec¢des transversais.

O ensaio foi realizado com ataque quimico com Nital a 2% e permite detectar as seguintes

caracteristicas:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Fissuragcdo a quente
Fissuracéo a frio
Arrancamento lamelar
Porosidades

Inclusbes

Falta de fusédo/penetracéo
Forma geométrica

ZTA

Passes e camadas

10) Estrutura de solidificagédo

11) Preparacao da junta

12) Direccao de laminagem/extrusao

13) Direccao da estrutura lamelar (grao)

14) Segregacéao

15) Reparacéo e ndo conformidade
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16) Efeitos mecéanicos e térmicos

Este ensaio aplica-se a provetes orientados perpendicularmente ao eixo da soldadura,
incluindo o metal depositado e as zonas termicamente afectadas em ambos os lados da
soldadura.

Para os provetes de 6mm foi utilizada uma ampliacdo de 2,5x a 3,5x. Para os provetes de
25mm foi usada uma ampliacdo de 2,1x a 2,2x

A superficie € inspeccionada ap6s o0 ataque quimico no que respeita as caracteristicas

referidas anteriormente.

- Ensaio de dureza

Este ensaio tem como objectivo avaliar a dureza e consiste na impressao de uma pequena
marca feita na superficie da peca, pela aplicacdo de pressdo, com uma ponta de penetracdo
(endentador). A medida da dureza do material € dada em funcéo das caracteristicas da
marca de impresséo e da carga aplicada.

O ensaio realizado foi HV10.

As medicdes sdo efectuadas de acordo com a figura 3.13, dependendo do tipo de soldadura

efectuado.

Figura 3.13 — Ensaio de dureza — Localiza¢do das medi¢Bes no corpo de prova [28]

A distancia recomendada entre o centro da indentacédo e a ZTA é de 1mm para o caso em

estudo (HV1 e material ferroso)

O numero de medicdes e distancia entre si € suficiente para definir zonas endurecidas ou

amaciadas devido a soldadura.
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Sao efectuadas medi¢des suficientes para assegurar que o material de base nao afectado é
testado. Na zona de metal fundido, a distancia entre medic6es € seleccionada e verificada
para garantir que os resultados obtidos permitem uma definicdo coerente da junta soldada.

As fases finais de preparacdo sdo executadas com as devidas precau¢des de modo a ndo

afectar os valores de dureza do provete.

3.3.1. Material de base e seu enquadramento na norma ISO/TR 15608:2005 [21]

Os materiais de base de séo agrupados segundo a norma ISO/TR 15608:2005 [21] afim de
permitir a sua utilizacdo num grupo de materiais com as mesmas caracteristicas e nao

restringir a qualificacdo do procedimento de soldadura a um Unico material.

A composicdo quimica do material 12Cr1MoV esté indicada na tabela 3.09.

) Composicao (Fracgcdo massica) [%]
Material
C Si Mn Cr Mo Y P S
0,08 a 0,15 a 0,40 a 0,90 a 0,25 a 0,15 a
12CriMoVR <0,025 | 0,010
0,15 0,40 0,70 1,20 0,35 0,30

Tabela 3.09 — Composi¢ao quimica [1]

De acordo com a norma ISO/TR 15608:2005 [21], os materiais encontram-se agrupados da

seguinte forma:

- Aco (Grupo 1 a 11)

- Aluminio e suas ligas (Grupo 21 a 26)
- Cobre e suas ligas (Grupo 31 a 38)

- Niquel e suas ligas (Grupo 41 a 48)

- Tit&nio e suas ligas (Grupo 51 a 54)

- Zirconio e suas ligas (Grupo 61 a 62)
- Ferros fundidos (Grupo 71 a 76)

Ap6s uma analise superficial ao material de base (12Cr1MoV), este poderia eventualmente
ser enquadrado num dos grupos listados na tabela 3.10, de acordo com a norma ISO/TR
15608:2005 [21]:
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Grupo | Subgrupo Tipo de Material

Aco de liga com baixo vanadio Cr-Mo-(Ni) com Mo=<0,7% e V<0,1%

4 4.1 Acos com Cr=0,3% e Ni<0,7%

4.2 Acos com Cr=0,7% e Ni<1,5%

Acos Cr-Mo sem vanadio com C<0,35%

5.1 Acos com 0,75%=Cr=<1,5% e Mo<0,7%

5 5.2 Acos com 1,5%<Cr<3,5% e 0,7%<Mo=<1,2%

5.3 Acos com 3,5%<Cr<7,0% e 0,4%<Mo=<0,7%

5.4 Acos com 7,0%<Cr<10,0% e 0,7%<Mo<1,2%

Aco de liga com alto vanadio Cr-Mo-(Ni)

6.1 Acos com 0,3%=<Cr=<0,75%, Mo<0,7% e V<0,35%

6 6.2 Acos com 0,75%<Cr<3,5%, 0,7%<Mo<1,2% e V<0,35%

6.3 Acos com 3,5%<Cr<7,0%, Mo<0,7% e 0,45%=<V<0,55%

6.4 Acos com 7,0%<Cr<12,5%, 0,7%<Mo<1,2% e V<0,35%

Tabela 3.10 — Grupo de materiais de acordo com a norma ISO/TR 15608:2005 [21]

a) Grupo4
ApOs andlise concreta, conclui-se que o0s teores de vanadio existentes no material de base
12Cr1MoV na ordem dos 0,15 a 0,30, ndo cumprem a premissa do grupo 4 que é V<0,1%.
Para além deste teor de vanadio, temos também o teor em cromio que no caso mais
favoravel (grupo 4.2) é inferior a 0,7% e o material de base estipula teores deste elemento
de 0,90 a 1,20.
Como tal este material ndo podera ser enquadrado no grupo 4.

b) Grupo 5
O material de base enquadrado no grupo 5 ndo podera ter como elemento de liga
especificado o vanadio. O material de base 12Cr1MoV possui este elemento com uma
ordem de grandeza de 0,15 a 0,30.

Conclui-se entdo a impossibilidade de enquadrar este material no grupo 5.
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c) Grupo6

Na tabela 3.11 encontram-se indicados os valores permitidos para os subgrupos do grupo 6.
A vermelho encontram-se os valores que o material de base néo respeita, a verde, por

oposicao, aqueles que satisfazem os requisitos.

Subgrupos (ISO/TR 15608:2005 [21]) Material
Elementos
6.1 6.2 6.3 6.4 12CriMoV
Crémio 0,3a0,75 0,76 a 3,5 36a7,0 7,1a12,5 0,90a 1,20
Molibdénio 0a0,7 0,8a1,2 0ao0,7 0,8a1,2 0,25a0,35
Vanadio 0a0,35 0a0,35 0,45 a 0,55 0a0,35 0,15a0,30

Tabela 3.11 — Comparativo do grupo 6 da ISO/TR 15608:2005 versus material 12Cr1MoV [1], [21]

Pela andlise efectuada conclui-se que a qualificacdo de procedimento de soldadura tem de
ser efectuada especificamente para o material 12Cr1MoV uma vez que ndo é possivel

enquadrar o material nos grupos da norma ISO/TR 15608:2005 [21].

3.3.2. Processos de soldadura utilizados na construcéo

O material de base é fabricado na China e chega ao local de montagem em contentores de
20 e 40 pés.

Existe um local ao ar livre de pré-fabrico das condutas e reactores. Nas figuras 3.14 e 3.15
demonstra-se o referido estaleiro com o tipo de material a soldar.
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Figura 3.15 — Condutas de liga¢édo ao reactor na EDP em Sines
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Uma vez que o material a soldar é constituido maioritariamente por chapas e a soldadura

efectuada ao ar livre o processo de soldadura adoptado para este caso € o processo 136
(Processo de soldadura por fios fluxados com proteccdo gasosa activa) e 111 (Processo de
soldadura por eléctrodos revestidos) de acordo com a norma I1SO 4063:2009 [30].

Nas ligagOes a efectuar & montagem serdo utilizados os mesmos processos, embora com
maior predominancia do processo 111 (Processo de soldadura por eléctrodos revestidos)
devido as condicionantes de acessibilidade existentes no local de montagem.

E de referir que o processo 136 com o consumivel escolhido utiliza como géas de protecgéo
100% CO, que economicamente é mais viavel que os outros tipos de gas utilizados neste

processo, com resultados aceitaveis e baixo indice de projeccoes.

A escolha do processo foi efectuada com base em razdes econdmicas de rentabilidade da
operagédo, adaptacéo dos soldadores da SIMI ao processo em questdo, tipo de soldadura a

efectuar, acessibilidades e condicionantes existentes no local de pré-fabrico e montagem

Ponderou-se também o eventual uso do processo 114 (Processo de soldadura por fios
fluxados auto protegidos), mas os consumiveis para este material base ndo se encontravam
disponiveis no momento da consulta no mercado. Além do mais face ao leque de
soldadores existentes na SIMI, a diferenca de operacédo do processo 136 para o 114, obriga
a formacéo dos soldadores pois ndo é um processo comum de utilizagdo na area da

metalomecéanica comparativamente com o processo 136.

Considera-se no entanto, sempre que possivel, o uso do processo 114 neste tipo de
montagem devido a sua menor sensibilidade as correntes de ar devido a auséncia de gas de

protecgéo face ao processo 136.

3.3.3. Consumiveis de soldadura utilizados

Como regra geral deve ser seleccionado um consumivel de composicao idéntica & do metal

de base.

Neste caso especifico e face a dificuldade de obter consumiveis para soldadura deste
material, foi analisado e aceite juntamente com o cliente e o projectista 0 uso de material
guimicamente similar mas com auséncia de vanadio. Esta proposta prende-se com a
utilizacdo do material 12CrlMoV numa aplicacdo bastante inferior ao potencial deste. Em
instalagdes similares com a mesma temperatura de servico € comum o uso do material
16Mo3, cujas caracteristicas quimicas e mecanicas estdo bastante abaixo das apresentadas

pelo material em estudo.
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Pela andlise dos consumiveis existentes no mercado, verificou-se que 0s consumiveis

usados para as soldaduras dos acos do tipo 1,25% Cr e 0,5% Mo s&o aquelas cuja

composi¢ao quimica mais se aproxima com o material em estudo.

Na tabela 3.12 podemos comparar as caracteristicas quimicas do material de base e dos

consumiveis usados nos dois processos de soldadura (111 e 136).

Material / Composicdo (Fraccdo massica) [%]
consumivel () Si Mn Cr Mo \% P S
0,08 a 0,15a 0,40 a 0,90 a 0,25 a 0,15a
12Cr1MoVR 0.15 0.40 0,70 1,20 0.35 0.30 <0,025 | <0,010
Eléctrodo
Revestido 0,05a 0,4 a 0,90 a 0,45 a

<08 --- 0,030 | =0,025

EN 1599:1997 [31]: 0,12 15 1,40 0,65

ECrMo1B42H5

Fio Fluxado
ISO 17634:2004 0,05 a

[32: TCrMo 1P C 0,12
2

0,4a 0,90 a 0,45 a

13 1.40 0,65 <0,03 0,020 | 0,020

Tabela 3.12 — Composi¢édo quimica do material base vs consumiveis [1, 31, 32]

O molibdénio e vanadio melhoram significativamente as propriedades de resisténcia a
fluéncia dos acos devido a formagéo de carbonetos estaveis. Como tal pela analise da
tabela 3.12. conclui-se que a auséncia de vanadio nos consumiveis é compensada pelo
aumento do molibdénio. No que respeita aos restantes elementos existe um ligeiro aumento
dos limites do silicio e manganés. A influéncia do silicio parece ser muito variada; porém
para cargas elevadas e taxas minimas de fluéncia altas parece, tal como o aluminio, ndo
apresentar grandes vantagens. O manganés por outro lado melhora francamente a

resisténcia a fluéncia dos acos.

Na tabela 3.13 podemos comparar as caracteristicas mecéanicas do material de base e dos

consumiveis usados nos dois processos de soldadura (111 e 136).
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Ensaio Traccéo
Tensdo d Tensdo de Alongamento
Material / consumivel Espessurada ensdo de Cedéncia A
Chapa [mm] Rotura Ocep y
Ig [MPa] [%]
[MPa]
N&o inferior a

6<x<60 440 - 590 245
12Cr1MoVR 19

60 <x<100 430 - 580 235

Eléctrodo Revestido
EN 1599:1997 [31]: E N.A. >510 355 20
CrMo1B42H5
Fio Fluxado
ISO 17634:2004 [32]: T N.A. > 510 355 20
CrMo1PC2

Tabela 3.13 — Propriedades mecanicas do material base vs consumiveis [1, 31, 32]

Ap6s analise das propriedades mecéanicas do material de base comparativamente com os
consumiveis de soldadura utilizados leva-nos a concluir que as propriedades dos
consumiveis de soldadura sé@o superiores as do material de base cumprimento a premissa
das propriedades mecanicas dos consumiveis serem iguais ou superiores ao material de

base.

3.3.4. Pré-aquecimento e tratamento térmico pos soldadura

Como ja referido na introducéo e de acordo com a norma de projecto, o célculo do pré-

aguecimento devera estar em conformidade com a norma NP EN 1011-2:2008 [11].

No anexo C desta norma refere-se aos métodos para evitar a fissuracao por hidrogénio

(também conhecida por fissuragéo a frio).

O método A (anexo C.2) e método B (anexo C.3) sdo métodos expeditos de célculo do pré-
aquecimento. No entanto, dadas as limitacdes na composicao quimica do material de base
gue estes dois métodos exigem, ndo nos é possivel efectuar este célculo do pré-

aquecimento. Como tal usamos o método C.4 que recorre ao uso de tabelas para definicao

da temperatura de pré-aquecimento.

- Método C.4 - Anexo C.4 danorma NP EN 1011-2:2008 [11]

Os metais de base abrangidos pelo presente método, sdo alguns dos acos resistentes a
fluéncia e dos acos para baixas temperaturas dos grupos 4, 5, 6 e 7 da norma ISO/TR
15608:2005 [21].
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Como ja referido anteriormente, o material em estudo possui uma composi¢ao quimica

aproximada ao grupo 6 e como tal usaremos este método para o calculo do pré-

aguecimento.

A tabela 3.14 indica para os acos resistentes a fluéncia, os limites para a temperatura de

pré-aquecimento e para a temperatura entre passes aplicaveis a chapas, barras, tubos e

forjados. Pode ser necessério efectuar alteracfes para ter em conta requisitos especiais,

experiéncia ou determinadas aplicacdes (por exemplo soldaduras de &ngulo, soldaduras

parcialmente executadas, soldaduras de tubuladuras ou soldaduras em estaleiro). Mesmo

gue a especificacdo de projecto ndo exija ensaios de qualificagdo de procedimento de

soldadura, estes deverdo ser sempre realizados.

O valor minimo da temperatura de pré aquecimento e da temperatura entre passes depende

dos seguintes factores:

— Composicao quimica do metal de base e do metal de adic¢ao;

— Espessura da soldadura e tipo de junta;

— Processo de soldadura e respectivas variaveis;

— Escala de hidrogénio.

A temperatura de pré-aquecimento e a temperatura entre passes apresentadas na tabela

3.14 sao validas para soldaduras topo a topo. Devido a maior dissipagao térmica, as

soldaduras de angulo ou as soldaduras parcialmente executadas poderédo requerer,

eventualmente, temperaturas minimas mais altas. A soldadura em estaleiro pode exigir

precaucdes adicionais.

De modo a evitar a fissuragéo por hidrogénio € aconselhavel:

— Manter a temperatura minima obtida na tabela 3.14 durante todo o processo de

soldadura;

— Arrefecer lentamente;

Temperatura minima de pré-aquecimento
Tino de A Espessura Escada de Escada de Escada de Te’mperatutra
o de AGo [mm] hidrogénio D hidrogénio C hidrogénio A maxima entre
<5ml/100g | 5< 10ml/100g > 15ml/100g passes
[°C] [°C] [°C]
1Cr0,5 Mo <15 20 100 150 300
1,25 Cr 0,5 Mo >15 100 150 N&o aplicavel

Tabela 3.14 — Temperaturas minimas de pré-aquecimento e entre passes [11]
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Com base na tabela 3.14 e considerando que:

- Os consumiveis de soldadura usados, quer para 0 processo 111, quer para 0 processo
136, introduzem no cordéo de soldadura um valor de hidrogénio difusivel igual ou inferior a
5ml por 100gr de metal depositado equivalente na tabela 3.14 a Escala de Hidrogénio D.

- O valor para espessuras a soldar acima dos 15mm

- A composicao quimica de 1Cr 0,5Mo como uma aproximacao aceitavel ao material em
estudo (0,9 a 1,2 Cr e 0,25 a 0,35 Mo)

- A soldadura é efectuada ao ar livre e requer precaucdes especiais e que existem
soldaduras de angulo a efectuar que possuem maior dissipagéo térmica e poderao requerer,

eventualmente, temperaturas minimas de pré-aquecimento mais altas

Com base na tabela 3.14 e os factores referidos acima, adoptou-se para o pré-aquecimento

um valor de 120°C para espessuras superiores a 15mm.

Para espessuras inferiores a 15mm, uma vez que o valor limite de hidrogénio difusivel é
igual ao limite da Escala de Hidrogénio D e C da tabela 3.14, adoptou-se neste caso 0 mais
desfavoravel (Escala de Hidrogénio C). Como serd um estaleiro com muitos soldadores e
com o objectivo de prevenir eventuais erros com os valores de pré-aquecimento, adoptou-se

igualmente 120°C a semelhanca das chapas com espessura superior a 15mm.
- Determinagao do tratamento térmico pés soldadura

Como ja referido na introdugéo o célculo do tratamento térmico pés soldadura € complexo
dadas as variaveis existentes e a sua complexidade de calculo. Como tal foram retiradas por

aproximacao, os parametros do tratamento térmico de duas normas distintas.
- Hip6tese 1 — De acordo com EN 12952-5:2001 [12]

De acordo com esta norma, aplicavel em tubagem de agua em caldeiras e instalacdes
similares, a temperatura de tratamento térmico pos soldadura é dada de acordo com a
tabela 3.15 em funcéo dos subgrupos de material de base em conformidade com a norma
ISO/TR 15608:2005 [21].

Pagina 62 de 129



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

T t o
Tipo de Gama de Temperatura [°C]
Grupo
aco 4 5.1 5.2 6 6
1 Cr% Mo 5.1 620 — 680 | 680 — 700

Tabela 3.15 — Temperaturas de tratamento térmico pés soldadura (Parcial) [12]

O subgrupo 5.1 (Agos com 0,75%=<Cr<1,5% e Mo<0,7%) embora ndo permita a presenca de
vanadio, enquadra-se nos restantes elementos de liga, nomeadamente o cromio
(0,90%=Cr=1,2%) e o molibdénio (0,25%=<M0<0,35%). A temperatura de tratamento térmico

pés soldadura para este subgrupo é de 620°C a 680°C.

Como o material em estudo possui vanadio com uma percentagem de 0,15% a 0,30%,
podemos concluir que a temperatura tera de ser ligeiramente superior ou no limite igual ao

limite superior ao apresentado pela tabela 3.15 (680°C)

O tempo de permanéncia a temperatura de patamar é dado na horma em estudo para
diferentes espessuras. No caso em estudo a qualificacédo de procedimento de soldadura é
efectuado com chapa de espessura 25mm e como tal o tempo é dado pela condicédo
t=2xe=50 min.

- Hip6tese 2 — De acordo com ASME BPV (Boiler and pressure vessel) Section 1:2010
[13]

De acordo com este cédigo, que define as regras de construcéo de caldeiras para geragao
de energia, a temperatura de tratamento térmico pés soldadura é dada de acordo com a
tabela 3.16.

Tempo minimo de patamar a temperatura norma para
. Temperatura minima de espessura de soldadura (hominal)
Material -
patamar [°C] Até 50mm De 50mm a Superior a
125mm 125mm
5 horas mais 15
2 min/mm minutos
P-No 4 649 - . 2 min/mm adicionais por
Minimo 15 min
cada 25mm
acima de 125mm

Tabela 3.16 — Tempo de permanéncia de tratamento térmico pés soldadura [13]
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O agrupamento de materiais é efectuado de acordo com 0 ASME seccéo IX [13], aplicavel a

qualificacéo de procedimentos de soldadura e brasagem, soldadores e operadores de
soldadura e brasagem.

De acordo com esta norma os materiais sdo agrupados por “P-No.” e “Group Number”. Os
materiais do tipo 1Cr-0,5Mo, mais aproximados ao caso em estudo, pertencem ao P-No. 4.
Como podemos ver na tabela 3.16 a temperatura de tratamento térmico pés soldadura
recomendada é de 649°C.

O tempo de permanéncia a temperatura de patamar, para espessuras até 50mm, é dado
utilizando a condi¢éo de 2 min/mm com um minimo de 15 minutos. Para o caso em questao,
a qualificacdo de Procedimento de soldadura é efectuada com chapa de 25mm. Aplicando a
formula temos 50 minutos de tempo de patamar a temperatura indicada no paragrafo

anterior.

Face a andlise anterior, temos 0s seguintes valores para a temperatura de tratamento

térmico pos soldadura:

Norma / Cadigo Material considerado TemperatL_Jrrg de; Tratamento
érmico
EN 12952:2001 [12] 1 Cr% Mo 620°C a 680°C
ASME BVP (Boiler and Pressure
Vessel) Section 1:2010 [13] 1Cr-0,5Mo 649°C

Tabela 3.17 — Comparacao de temperaturas de tratamento térmico pds soldadura

Como o material em estudo possui vanadio com uma percentagem de 0,15% a 0,30%,
podemos concluir que a temperatura tera de ser ligeiramente superior. Face aos valores

indicados consideramos uma temperatura de tratamento térmico pés soldadura de 680°C.

Os tempos de patamar obtidos pelas normas/cddigos mencionados séo os seguintes:

Norma / Cddigo Material considerado Tempo de Patamar
EN 12952:2001 [12] 1Cr% Mo 50min
ASME BVP (Boiler and Pressure _
Vessel) Section 1:2010 [13] 1Cr-0,5Mo 50min

Tabela 3.18 — Comparacao de tempos de patamar de tratamento térmico pés soldadura

Face aos valores de patamar e por uma questéo de uniformidade optamos por 60 minutos

de tempo de patamar a temperatura de 680°C.
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O tempo requerido de patamar é 50 minutos. A escolha dos 60 minutos prende-se

essencialmente com a uniformidade dos codigos existentes nesta matéria incluindo cédigos
de tubagem em que o operador do equipamento de tratamento térmico encontra-se mais
familiarizado. E um factor de extrema importancia a ter em conta em futuros trabalhos
devido ao custo associado a energia dispendida por estes equipamentos bem como a
proteccédo do meio ambiente.

3.3.5. Especificagdes preliminares de procedimento de soldadura

Como referido na introducéo, para efectuar a qualificacdo dos procedimentos de soldadura,
foi necessario efectuar especificacdes preliminares de procedimento de soldadura que
definem todos os parametros necessarios para a realizagdo dos corpos de prova utilizados
na qualificagdo de procedimento de soldadura. Analisamos de seguida as variaveis

necessarias:
a) Material de Base

Encontra-se caracterizado na seccao 4.1. Uma vez que o material ndo se enquadra nos
grupos de materiais definidos na norma ISO/TR 15608:2005 [21] sera efectuada uma
qualificacéo particular com o material 12Cr1MoV com o dominio de validade da qualificacédo

restrito a este material
b) Espessura do material

Apo6s andlise dos diversos desenhos do reactor e condutas da unidade desnitrificacao,
verificou-se que as gamas de espessuras a soldar existentes em obra encontram-se

situadas entre os 5mm e 49mm

De acordo com o quadro 5 da norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9], o dominio da
qualificacdo para a espessura do metal depositado para soldaduras topo a topo é:

Dimensdes em milimetros

Espessura do corpo de prova Dominio da qualificacio
' Mono passe Multi passe
t<3 0.7ta 1.3t 0,7ta 2t
3<r<1?2 0.5t (3min)al3¢? 3a2f®
12<¢<100 0.5tal1f 0,5ta 2t
t>100 Nio aplicavel 50a2t

Tabela 3.19 — Dominio de qualificacéo para a espessura de metal depositado [9]
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Face as gamas de espessura a soldar em obra e a tabela 3.19, considerando soldadura

multi-passe, a espessura do material de base adoptada foi a seguinte:

. Dominio da
Material Espessura e x
Qualificacao
12Cr1MoV 6,0mm 3,0mm a 12,0mm
12Cr1MoV 25,0mm 12,5mm a 50,0mm

Tabela 3.20 — Dominio de qualificacao para a espessura adoptada

c) Processo de soldadura

Encontra-se caracterizado na secgéo 4.2. Sera utilizado o processo 136 (processo de
soldadura por fios fluxados com protec¢do gasosa activa) e o processo 111 (processo de

soldadura por eléctrodos revestidos) de acordo com a norma ISO 4063:2009 [30].

Uma vez que a qualificagéo é apenas valida para o processo de soldadura usado na prova
de qualificacéo de procedimento de soldadura, terdo que ser efectuadas qualificacdo para o
processo 136 e para o processo 111.

d) Posic¢des de soldadura

A soldadura de uma prova em qualquer das posi¢des (chapa ou tubo) qualifica para soldar
em todas as posicdes excepto PG e J-L045, onde deve ser requerida uma prova de
procedimento separada.

Onde forem especificados requisitos de impacto e/ou de dureza, 0s ensaios de impacto
devem ser retirados da posicao de soldadura com a mais alta entrega térmica e os ensaios
de dureza devem ser retirados da posicao de mais baixa entrega térmica, por forma a

qualificar para todas as posicoes.

Por exemplo, em soldaduras topo a topo em chapa a posicao de mais alta entrega térmica é

normalmente PF e a mais baixa PC.

No caso em estudo sdo especificados requisitos de dureza do material e como tal a posi¢ao
de soldadura adoptada sera a PC (horizontal) que sera a posi¢do com mais baixa entrega

térmica e consequentemente o caso mais desfavoravel.
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e) Tipo de junta/soldadura

O dominio da qualificacdo para o tipo de juntas soldadas é na prova de procedimento de
soldadura sujeito a limitacbes especificadas em outras seccdes (ex. diametro, espessura) e

adicionalmente:

a) Soldadura topo a topo qualifica soldadura topo a topo de penetracao total e
parcial, e soldaduras de angulo. Provas em soldadura de angulo devem ser
requeridas onde esta for a forma predominante da soldadura em producéo;

b) Juntas topo a topo em tubo também qualificam picagens com um angulo = 60°;

¢) Juntas em T soldadas topo a topo qualificam juntas em T soldadas topo a topo e

soldaduras de angulo (ver a);

d) Soldaduras executadas por um sé lado sem suporte, qualificam soldaduras

executadas por ambos os lados e com suporte;

e) Soldaduras executadas com suporte qualificam soldaduras executadas por ambos

os lados;

f) Soldaduras executadas por ambos os lados sem esmerilagem qualificam

soldaduras executadas por ambos os lados com esmerilagem;

g) Soldadura de angulo qualifica apenas soldadura de angulo;

h) Nao é permitido alterar depésito multi passe para depdsito mono passe (ou mono

passe de cada lado), ou vice-versa para um dado processo.

No caso em estudo foi adoptada a soldadura topo a topo para todos os procedimentos de

soldadura uma vez ser esta a predominante soldadura em obra.

Para as chapas de menor espessura (6,0mm) e processo de soldadura 111 a soldadura
sera executada por um s6 lado sem suporte afim de qualificar soldaduras topo a topo de
penetracao total e parcial, e soldaduras de angulo. Para o processo de soldadura 136 sera
utilizada uma chapa de suporte uma vez que em obra existira esse suporte nas soldaduras a

efectuar por este processo de soldadura e para as espessuras abrangidas pela gama de
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aprovacao deste procedimento de soldadura, e qualificar também os casos de soldaduras
executadas por ambos os lados

Para as chapas de maior espessura (25,0mm) e processo de soldadura 111 a soldadura
serd executada por um sé lado sem suporte, a semelhanc¢a da chapa de menor espessura
afim de qualificar soldaduras topo a topo de penetracgdo total e parcial, e soldaduras de
angulo. Refere-se que nas chapas de maior espessura em obra poderia ser utilizada uma
chapa de suporte uma vez que em obra existird esse suporte nas soldaduras a efectuar por
este processo de soldadura e para as espessuras abrangidas pela gama de aprovacao
deste procedimento de soldadura. Para o processo de soldadura 136 foi efectuada a
soldadura por ambos os lados pois para este processo de soldadura e para as espessuras
abrangidas pela gama de aprovacao deste procedimento de soldadura é possivel soldar

pelos 2 lados.
f) Material de adicédo, designacéo

Este aspecto ja se encontra caracterizado na secc¢ao 4.3. De acordo com a norma NP EN
ISO 15614-1:2005 [9] os materiais de adi¢cdo cobrem outros materiais de adi¢cdo, desde que
esses tenham propriedades mecéanicas equivalentes, 0 mesmo tipo de revestimento ou
fluxo, a mesma composi¢cdo nominal e 0 mesmo, ou menor, teor em hidrogénio de acordo

com a designacao da norma europeia apropriada para o material de adicdo em questao.

Uma vez que a qualificacdo do material de base € especifica, os consumiveis de soldadura

também seréo apenas os referidos na qualificacdo de procedimento de soldadura.
g) Material de adicéo, fabrico (fabricante e desighagcdo comercial)

Quando é requerido ensaio de impacto, para os processos 111, 114, 12,136 e 137, 0
dominio de validade é restringido ao fabrico especifico utilizado na prova de procedimento.
E permitido alterar o fabrico especifico do material de adi¢do, para outro com a mesma parte
obrigatéria da designacdo quando um corpo de prova adicional é soldado. Este corpo de
prova deve ser soldado utilizando parametros de soldadura idénticos ao da prova original e

apenas provetes de impacto ao metal depositado devem ser ensaiados.

No caso em estudo e devido a sua temperatura de funcionamento, ndo séo requeridos
ensaios de impacto, apesar da designacao comercial e fabricante a utilizar sejam os

mesmos da qualificacdo de procedimento de soldadura.
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h) Material de adi¢cdo, dimensao

E permitido alterar a dimensdo do material de adicdo desde que os requisitos mencionados

em j) “Entrega térmica” sejam satisfeitos.

Os requisitos séo satisfeitos como mencionado em j) “ Entrega térmica” e como ja abordado

em d) “Posi¢cbes de soldadura”.
i) Tipo de corrente

A qualificacé@o é dada para o tipo de corrente (corrente alterna (AC), corrente directa (DC),
corrente pulsada) e polaridade utilizadas na prova de procedimento. Para o processo 111,
corrente alterna também qualifica corrente directa (ambas as polaridades), quando nao

forem requeridos ensaios de impacto.

Para ambos os processos de soldadura utilizados (111 e 136) o tipo de corrente utilizada
serd DCEP (corrente continua, eléctrodo ao positivo) de acordo com as especificagdes dos

fabricantes dos consumiveis.
i) Entregatérmica

Quando os requisitos de impacto sdo aplicaveis, o limite maximo de entrega térmica

qualificada é 25 % maior que a usada na soldadura do corpo de prova.

Quando os requisitos de dureza sdo aplicaveis, o limite minimo de entrega térmica

qualificada é 25 % menor que a usada na soldadura do corpo de prova.

Se tiverem sido realizadas provas de procedimento de soldadura para ambas as entregas
térmicas, maxima e minima, entdo todas as entregas térmica intermédias estéo igualmente

qualificadas.

No caso em estudo existem requisitos de dureza aplicaveis, e como ja referido em d)
“Posicoes de soldadura” a posi¢do de soldadura adoptada na qualificacdo de procedimento
de soldadura sera a PC (horizontal) que é a posicao com mais baixa entrega térmica e
consequentemente o caso mais desfavoravel. Como tal a entrega térmica qualificada podera
possuir um valor minimo de 25% abaixo da entrega térmica utilizada na qualificacao de

procedimento de soldadura.
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Quanto ao limite maximo, uma vez que nao existem requisitos de impacto, ndo existe

nenhuma limitagdo de entrega térmica para este limite superior.

k) Temperatura de pré aguecimento

Quando é requerido pré aquecimento o limite inferior da qualificacdo € a temperatura
nominal de pré aquecimento, aplicada no inicio da prova de procedimento de soldadura.
De acordo com o j& desenvolvido na sec¢do 3.3.4, a temperatura de pré-aquecimento
adoptada sera de 120°C

Afim englobar todo o a&mbito de execucgéo do trabalho foram efectuadas inicialmente quatro
qualificacfes de procedimentos de soldadura com base nas especificacdes preliminares de
procedimento de soldadura que se encontram mencionadas na tabela 3.21.

Processo
EPSp POR de Sequéncia de Soldadura Espessura Observagdes
Soldadura

Pré-aquecimento
=120°
6,0mm Sem Tratamento
Térmico poés
soldadura

42/91051 2009/0144 111

Pré-aquecimento
> 120°
6,0mm Sem Tratamento
Térmico pos
soldadura

45/91051 2009/0145 136

Pré-aquecimento
2 120°
25,0mm Com Tratamento
Térmico pos
soldadura

44/91051 2009/0148 111
rev.l

Pré-aquecimento
2 120°
25,0mm Com Tratamento
Térmico pos
soldadura

43/91051 | 2009/0149 136
rev.1l

Tabela 3.21 — Listagem de especificacdes de soldadura

Apo6s analise dos resultados e da impossibilidade de realizar tratamentos térmicos pos
soldadura no local devido a geometria e localizacdo das pecas, foram efectuados duas
novas qualificagbes de procedimento de soldadura sem tratamento térmico pos soldadura
nas mesmas condi¢des, mas com uma subida da temperatura de pré-aquecimento de 120°C
para 180°C..

Pagina 70 de 129




1l

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Processo
EPSp PQR de Sequéncia de Soldadura Espessura Observagdes
Soldadura
Pré-aquecimento
= 180°
52/91051 | 2009/0176 136 25,0mm Sem Tratamento
Térmico pos
soldadura
Pré-aquecimento
= 180°
53/91051 | 2009/0181 111 25,0mm Sem Tratamento
Térmico pés
soldadura

Tabela 3.22 — Listagem de Especifica¢cbes de soldadura (Adicional)

3.3.6. Preparacéo, execucdo e controlo da qualificacdo dos procedimentos de

soldadura

As qualificagdes de procedimento de soldadura foram executadas em obra.

Para efectuar estas qualificagdes foi necessario preparar um conjunto de recursos, materiais

e equipamentos.

Seguidamente indica-se algumas das etapas fundamentais de preparacdo, execucéo e

controlo das qualifica¢cdes dos procedimentos de soldadura efectuados

- Preparacéo dos corpos de prova

Foram preparados inicialmente quatro corpos de prova de acordo com a figura 3.16. Dois

corpos de prova com espessura de 6mm e dois corpos de prova com espessura de 25mm.

1

7

Figura 3.16 — Preparac¢éo do corpo de prova [9]

Legenda:

1 - Preparacao da junta e montagem como detalhado
na Especificacdo de Procedimento de Soldadura

preliminar (EPSp)

a - Valor minimo de 150 mm
b - Valor minimo de 350 mm

t - Espessura do material do corpo de prova.

Pagina 71 de 129




FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

- Preparacdao e posicionamento e dos corpos de prova

De acordo com as EPSp é necessario preparar e posicionar os corpos de prova.

A preparacédo consiste na limpeza das superficies a soldar e zonas adjacentes do material
de base através de rebarbagem. As superficies devem estar isentas de quaisquer
imperfei¢des, gorduras, 6leos e outros contaminantes que possam afectar o resultado final

pretendido.

A folga e dimensdes do chanfro especificada nas EPSp foram verificadas encontrando-se

dentro das tolerancias exigidas.

EPSp Preparacéo da Junta F;(:)sléigaadou?:
60°
| [ ) \ // J
42/91051 | L r P

60

45/91051 [’ s £ = PC

3o Smm

50°

44191051 | < zslm  \, : PC
o 210 3mm

43/91051 | < asmm \ PC
N/

210 3mm

Tabela 3.23 — Preparac¢éo da junta e posicdo de soldadura nos corpos de prova
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O posicionamento do corpo de prova foi efectuado na posi¢do horizontal (PC). Esta posi¢éao

"-u..-.ul""

foi imposta por ser a mais desfavoravel no que respeita a dureza do material, pois introduz
menor entrega térmica que leva a arrefecimentos mais rapidos e consequentemente, valores
de dureza mais elevados.

Na figura 3.17 encontram-se indicadas as varias posicdes de soldadura.

] PF
h\
PC >
— _/
IPG

Figura 3.17 — Posic¢des de soldadura

No caso em estudo a posicdo adoptada € o PC e o corpo de prova devera ser soldado de
acordo com a figura 3.18, na progressao horizontal

/'

Figura 3.18 — Posicdo de soldadura utilizada nas qualificacdes de procedimento de soldadura

Pagina 73 de 129



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

- Acompanhamento dos parametros

O pré-aquecimento foi efectuado com chama (propano). Foi utilizado um termémetro digital

para garantir que a temperatura de pré-aquecimento € atingida antes do inicio da soldadura.

Os parametros eléctricos (voltagem e corrente de soldadura) foram controlados com o uso

de um multimetro para garantir os parametros mencionados nas EPSp.

A velocidade de soldadura foi medida através do uso de um cronémetro e da verificagdo do
comprimento de soldadura efectuado em cada passe.

Estes valores encontram-se indicados nos registos de qualificacdo de procedimento de
soldadura.

- Tratamento térmico pés soldadura

Apos a finalizag&o do corpo de prova e apos ensaio radiografico preliminar, foi efectuado o

tratamento térmico pds soldadura nos provetes com espessura de 25mm.

Este processo consiste na utilizacéo de resisténcias eléctricas para elevacao da
temperatura. Sao colocados termopares para garantir que os patamares de temperatura

exigidos sao respeitados e isolamento térmico para garantir a manutencao da temperatura.

Os termopares utilizados foram de Niquel - Crémio / Niquel — Aluminio tipo K. A ligagao do
termopar devera ser com arame para 0s termopares de contacto. A ligacao do termopar ao

cabo de extensdo devera estar afastada da zona de aquecimento.

O ciclo temporal de temperaturas a ser usado, taxas de aquecimento e arrefecimento

incluidas encontram-se mencionados na respectiva EPSp.

O aquecimento deve ser efectuado com uma subida livre até 300 °C. Acima dos 300 °C a

taxa de aquecimento ndo deverd exceder 180 °C/h.
O tempo de patamar devera ser de 1 hora e a temperatura de 650°C+15°C

O arrefecimento ndo devera exceder 180 °C/h até aos 300°C. Abaixo dos 300 °C o

arrefecimento podera ser efectuado ao ar calmo sem isolamento térmico.

Seguidamente ilustra-se o grafico do tratamento térmico usado nas qualificacfes de

procedimento de soldadura com espessura igual a 25mm.
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180°C/hora (Max) / 180°C/hora (Max)
Patamar
650°C
300 °C 1 hora 300 °C
Livre
(Ar calmo)
Livre
AQUECIMENTO PATAMAR ARREFECIMENTO
> < > <

Figura 3.19 — Ciclo do tratamento térmico pos soldadura
3.3.7. Ensaios realizados para qualificacdo dos procedimentos de soldadura

Com base nas especificagfes preliminares de procedimento de soldadura foram qualificados

inicialmente quatro procedimentos de soldadura no ISQ.
Os ensaios a realizar para a qualificacdo ja referidos na introdugéo séo os seguintes:

- Inspeccéo visual da soldadura

- Ensaio de traccao transversal (2 provetes retirados do corpo de prova)

- Ensaio de dobragem transversal (4 provetes retirados do corpo de prova)
- Ensaio de dureza

- Ensaio por radiografia ou ultrassons (Mediante a espessura a soldar)

- Ensaio por liquidos penetrantes

- Exame macroscopico

No que respeita aos ensaios destrutivos, os métodos de ensaio sdo 0s seguintes:

- Ensaio de traccdo transversal

Os provetes e 0 ensaio de tracgdo transversal para juntas topo a topo séo de acordo com a

norma NP EN 895:2002 [26]. A tens&o de rotura do provete n&do pode ser inferior ao valor
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minimo especificado para o metal de base, excepto se outro critério for especificado antes
do ensaio

- Ensaio de dobragem

Os provetes e 0 ensaio de dobragem para juntas topo a topo estéo de acordo com a norma
EN 910:1996 [27]. Para espessuras < 12 mm dois provetes de dobragem de face e dois
provetes de dobragem de raiz devem ser ensaiados. Para espessuras > 12 mm
recomendam-se quatro provetes de ensaio de dobragem lateral, ao invés dos ensaios de

dobragem de face e raiz.

Durante o ensaio, os provetes ndo podem revelar qualquer descontinuidade isolada > 3 mm
em qualquer direccdo. Descontinuidades que surjam nas extremidades de um provete

durante o ensaio devem ser ignoradas durante a avaliagdo.

- Inspeccao macroscépica

O provete deve ser preparado e contrastado de um dos lados, de acordo com a NP EN
1321:2002 [28], para revelar claramente a linha de fusdo, a ZTA e a sequéncia de passes.

A inspecc¢do macroscopica inclui o metal de base néo afectado e é registada por pelo menos

uma macrografia por cada prova de procedimento de soldadura.

Um procedimento de soldadura é qualificado se as imperfei¢des no corpo de prova
estiverem dentro dos limites do nivel de qualidade B da 1SO 5817:2003 [33], excepto para 0s
tipos de imperfeicfes seguintes: excesso de metal depositado, convexidade excessiva,
espessura de garganta excessiva e penetracdo excessiva, para os quais o nivel C da

referida norma deve ser aplicado.

- Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Vickers com uma carga HV10 é realizado de acordo com a norma EN
1043-1:1995 [29].

Séo efectuadas medi¢des de dureza na soldadura, na zona termicamente afectada e no
metal de base para avaliar a gama de valores de dureza ao longo da junta soldada. Para
materiais de espessura inferior ou igual a 5 mm, é realizada apenas uma linha de

indentacdes situada até 2 mm abaixo da superficie superior da junta soldada.

Para materiais de espessura superior a 5 mm, séo realizadas duas linhas de indentacdes

situadas até 2 mm abaixo da superficie superior e inferior da junta soldada.
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Para juntas soldadas por ambos os lados, soldaduras de &ngulo e soldaduras de penetragéo

"-u..-:l"'r

total em juntas em T, € realizada uma linha adicional de indentac¢des ao longo da zona da

raiz.

Para cada linha de indentacBes devem ser realizadas pelo menos 3 indentacdes individuais

de cada uma das seguintes zonas:

— Soldadura;

— Ambas as zonas termicamente afectadas;

— Ambos os metais de base.

Para a ZTA a primeira indentacéo é colocada o mais proximo possivel da linha de fuséo.

Os resultados do ensaio de dureza cumprem com 0s requisitos da tabela 3.24. No entanto,
requisitos para os Grupos 6 (ndo tratados termicamente), 7, 10 e 11 e quaisquer juntas de

metais dissimilares, sdo especificados antes do ensaio.

Grupos de ago . ) _
ISOITR 15608:2005 [21] N&o tratados termicamente Tratados termicamente

1,2 380 320

3 450 380
4,5 380 320

6 -- 350
9.1 350 300
9.2 450 350
9.3 450 350

Tabela 3.24 — Valores maximos de dureza permitidos (HV10) [9]

3.4. Ensaios nao destrutivos em processo

No decorrer dos trabalhos foram realizados ensaios nao destrutivos, nomeadamente

medicdes de durezas, ensaios por ultra-sons e liquidos penetrantes.

Os ensaios néo destrutivos foram estabelecidos de acordo com a norma de projecto (EN

1090-2:2008 [34]) utilizada para a construcao do reactor, condutas e estruturas metélicas.
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De acordo com a norma referida foram assim definidos os seguintes ensaios:

Extenséo
da Fases de Actividade e Inspecgao
Inspeccéao
10% Soldaduras Transversais Topo-a-topo e soldaduras de Ultrassons para espessuras >
0 penetracdo parcial em juntas de topo sujeitas a esforcos 8 mm (UT)
10% Soldaduras Transversais Topo-a-topo e soldaduras de Ultrassons para espessuras >
0 penetracdo parcial em juntas cruciformes 8 mm (UT)
5% Soldaduras Transversais Topo-a-topo e soldaduras de Ultrassons para espessuras >
0 penetracdo parcial em juntasem T 8 mm (UT)
5% Liquidos Penetrantes (PT) em soldaduras de canto transversais sujeitas a tensdo ou corte
0 com garganta > 12mm ou maior espessura t>20mm
100% Ensaio de durezas em soldaduras com espessuras de material superiores a 15mm

Tabela 3.25 — Ensaios néo destrutivos a efectuar na montagem-

Pagina 78 de 129



FACULDADE DE
c t CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

4. Resultados

4.1. Ensaios realizados ao material de base

4.1.1. Ensaios realizados na China

De acordo com o mencionado na seccéo 3.2, foram realizados ensaios ao material de base

na China apos fornecimento. Estes ensaios consistiam em:

- Andlise da composi¢do quimica — Método a) referida na seccao 3.2
- Ensaios de tracgéo

- Ensaios de dobragem

- Ensaios de impacto

Os dados relativamente as amostras sao 0s seguintes:
- Numero da amostra: SM090403802

- Numero de referéncia do relatério: IN-SH-PRJ-09011-01-006

Amostra N° Vazamento

4 mm 127810

6 mm B2900949
8 mm B1901233
12 mm 129501

15 mm B2901254
16 mm 138073

20 mm B5802689
22 mm B2801237
25 mm B1901334

Tabela 4.01 — Amostras de ensaio

1) Analise da composicédo quimica

Método de ensaio: Espectrometria de emissdo Optica
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Composicédo (Fraccdo massica) [%]
Amostra C Si Mn Cr Mo v P S
- 0,08 a 0,15a 0,40 a 0,90 a 0,25a 0,15a
* i ’ H ) ] 1
Requisito () | 515 | 040 | 070 | 120 | 035 | o030 | <0025 |=0010
25 mm 0,10 0,27 0,43 0,92 0,26 0,16 0,015 0,005
Concluséo Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite
(*) Requisitos de acordo com a norma GB 713:2009 [1]
Tabela 4.02 — Resultados de composicao quimica
2) Ensaio de tracg¢ao
Método de ensaio: GB/T 228:2002 [15]
Tenséo de Tensdo de Al A
Amostra Rotura Ry, Cedéncia Ry, Ong?;]]emo Conclus&o
[MPa] [MPa] °
Requisito (*) = 440 =245 =219
4 mm 570 425 28 Aceite
6 mm 525 390 34,5 Aceite
8 mm 510 375 29,5 Aceite
12 mm 485 335 28 Aceite
15 mm 550 450 25,5 Aceite
16 mm 450 285 30 Aceite
20 mm 465 265 37 Aceite
22 mm 470 255 33 Aceite
25 mm 470 275 33 Aceite

(*) Requisitos de acordo com a norma GB 713:2009 [1]

Tabela 4.03 — Resultados de ensaios mecanico

Pagina 80 de 129



FACULDADE DE
F t CIENCIAS E TECNOLOGIA 1\
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

580
560
540
520
500
480
460
440
420
400

Tensdo de rotura [MPa]

470

]

B
N
o

410
380
350
320
290
260
230

Tens3o de cedéncia [MPa

Tensao de Rotura

a

\ 9—\/alor da Amostra

={ll=\/alor Minimo
—ilk 1 1 1 1 1 1 1 —

4dmm 6mm 8mm 12mm 15mm 16 mm 20 mm 22 mm 25 mm
Amostras
Figura 4.01 — Andlise dos valores da tensédo de rotura
Tensao de Cedéncia
/*\
V \ ==@==\/alor da Amostra
== \/alor Minimo
[ 1 1 1 1 1 1 J

Admm 6mm 8mm 12mm 15mm 16 mm 20 mm 22 mm 25 mm

Amostras

Figura 4.02 — Andlise dos valores da tens&o de cedéncia

A tensdo de rotura e cedéncia decrescem a medida que a espessura da chapa aumenta que é

consistente com o processamento termo-mecanico das chapas na sua fabricacdo. No entanto

existe uma discrepancia na chapa de 15mm que sugere uma descontinuidade nesse

processamento na passagem das chapas mais finas para as chapas de espessura superior.
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Alongamento

iy
o

w
(0]

Ne—o

\

-

[EEN
(9]

-

==@==\/alor da Amostra

{} | ——Valor Minimo

Tens3o de cedéncia [MPa]
N
(0]

[E
o

Admm 6mm 8mm 12mm 15mm 16 mm 20 mm 22 mm 25 mm

Amostras

Figura 4.03 — Analise dos valores do alongamento

3) Ensaio de dobragem

Método de ensaio: GB/T 232:1999 [17]

Diametro do Angulo de
Amostra Puncéo (d) Dobragem Resultado Conclusao
[mm] [9]
4 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
6 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
8 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
12 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
15 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
16 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
20 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
22 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite
25 mm 3t 180° Sem fissuras Aceite

Tabela 4.04 — Resultados do ensaio de dobragem

4) Ensaio de impacto

Método de ensaio: GB/T 229:2007 [16]

Provete: Charpy V

Temperatura de ensaio: 20°C
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Dimensao do . . .
Amostra provete Energia Absorvida Requisito Conclusao
[J] [J]
[mm]
4 mm 55x10x2,5 26 26 28 Aceite
6 mm 55x10x2,5 30 30 30 Aceite
8 mm 55X10x5 105 118 123 Provetes Aceite
com 10mm
12 mm 55x10x10 248 295 282 o Aceite
Média
15 mm 55x10x10 >300 (*) >300 (*) >300 (*) 2 31 Aceite
16 mm 55x10x10 >300 (*) 282 234 Aceite
Individual
20 mm 55x10x10 >300 (*) >300 (*) >300 (*) >217 Aceite
22 mm 55x10x10 >300 (*) 260 >300 (*) Aceite
25 mm 55x10x10 >300 (*) >300 (*) >300 (*) Aceite

Tabela 4.05 — Resultados do ensaio de impacto

4.1.2. Ensaios realizados em obra

Foram realizados ensaios ao material de base para determinagdo da composigao quimica.

Os dados relativamente as amostras sao o0s seguintes:

- NUmero da amostra: 1 e 2

Amostra N° Vazamento
15 mm B2901254
25 mm B1901334

Tabela 4.06 — Amostras de ensaio para determinacao da composigao quimica

Método de ensaio: Espectrometria de emissdo Optica e absor¢ao de infravermelhos para a

determinacédo do contetdo de carbono (C) e enxofre (S)

Amostra C Si Mn CgrmpOSil\%lio I:ra\clgg10 méllDSSica) [;/0] Ni Al Cu

Requisito (*) Oé?fsa Oé?foa 064’,;)0;3 Oi?goa Oé?e?sa Oé%e?oa 0,525 0,510 NA | NA - NA
15 mm 0,125 | 0,254 | 0,541 | 1,04 | 0,323 | 0,184 | 0,012 | 0,003 | 0,014 | 0,019 | 0,038
25 mm 0,084 | 0,293 | 0,452 | 0,991 | 0,291 | 0,178 | 0,014 | 0,002 | 0,036 | 0,040 | 0,014

Concluséo Aceite | Aceite | Aceite | Aceite | Aceite | Aceite | Aceite | Aceite | N.A N.A N.A

Tabela 4.07 — Resultados do ensaio para determinagdo da composigdo quimica
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4.1.3. Ensaios realizados em laboratorio
Foram realizados ensaios ao material de base constantes no relatorio do CENIMAT de

28/01/2010.

Foi realizado o0 ensaio para determinacédo da composi¢cao quimica.
Os dados relativamente as amostras sdo 0s seguintes:

- Numero da amostra: 1 e 2

Amostra N° Vazamento
15 mm B2901254
25 mm B1901334

Tabela 4.08 — Amostras de ensaio para determinacdo da composi¢éo quimica

Método de ensaio: Espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX)

Composicdo (Fraccdo massica) [%]
Amostra C Si Mn Cr Mo \Y P S
. 0,08 a 0,15a 0,40 a 0,90 a 0,25 a 0,15a
* 1 1 1 1 1 1
Requisito (*) | 15 0,40 0,70 1,20 035 030 | <0025 | <0010
15 mm *) *) 0,6 1,0 0,3 0,2 =0 =0
25 mm *) *) 0,4 1,0 0,4 0,2 =0 =0
Conclusédo N/A N/A Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite

(*) — Elementos ndo medidos

Tabela 4.09 — Resultados do ensaio para determinacao da composi¢ao quimica

4.1.4. Andlise por difraccao de RX (DRX)

Para além dos ensaios referidos anteriormente foi também realizado um ensaio de difrac¢édo
por raio-X com o objectivo de caracterizagcdo da microestrutura do aco em estudo.
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DRX - Material 12Cr1MoV
1600 a-Fe
(110)
1400
1200
S 1000
(1]
-]
‘m 800
c
[J]
€ 600 F
B o - Fe a-Fre
400 (200) (211)
200
0 “l T T T 1 T 1 T L T T |A——'— T T T T T L T L T T T 1 T D
3537384041434546484951535456575961626465676970727375777880818385
Angulo de Difracgdo - 2 Theta

Figura 4.04 — Difracg&o por raios X no A¢o 12 CrlMoV

Da figura 4.04 obtemos com clareza os trés picos de difrac¢éo da ferrite de estrutura cubica
de corpo centrado que € caracteristica do material em estudo.

Para analisarmos as fases presentes neste material utilizaremos entdo uma escala
logaritmica que tera a configuracéo indicada na figura 4.05.

DRX - Material 12CriMoV

10000

a-Fe
(110)

= 1000

S

Q

% 100

[7,]

c

]

£ 10

3537384041434546484951535456575961626465676970727375777880818385
Angulo de Difracgdo - 2 Theta

Figura 4.05 — Difracc¢ao por raios X no A¢o 12 CrlMoV - Escala logaritmica

As fases presentes no material de base encontram-se definidas na figura 4.06.
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GB713A

-

[4.0.0]
1
i
0
16.2.0]
]
L
]
[6.4.0]

Lin (Counts)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60

2-Theta - Scale

[4]00-035-0787 (*)-Molybd enum Carbide - alpha-Mo2C
[]00-035-0783 (*)- Chromium Carbide - Cr23¢C6
[m]o0-006-0615 (1) - Wustite, syn - Feo

Figura 4.06 — Difracgdo por raios X no A¢o 12 CrlMoV — Fases presentes

4.2. Consumiveis de soldadura

Nas tabelas seguintes podemos verificar uma analise de alguns certificados dos
consumiveis de soldadura por processo recebidos em obra e a sua comparagdo com 0s

requisitos da norma.

Os certificados dos consumiveis tipo 3.1 encontram-se em conformidade com a norma EN
10204:2004 [35]. Os requisitos deste tipo de certificado encontram-se descritos na tabela
4.10 e garantem que aos resultados mencionados nos certificados dos consumiveis foram

realizados aos lotes mencionados e recepcionados em obra.
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Designacgéo Documento Tipo de Conteudo do Documento validado por
inspeccéo documento
3.1 Certificado de | Especifica | Com evidéncia dos Representante autorizado

inspeccao 3.1

resultados dos ensaios

da inspeccao

especifica

do controlo da producao,

independente do fabrico

Tabela 4.10 — Certificacdo 3.1 de acordo com a nhorma EN 10204:2004 [35]

Relativamente ao processo de soldadura por eléctrodos revestidos, na tabela 4.11 podemos

analisar os resultados de alguns certificados de eléctrodos revestidos face aos requisitos de

composi¢ao quimica da norma do referido consumivel.

Lote

Consumivel /

Composicéao (Fraccdo massica) [%]

Si Mn

Cr Mo

\%

Eléctrodo
Revestido

[31]: ECrMo 1
42H5

EN 1599:1997

0,05a

B 0,12

0,4a
1,5

0,90 a
1,40

0,45 a
0,65

<0,030 | £0,025

Certificado 439/09

EUROTROD MF 29

Lote:
L-132578506

0,07

Dimensdes:
2,5x350mm

0,57 0,64

1,21 0,49

0,017 0,013

Certificado 033/09

EUROTROD MF 29

Lote:
L-133555206

0,07

Dimensdes:
3,2x350mm

0,64 0,72

1,23 0,49

0,015 0,011

Tabela 4.11 — Composicao quimica dos certificados de consumiveis vs norma de referéncia [31]

Como podemos concluir os eléctrodos revestidos recepcionados em obra possui a

composi¢ao quimica em conformidade com a norma do consumivel.

Na tabela 4.12 podemos analisar os resultados de alguns certificados de eléctrodos

revestidos face aos requisitos de propriedades mecénicas da norma do referido consumivel.
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Ensaio Traccéo

i Tenséo de 'Ig:;:r?c?ae Alongamento
Consumivel / Lote Rotura A
OCED o
OR [MPa] [%]
[MPa]

Nao inferior a

Eléctrodo Revestido
EN 1599:1997 [31]: E >510 355 20
CrMo1B42H5

Certificado 439/09

EUROTROD MF 29
Lote: > 550 480 20
L-132578506
Dimensdes:
2,5x350mm

Certificado 033/09

EUROTROD MF 29

Lote: > 550 480 20

L-133555206

Dimensdes:
3,2x350mm

Tabela 4.12 — Ensaios mecanicos dos certificados de consumiveis vs norma de referéncia [31]

Como podemos concluir a semelhanca da composicao quimica, os eléctrodos revestidos
recepcionados em obra possui as propriedades mecéanicas em conformidade com a norma
do consumivel.

Para o processo de soldadura por fios fluxados, na tabela 4.13 podemos analisar 0s
resultados de alguns certificados dos fios fluxados face aos requisitos de composi¢ao
quimica da norma do referido consumivel.
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Consumivel /
Lote

Composicédo (Fracgdo massica) [%]

Mn

Cr

Mo

\Y,

Fio Fluxado
ISO 17634:2004
[32: TCrMo 1P

Cc2

0,05a
0,12

0,4a
1,3

0,90 a
1,40

0,45 a
0,65

<0,03

<0,020 | 0,020

Certificado 928/09

SC -81B2

Lote:
MF9610F

Dimensdées:
1,2mm

0,07

0,36

0,75

1,08

0,49

0,017 0,006

Certificado 1262/09

SC -81B2

Lote:
MF9610J

Dimensdes:
1,2mm

0,08

0,34

0,72

1,01

0,44

0,018 0,005

Tabela 4.13 — Composi¢céo quimica dos certificados de consumiveis vs norma de referéncia [32]

Como podemos concluir os fios fluxados recepcionados em obra possui a composicéo

quimica em conformidade com a norma do consumivel. E de realcar face aos eléctrodos

revestidos uma diminuicao significativa do silicio e enxofre nos fios fluxados.

Na tabela 4.14 podemos analisar os resultados de alguns certificados de fios fluxados face

aos requisitos de propriedades mecéanicas da norma do referido consumivel.
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Ensaio Traccéo
. Tensdao de
; Tensdo de Cedéncia Alongamento
Consumivel / Lote Rotura R A
el 0
Ry [MPa] [%]
[MPa]
Nao inferior a
Fio Fluxado
ISO 17634:2004 [32]: >510 355 20
TCrMol1lPC2
Certificado 928/09
SC -81B2
Lote: > 665 593 21,6
MF9610F
Dimensdes:
1,2mm
Certificado 1262/09
SC -81B2
Lote- > 646 569 24,2
MF9610J
Dimensdes:
1,2mm

Tabela 4.14 — Ensaios mecanicos dos certificados de consumiveis vs norma de referéncia [32]

Como podemos concluir, a semelhanca da composi¢ao quimica, os fios fluxados

recepcionados em obra possui as propriedades mecéanicas em conformidade com a norma

do consumivel.

4.3. Ensaios realizados na qualificacao dos procedimentos de soldadura

4.3.1. Resultados dos ensaios — Procedimento de soldadura 2009/0144

Os relatérios de ensaios encontram-se anexos aos procedimentos de soldadura.

Seguidamente indicam-se os resultados obtidos nos referidos ensaios por cada

procedimento de soldadura efectuado.

- Ensaios nao destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Controlo radiografico

Bom

Controlo por liquidos
penetrantes

Conforme critério de aceitagado
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Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de tracgdo

Aprovado

Os resultados do ensaio de trac¢do encontram-se descritos na tabela 4.15. Conclui-se que

os valores de tenséo de rotura obtidos nos dois provetes encontram-se acima do valor

minimo estipulado para o material de base (440 MPa). Também é de referir que a rotura do

provete deu-se no material base garantido assim a resisténcia da zona soldada (Material

depositado e zona termicamente afectada)

Provete / Test specimen Tensdo / Tensile Extensdo | Extenséo
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Médulo de
Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. Re RAm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max, force Z E
mm mm mm” mm °C MPa MPa % % % GPa
111-PC-6_T1 4,7 25,0 117,5 22 o 613 - e == -==- MB
111-PC-6_T2 4,7 25,0 117,5 22 611 — e e MB
Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo dictil/Ductil fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture
Tabela 4.15 — Ensaios de traccao
Tipo de controlo Resultado
Ensaio de dobragem Aprovado
Os resultados do ensaio de dobragem encontram-se descritos na tabela 4.16. Conclui-se
gue os quatro provetes ndo apresentam qualquer descontinuidade.
Provete / Test specimen
Didmetro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandiil/ D/a entre dobragem /| redobragem/ | ref’ Gauge | Alongamento/
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation OBS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ? Graus ° mm %

111-PC-6_DF1 4,5 20,0 18 4 29 180 e NA

111-PC-6_DF2 4,5 20,0 18 4 29 180 - NA

111-PC-6_DR1 4,5 19,9 18 4 29 180 e NA

111-PC-6_DR2 4,5 20,0 18 4 29 180 —— NA

Tabela 4.16 — Ensaios de dobragem
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Tipo de controlo Resultado

Inspeccdo macroscépica Aprovado

A inspecgdo macroscopica encontra-se na figura 4.07. Nao existem defeitos face ao critério
de aceitagao definido.

Figura 4.07 — Macrografia da soldadura

Tipo de controlo Resultado
Ensaio de durezas Aprovado
1’//# T
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Pow 123 4 36 789 PLIIRE 131415
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Figura 4.08 — Filiag&o de durezas

Pagina 92 de 129



1l

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

O critério de aceitacao do ensaio de dureza foi estabelecido por analogia dos grupos 4,5,6

estipulados na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] e foi estabelecido o valor méximo de

300HV10.

Verifica-se na filiacdo de durezas que este valor nao foi ultrapassado.

4.3.2. Resultados dos ensaios — Procedimento de soldadura 2009/0145

- Ensaios nao destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Controlo radiografico

Bom

Controlo por liquidos
penetrantes

Conforme critério de aceitacao

- Ensaios destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de tracgdo

Aprovado

Os resultados do ensaio de trac¢do encontram-se descritos na tabela 4.17. Conclui-se que

os valores de tensao de rotura obtidos nos dois provetes encontram-se acima do valor

minimo estipulado para o material de base (440 MPa). Também é de referir que a rotura do

provete deu-se no material base garantido assim a resisténcia da zona soldada (Material

depositado e zona termicamente afectada)

Provete / Test specimen Tensédo / Tensile Extensao Extensao
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Madulo de
Referéncia/ | Espessura/ | diametro | inicial/ Refd/ | Ensaio/ | VYield Tensile rotura/ | cargamax/ | Estricgdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Widih inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young 0BS.
diameter | section | lenght | temp. Re Rm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force z E
mm mm mm* mm °C MPa MPa % % % GPa
136-PC-6_T1 4,5 24,9 1121 22 624 — = MB
136-PC-6 T2 4,5 24,9 112,1 - 22 - 631 ---- ---- MB
T T rrry Py e e e Freey o Y T Pren ey preTy
Legenda/ Legend:

MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo ductil/Duictil fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

Tabela 4.17 — Ensaios de traccao

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de dobragem

Aprovado
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Os resultados do ensaio de dobragem encontram-se descritos na tabela 4.18. Conclui-se

que os quatro provetes ndo apresentam qualquer descontinuidade.

Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem / ref¥ Gauge | Alongamento /
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation OBS.
reference Thickness/ Widih diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ° Graus ® mm %
136-PC-6_DF1 4,6 20,0 18 4 30 180 - o NA
136-PC-6_DF2 4,6 20,0 18 4 30 180 o NA
136-PC-6_DR1 4,6 20,0 18 4 30 180 -aem - NA
136-PC-6_DR2 4,6 20,0 18 4 30 180 wune eom NA

Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face; DR-Dobragem na raiz/Root face; DL-Dobragem lateral/Lateral face;

NA-Nada a assinalar/Nothing to report.
0BS:

Tabela 4.18 — Ensaios dobragem

Tipo de controlo Resultado

Inspeccdo Macroscoépica Aprovado

A inspeccdo macroscopica encontra-se na figura 4.09. O defeito assinalado na figura refere-
se a um poro esférico com dimenséo de 0,172mm. Segundo o critério de aceitacao da
norma ISO 5817:2003 [33], Nivel B, a dimensdo méxima permitida de um poro esférico
isolado igual ou inferior a 0,2s, sendo “s” a espessura da chapa. No nosso caso temos uma
chapa de espessura 6mm e como tal d < 1,2. No caso em estudo a dimensao do poro é
0,172mm e como tal encontra-se aceitavel.

Figura 4.09 — Macrografia da soldadura
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Tipo de controlo Resultado
Ensaio de durezas Aprovado
,"”——J.ﬁwrM—-_M%y—-—_“‘-»_
. ' ™ .
Frow 123 1 435 189 o112 j 131415 2 e
I filiagic @09 | SS® +oe L 2 2 }{ 204
5
;1 \\‘\ v =il
vl \\\ / Tom
Mrow 123 4 58 789 ){fi[ 12 131415
2 fillaghio ® & & 000“\\ L2 4 4 e 2l L 4 2 di

S

Figura 4.10 — Filiacao de durezas

Localizagio | Indentagio | 1° Filiagao | 2°Filiagao |
Location | Indentation | 1strow | 2ndrow
MBUPMI |2 il T o

R S 2 70
R T R
ZTAUHAZI [ 5 i e
MF/WM
ZTA1HAZ1
MB1/PM1

* - As indentacdes 6 e 10 localizam-se a uma distancia inferior a 0,5mm da linha de fusédo

Como ja referido anteriormente, o critério de aceitacdo do ensaio de dureza foi estabelecido
por analogia dos grupos 4,5,6 estipulados na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] e foi

estabelecido o valor maximo de 300HV10.

Verifica-se na filiacdo de durezas que este valor nao foi ultrapassado.
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4.3.3. Resultados dos ensaios — Procedimento de soldadura 2009/0148 Rev.1

- Ensaios nao destrutivos

Tipo de controlo Resultado

Controlo por ultrassons Conforme critério de aceitagdo

Controlo por liquidos

penetrantes Conforme critério de aceitagdo

- Ensaios destrutivos

Tipo de controlo Resultado

Ensaio de traccao Aprovado

Os resultados do ensaio de trac¢do encontram-se descritos na tabela 4.19. Conclui-se que
os valores de tensao de rotura obtidos nos dois provetes encontram-se acima do valor
minimo estipulado para o material de base (440 MPa). Também é de referir que a rotura do
provete deu-se no material base garantido assim a resisténcia da zona soldada (Material

depositado e zona termicamente afectada)

Provete / Test specimen Tensdo / Tensile Extensio Extensdo
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Mddulo de
Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ RefY/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estricgdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. Re Rm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force Z E
mm mm mm” mm °«C MPa MPa % %o % GPa
111-PC-25_T1 21,2 25,1 532,1 ---- 22 470 o ane MB
111-PC-25_T2 21,1 25,1 529,6 - 22 -een 466 —-an een o MB
T T pree Fren Frre e Y T o o T rerny T
rrr T P Frrey o o T Ty T Py rrr rore Fen
prees rere T Y e T T e T I v o pren
e ey e hen o T e o T T P prers e

Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo ductil/Ductil fracture;

RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

Tabela 4.19 — Ensaios de traccao

Tipo de controlo Resultado

Ensaio de dobragem Aprovado

Os resultados do ensaio de dobragem encontram-se descritos na tabela 4.20. Conclui-se

que os quatro provetes ndo apresentam qualquer descontinuidade.
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Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem / ref®/ Gauge | Alongamento /
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation OBS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ¢ Graus ° mm %
111-PC-25_DL1 10,1 24,8 40 4 65 180 o - NA
111-PC-25 _DL2 10,1 24,8 40 4 65 180 - o e NA
111-PC-25_DL3 10,1 24,7 40 4 65 180 -~ aun NA
111-PC-25_DL4 10,1 24,7 40 4 65 180 ——— -- P NA
Legenda/ Legend:

DF-Dobragem na face/Bend face; DR-Dobragem na raiz/Root face; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.

Tabela 4.20 — Ensaios de dobragem

Tipo de controlo

Resultado

Inspeccdao macroscépica

Aprovado

A inspecg¢do macroscopica encontra-se na figura 4.11. Nao existem defeitos face ao critério

de aceitagdo definido

Figura 4.11 — Macrografia da soldadura

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de durezas

Aprovado

Pagina 97 de 129




FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Frow 123 | 789 0it12 ] U | o
18 flliaghe OB | 00 / * / *00

= \ S/ =

Tlow 123 4 LN 789 BUATRE: / 131415

2 filiagga #4# 1 2 2 NG ¥ ¥ 2 *50 Y
‘\ / 52 min

Indentagio | 1°Filiagao | 2°Filiagao
Indentat.'on § 1st row E 2nd row .

249
265
266

Localizagdo |
Location

%

165

171"‘
269

e

MB1/PM1

4
i

\

BN

BN

T

1

T
_ S 218
_""222 D _224_”_ B
244 | 237
264 ; 565

B

T

|

e

|

o

l

i i H

f ] }

H i i i
S0 JERELL IS JUINI SN i

§ |

232

i e ey e

i

“oad

2
T e
e | s
T T

H

Figura 4.12 — Filiacao de durezas

- As indentagbes 6 e 10 localizam-se a uma distancia inferior a 0,5mm da linha de fusdo

Como jé referido, o critério de aceitagdo do ensaio de dureza foi estabelecido por analogia
dos grupos 4,5,6 estipulados na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] e foi estabelecido o
valor maximo de 300HV10.

Verifica-se na filiacdo de durezas que este valor néo foi ultrapassado.
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4.3.4. Resultados dos ensaios — Procedimento de soldadura 2009/0149 Rev.1

- Ensaios nao destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Controlo por ultrassons

Conforme critério de aceitacao

Controlo por liquidos
penetrantes

Conforme critério de aceitacdo

- Ensaios Destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de traccao

Aprovado

Os resultados do ensaio de trac¢do encontram-se descritos na tabela 4.21. Conclui-se, a

semelhanga do procedimento anterior, que os valores de tenséo de rotura obtidos nos dois

provetes encontram-se acima do valor minimo estipulado para o material de base (440

MPa). Também é de referir que a rotura do provete deu-se no material base garantido assim

a resisténcia da zona soldada (Material depositado e zona termicamente afectada)

Provete / Test specimen Tensdo / Tensile Extensao Extensao
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apds total na Coef. Maédulo de
Referéncia/ | Espessura/ | diametro | inicial/ Refy | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccao/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. Re Rm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force z E
mm mm mm* mm °C MPa MPa Y% % % GPa
136-PC-25_T1 22,0 25,1 5522 22 mumn 467 - - —ee --em MB
136-PC-25_T2] 22,0 251 552,2 22 - 468 — — - MB
—— T T e e Ty e rry T P Taer YT o
Py presy o prvey m e e ey o e ey preny
T pre—s T rrem e reey T rve rren o e T Pres
e o= e Yy e rers Tare rre e P Ty T rrre

Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo dicti/Ductil fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

Tabela 4.21 — Ensaios de traccao

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de dobragem

Aprovado

Os resultados do ensaio de dobragem encontram-se descritos na tabela 4.22. Conclui-se

que trés dos provetes ndo apresentam qualquer descontinuidade e um dos provetes com
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referéncia 136-PC-25_DL3 apresenta uma imperfeicdo inferior a 3mm, valor este aceitavel
face ao critério de aceitacéo.
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Provete / Test specimen
Didmetro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ Dfa entre dobragem /| redobragem / refd/ Gauge | Alongamento/
Referéncia didmetro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation 0BS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ° Graus *? mm %
136-PC-25_DL1 10,1 24,8 40 4 65 180 meen NA
136-PC-25_DL2 10,1 24,8 40 4 65 180 NA
136-PC-25_DL3 10,1 24,7 40 4 65 180 2)
136-PC-25_DL4 10,1 24,7 40 4 65 180 - 1\|A

Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face; DR-Dobragem na raiz/Root face ; DL-Dobragem lateral/Lateral face;

NA-Nada a assinalar/Nothing fo report.
OBS:

(1) - Imperfeigdo Superior a 3mm

(2) - Imperfeigao Inferior a 3mm

Tabela 4.22 — Ensaios de dobragem

Tipo de controlo Resultado

Inspeccao macroscépica Aprovado

A inspecc¢do macroscopica encontra-se na figura 4.13. Existem duas descontinuidades
assinaladas como incluséo de escéria com dimensdo de 0,219mm. Face ao critério de
aceitacdo, consideram-se aceites estas imperfeigdes.

Figura 4.13 — Macrografia da soldadura
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Tipo de controlo Resultado

Ensaio de durezas Aprovado

<2 mm
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Localizagao | Indentagao | 1°Filiagdo | 2°Filiagdo | 3°Filiagao
Location | Indentation | 1strow | 2ndrow | 3rdrow
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MF/WM 8 225 247 247

Figura 4.14 — Filiacao de durezas

* - As indentages 6 e 10 localizam-se a uma distancia inferior a 0,5mm da linha de fuséo

Como jé& referido, o critério de aceitagdo do ensaio de dureza foi estabelecido por analogia
dos grupos 4,5,6 estipulados na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] e foi estabelecido o
valor maximo de 300HV10.

Verifica-se na filiacdo de durezas que este valor néo foi ultrapassado.
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4.3.5. Resultados dos ensaios — Procedimento de soldadura 2009/0176

Este procedimento de soldadura, como ja referido anteriormente, visa eliminar o tratamento

"-u..-.ul""

térmico pos soldadura efectuado no Procedimento 2009-0149 rev.1 ja referido acima.

- Ensaios nao destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Controlo por ultrassons

Conforme critério de aceitacao

Controlo por magnetoscopia

Conforme critério de aceitacao

- Ensaios destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de traccao

Aprovado

Os resultados do ensaio de trac¢do encontram-se descritos na tabela 4.23. Conclui-se que

os valores de tensao de rotura obtidos nos dois provetes encontram-se acima do valor

minimo estipulado para o material de base (440 MPa). Também é de referir que a rotura do

provete deu-se no material base garantido assim a resisténcia da zona soldada (Material

depositado e zona termicamente afectada)

Provete [ Test specimen Tensdo / Tensile Extensdao | Extenséo
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Médulo de
Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref¥/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. after elongation of Area modulus
fracture | max. force
a b So Lo Re Rm A Agt# z E
mm mm mm* mm °C MPa MPa % % % GPa
IQP-136-PC_T1 221 251 554.9 22 - 472 - ---- - mMB
IQP-136-PC_T4 22.0 25.1 553.0 — 22 -~ 463 — MB
e v rre T e T Premy T T e e e T
P ey T o Toen T s e e Freny e o Ty
e P e e v T o I e I prem T ey
P P T T e P prv Frem Frrey T P Y T
Legenda/ Legend:

T-Ensaio de tracgao/ Tensile test;TS-Ensaio de resisténcia ao corte/Shear strength test; MS-rotura na soldadura/Weld rupture;
MB-rotura no material base/Parent material rupture ; RD-Rotura do tipo ductil/Ductil fracture; RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

Tabela 4.23 — Ensaios de traccéo

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de dobragem

Aprovado
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Os resultados do ensaio de dobragem encontram-se descritos na tabela 4.24. Conclui-se

que os quatro provetes ndo apresentam qualquer descontinuidade.

Provete / Test specimen
Didmetro Distancia | Angulo de Anguio de Comprimento
Espessura/ mandril/ Dia entre dobragem /| redobragem/ ref'/ Gauge | Alongamento/
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Hebending lenght Elongation 0OBS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus °© Graus ° mm %

DL1 101 24.8 40 4 65 180 - - -- NA

DL2 101 24.8 40 4 65 180 - - - NA

DL3 10.1 24.8 40 4 65 180 - e NA

DL4 10.8 24.8 40 4 65 180 == —==s NA

prre o Pree Fr— T ey e T Fren T rrrey

Legenda/ Legend:

DF-Dobragem na face/Bend face; DR-Dobragem na raiz/Root face ; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.

Tabela 4.24 — Ensaios de dobragem

Tipo de controlo

Resultado

Inspecgao macroscépica

Aprovado

A inspecgdo macroscopica encontra-se na figura 4.15. Nao existem defeitos face ao critério

de aceitagdo definido.

Figura 4.15 — Macrografia da soldadura
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Tipo de controlo Resultado

Ensaio de durezas Aprovado

<2 mm

\ £2 mm

| 2%Filiagdo = 3°Filiagdo
2ndrow | 3rdrow
146 | 150
TS

T ST} 152 —]

' Localizagdo | Indentagdo | 1° Filiagao
. Location | Indentation .. = 1strow
2 145
3 150
5
5

MB1/PM1

260

| ZTA1HAZ1 _
| 5

MB1/PM1

Figura 4.16 — Filiacao de durezas

* - As indentages 6 e 10 localizam-se a uma distancia inferior a 0,5mm da linha de fuséo

Como ja referido, o critério de aceitacdo do ensaio de dureza foi estabelecido por analogia
dos grupos 4,5,6 estipulados na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] e foi estabelecido o
valor maximo de 300HV10.

Verifica-se na filiacdo de durezas que este valor néo foi ultrapassado.
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4.3.6. Resultados dos ensaios — Procedimento de soldadura 2009/0181

Este procedimento de soldadura, como ja referido anteriormente, visa eliminar o tratamento

térmico pos soldadura efectuado no Procedimento 2009-0148 rev.1 ja referido acima.

- Ensaios nao destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Controlo por ultrassons

Conforme critério de Aceitacao

Controlo por magnetoscopia

Conforme critério de Aceitacao

- Ensaios destrutivos

Tipo de controlo

Resultado

Ensaio de traccao

Reprovado

Os resultados do ensaio de trac¢do encontram-se descritos na tabela 4.25. Conclui-se que o
valor de tensao de rotura obtido num dos provetes encontra-se abaixo do minimo estipulado
para o material de base (440 MPa). Foi entdo efectuado um novo ensaio com dois provetes

adicionais.
| Provete / Test specimen Tensdo / Tensile Extensao Extensdo
Largura/ | Seccdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef, Médulo de
Referéncia/ Espessura/ | diametro | inicial/ Ref¥ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccao/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. after elongation of Area modulus
fracture | max. force
a b So Lo Re Rm A Agt # z E
mm mm mm?* mm °C MPa MPa % % % GPa
QP-111-PC_T1 22.0 25.1 553.6 22 390 MB
QP-111-PC_T2 22.1 25.1 553.5 22 466 MB

Legenda/ Legend:
T-Ensaio de tracgao/ Tensile test;TS-Ensaio de resisténcia ao corte/Shear strength test; MS-rotura na soldadura/Weld rupture;
MB-rotura no material base/Parent material rupture ; RD-Rotura do tipo ductil/Ductil fracture; RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

Tabela 4.25 — Ensaios de traccao

Tipo de controlo Resultado

Ensaio de tracgdo - Adicional Aprovado

Apbs ensaio em dois provetes adicionais conclui-se que o valor encontra-se acima do valor

minimo estipulado para o material de base (440 MPa). A semelhanca dos procedimentos
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anteriores, a rotura deu-se no material de base garantido assim a resisténcia da zona
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soldada (Material depositado e zona termicamente afectada)

Provete / Test specimen Tensao / Tensile Extensdo | Extensdo
Largura/ | Secgao | Comp. | Temp. |Cedéncia/] Rotura/ apos total na Coef. Médulo de
Referéncia/ | Espessura/ | diametro | inicial/ Ref*/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estric¢éo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Tolal Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght temp. after elongation of Area modulus
fracture max. force
a b So Lo Re Rm A Agt # z E
mm mm mm* mm °C MPa MPa % % % GPa
QP-111-PC_T1 22,6 25,0 564,5 21 454 MB
QP-111-PC_T2 22,3 25,1 559,6 - 21 ---- 466 e - e iv"lE
- Ty Py e o ey Peny P Toen T e ey rewes

Legenda/ Legend:
T-Ensaio de tracgao/ Tensile test;TS-Ensaio de resisténcia ao corte/Shear strength test; MS-rotura na soldadura/Weld rupturs;

MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo duictil/Dictil fracture; RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

Tabela 4.26 — Ensaios de traccao

Tipo de controlo Resultado

Ensaio de dobragem Aprovado

Os resultados do ensaio de dobragem encontram-se descritos na tabela 4.27. Conclui-se

que os quatro provetes ndo apresentam qualquer descontinuidade.

Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem / ref¥/ Gauge | Alongamento /
Referéncia didmetro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation 0BS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b )
mm mm mm mm Graus ? Graus ° mm %
DL1 10.1 24.7 40 4 65 180 ==-- e NA
DL2 10.1 24.7 40 4 65 180 —— =~r- NA
DL3 10.1 24.8 40 4 65 180 - NA
DL4 10.1 24.8 40 4 65 180 mm === NA

Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face ; DR-Dobragem na raiz/Root face; DL-Dobragem lateral/Lateral face;

NA-Nada a assinalar/Nothing to report.

Tabela 4.27 — Ensaios de dobragem

Tipo de controlo Resultado

Inspecgao macroscépica Aprovado
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A inspecgdo macroscopica encontra-se na figura 4.17. Nao existem defeitos face ao critério
de aceitagdo definido.

Figura 4.17 — Macrografia da soldadura

Tipo de controlo Resultado
Ensaio de durezas Aprovado

(=)
i
8]
=
3

$ 2
& oo
o
¥

L=
L
»

s

b
3
L 3

L I

MB /P2

ggﬁas'io123 456 78 111 131415
<2 mm
W

Pagina 107 de 129



FACULDADE DE i
c t CIENCIAS E TECNOLOGIA s\
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

v

Localizagao  Indentagdo | 1°Filiagao | 27 Filiagio | 3°Filiagao |
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Figura 4.18 — Filiagdo de durezas

* - As indentagdes 6 e 10 localizam-se a uma distancia inferior a 0,5mm da linha de fuséo

Como ja referido, o critério de aceitacdo do ensaio de dureza foi estabelecido por analogia
dos grupos 4,5,6 estipulados na norma NP EN ISO 15614-1:2005 [9] e foi estabelecido o
valor maximo de 300HV10.

Verifica-se na filiagdo de durezas que este valor ndo foi ultrapassado.
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5. Discussao

A presente dissertacao apresenta um estudo relativo a soldabilidade do aco 12Cr1MoV de

acordo a norma GBT 713:2009 [1] aplicado nas condutas e reactor de uma unidade de

desnitrificacdo. Com base dos resultados obtidos podemos efectuar a seguinte andlise:

5.1.

Material de base

No que respeita ao material de base, os valores obtidos nos diversos ensaios realizados

encontram-se em conformidade com a norma de referéncia do material. Existem no entanto

valores de Ni, Al e Cu detectados que embora estejam em conformidade com a norma como

sendo valores residuais, ndo se entende a sua presenca neste tipo de material. De qualquer

forma os valores encontrados nos 3 ensaios realizados apresentam valores que nos levam a

concluir a sua veracidade.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Composi¢ao Quimica - Amostra #1 - 25mm

H China

M Obra

BmFCT1

W FCT 2

Figura 5.01 — Andlise dos elementos da composicao quimica — Amostra 1
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Composi¢ao Quimica - Amostra #1 - 25mm
0,06 -
0,05 A
0,04 7 M China
m Obra
0,03 ~
BFCT1
0,02 ~ B FCT 2
0’01 | J
0 T T T T 1
P S Ni Al Cu
Figura 5.02 — Andlise dos elementos da composicao quimica — Amostra 1
Composi¢ao Quimica - Amostra #2 - 15mm
1,2 -
1 4
0,8 A
H Obra
0,6 A BmFCT1
W FCT 2
0,4 A
0,2 -
0 T T T T T 1
C Si Mn Cr Mo \"

Figura 5.03 — Analise dos elementos da composi¢do quimica — Amostra 2
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Composi¢ao Quimica - Amostra #2 - 15mm

0,04 ~

0,035 -

0,03 ~

0,025 - M Obra

0,02 ~ BmFCT1

0,015 - FCT 2

0,01 -

0,005 -

P S Ni Al Cu

Figura 5.04 — Andlise dos elementos da composicao quimica — Amostra 2

Os ensaios mecanicos realizados apenas constantes nos ensaios realizados na China e com os
resultados apresentados anteriormente encontram-se em conformidade com a norma de
referéncia. No entanto é de salientar algumas discrepancias nos valores da tensao de rotura,
tensao de cedéncia e alongamento. A tensao de rotura e cedéncia decrescem a medida que a
espessura da chapa aumenta que é consistente com 0 processamento termo-mecanico das
chapas na sua fabricacdo. No entanto existe uma discrepancia na chapa de 15mm que sugere
uma descontinuidade nesse processamento na passagem das chapas mais finas para as chapas

de espessura superior.

No que respeita ao ensaio por difraccéo por RX, os carbonetos nos acos de liga desempenham
um papel importante no desenvolvimento de agos estruturais como por exemplo, na resisténcia e
endurecimento dos acos microligados e na exploracao secundaria de acos endurecidos para o
servigo de elevada temperaturas.

Da analise aos elementos presentes conclui-se:

A estabilidade do carboneto Mo,C é diminuida pelo cromio, mas aumentada pelo vanadio.

Este carboneto aumenta a custa da cementite (Fe;C)
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O carboneto de cromio resultante da combinag&o do cromio com o carbono aparece neste
material na forma Cr,3Cs que confere um aumento da resisténcia do material
Manganés e o enxofre dao origem ao sulfureto de manganés

O elemento FeO ¢é designado por 6xido de ferro,
5.2. Materiais aplicados face as condi¢fes de servico
No que respeita a analise do material aplicado face as condi¢des de servico, iremos

comparar este material a um A¢o Carbono designado por 16Mo3 pertencente ao grupo 1 da
ISO/TR 15608:2005 [21].

O parametro de base da comparacao sera a temperatura de funcionamento do catalisador

(reactor) que é de 410°C.

Na tabela 5.01 podemos analisar a composi¢do quimica dos dois materiais.

Material Composicdo (Frac¢cdo méassica) [%]
C Si Mn Cr Mo V P S Cu N Ni
0,08a | 0,15a | 0,40a | 090a | 0,25a | 0,15a
12CrIMoVR | 545 | 040 | 070 | 120 | 035 | o030 |=0025 <0010} -
0,12 a 0,40 a 0,25 a
16Mo3 0,20 <0,35 0.90 <0,3 0,35 <0,025 | £0,010 | 0,30 | 0,012 | <0,30

Tabela 5.01 — Composi¢do Quimica do material 12Cr1MoV e 16Mo3

Constata-se que as principais diferencas sdo o carbono que é superior no material 16Mo3, 0
crémio que € superior no material 12Cr1MoV, na auséncia de vanadio no material 16Mo3 e
a possivel presenca de alguns elementos no material 16Mo3 tais como o cobre, azoto e

niquel.

Por esta analise e principalmente pela presenca do cromio verifica-se numa primeira
analise, embora com algum teor de subjectividade que o material 16Mo3 podera
eventualmente prescindir de pré-aquecimento e tratamento térmico pos soldadura. De facto
poderiamos confirmar pela andlise a procedimentos de soldadura neste material, que é
perfeitamente dispensavel em certas situacdes o pré-aquecimento e tratamento térmico pos

soldadura.

Ao nivel do soldador ao prescindirmos do pré-aquecimento garantimos assim uma operacao
mais facilitada e com menos erros, nomeadamente por falta de aplicacao do pré-

aguecimento ou temperaturas de pré-aquecimento inferiores ao especificado.
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No que respeita a tensdo de cedéncia podemos analisar pelo gréfico seguinte, os valores
comparativos do material 12Cr1MoV e 16Mo3 face a diversas temperaturas de
funcionamento, entre elas a temperatura de funcionamento pretendida (410°C)

Tensao de Cedéncia a altas temperaturas
240 38
£ 20 — 209
2 200
(1]
g 200 190 190
@
g 180 172
157
s 160 176 150
o 167 142
k] 156
£ 140 =
~ 145 139
120 T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500
Temperatura [2C]
e ]12Cr1MoOV === 16Mo03

Figura 5.05 — Tensdes de cedéncia em fun¢do da temperatura para os acos 12Cr1MoV e 16Mo3

Concluimos assim que para uma temperatura de aproximadamente 400°C a tenséo de

cedéncia é quase idéntica para os dois materiais referidos.

5.3. Material de base e seu enquadramento com a norma de qualificacéo
de procedimentos de soldadura

A utilizacéo deste material induz algumas dificuldades no que respeita a qualificacdo de
Procedimentos de soldadura segundo a norma NP EN 1SO 15614-1:2005 [9]. Neste caso
teve que ser efectuada uma qualificacdo especificamente para este material (12Cr1MoV),
uma vez que nao foi possivel enquadrar o material referido nos grupos da norma ISO/TR
15608:2005 [21].

5.4. Processos de soldadura
A escolha dos processos de soldadura foi efectuada com base em razdes econdémicas de
rentabilidade da operacéo, adaptacdo dos soldadores da SIMI ao processo em questao, tipo
de soldadura a efectuar, acessibilidades e condicionantes existentes no local de pré-fabrico
e montagem. Ponderou-se também o eventual uso do processo 114 (Processo de soldadura

por fios fluxados auto protegidos), mas os consumiveis para este material base ndo se
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encontravam disponiveis no momento da consulta no mercado. Além do mais face ao leque
de soldadores existentes na SIMI, a diferenca de operacdo do processo 136 para o 114,
obriga a formacao dos soldadores pois ndo € um processo comum de utilizagdo na area da
metalomecéanica comparativamente com o processo 136. Considera-se no entanto, sempre
gue possivel, o uso do processo 114 neste tipo de montagem devido a sua menor
sensibilidade as correntes de ar devido a auséncia de gas de proteccao face ao processo
136. Os processos de soldadura utilizados mostraram um ganho de producéo e de custos,
com a utilizacdo de gases de proteccdo com 100% CO2 e com taxas baixas de reparacées.
N&o existiram alterac¢des significativas no comportamento do material face a resisténcia

mecénica e dureza quando comparando os processos de soldadura utilizados.

5.5. Consumiveis de soldadura
Os consumiveis de soldadura existentes no mercado sao aproximados, correspondendo a
acos do tipo 1,25% Cr e 0,5% Mo.

Apesar dos resultados obtidos serem apropriados e garantirem a qualidade exigida no
produto final, deveria ser usado um material com as mesmas caracteristicas do material de
base. Tal ndo foi possivel obter através dos diversos contactos com empresas de

consumiveis chinesas.

5.6. Procedimentos de soldadura
Face aos resultados dos procedimentos de soldadura, procedeu-se a sua analise com base

nos pontos seguintes:
- Processo de soldadura
- Espessura dos corpos de prova

-Tratamento térmico pés-soldadura

a) Comparacédo de resultados

Os resultados a comparar séo os dos ensaios de traccao e durezas. Os ensaios ndo
destrutivos, ensaio de dobragem e a Inspec¢do macroscépica ndo sdo usados nesta

comparagdo, uma vez que ndo nos permitem efectuar qualquer tipo de comparacao.
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Processo
Ref. PQR de Espessura Observagdes
Soldadura
A 2009/0144 111 6,0mm Pré-aquecimento = 120°
Sem Tratamento Térmico pés soldadura
Pré-aquecimento = 120°
B 2009/0145 136 6,0mm Sem Tratamento Térmico pés soldadura
Pré-aquecimento = 120°
c 2009/0148 rev.1 111 25,0mm Com Tratamento Térmico pds soldadura
D | 2009/0149 rev.1 136 25,0mm Pré-aquecimento = 120°
Com Tratamento Térmico pos soldadura
Pré-aguecimento = 180°
E 2009/0176 136 25,0mm Sem Tratamento Térmico pés soldadura
Pré-aquecimento = 180°
F 2009/0181 11 25,0mm Sem Tratamento Térmico pés soldadura
Tabela 5.02 — Listagem de procedimentos de soldadura
Ensaio de Trac¢ao - Tensao de Rotura em MPa
700 613 624
600 472
500 470 467 454
400 M Provete 1
300
200 M Provete 2
100
O T T
A B C D E F
Figura 5.06 — Ensaio de trac¢do — Resultados dos provetes 1 e 2
Ensaio de Dureza - Valores de Dureza em HV10
350
300 272 286 283

250
200
150
100

50

B Maximo M Meédia B Minimo

C

D E F

Figura 5.07 — Resultado do ensaio de dureza
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b) Processo de soldadura

Esta andlise ird4 incidir na comparacao de resultados obtidos usando o processo de
soldadura 111 e 136.

Como podemos observar pelos gréaficos acima, nao existem alteracdes significativas no
comportamento do material face a resisténcia mecéanica e dureza quando comparando 0s

processos de soldadura utilizados.

Assim sendo, as razGes enunciadas anteriormente com a escolha dos processos soldadura
face as condi¢cdes em obra e ao rendimento dos processos fica assim fundamentado, uma
vez que ndo existem quaisquer alteragbes nas propriedades metallirgicas no uso dos dois

processos.

c) Espessura dos corpos de prova

Quanto a espessura dos corpos de prova utilizados, 6mm e 25mm, verificou-se um aumento

substancial da tenséo de rotura nos provetes de 6mm face aos provetes de 25mm.

O processo de laminagem efectuado nos provetes de 6mm é superior aos dos provetes de
25mm conferindo a este um aumento de resisténcia mecéanica por encruamento, ou seja, 0

seu endurecimento por deformagéo plastica.

Relativamente ao ensaio de dureza, verifica-se apenas que o valor maximo obtido nos
provetes de 6mm € inferior ao dos obtidos nos provetes de 25mm. Esta razdo prende-se

com a diferenca do tipo de escoamento de calor existente nos provetes de 6mm e 25mm.

d) Tratamento térmico pds-soldadura

Analisando os tratamentos térmicos pés soldadura, isto é, os procedimentos de soldadura
com a referéncia C/D com tratamento térmico e E/F sem tratamento térmico, podemos
concluir que os valores do ensaio de tracgéo e do ensaio de dureza sdo semelhantes nos

dois casos em estudo (com e sem tratamento térmico).
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Ensaio de Traccao - Tensao de Rotura em MPa

475 472

470

465

460 M Provete 1
M Provete 2

455

450

445

Figura 5.08 — Resultados do ensaio de trac¢do — Provetes de 25mm com e sem tratamento térmico

Efectuando uma andlise aos resultados do ensaio de tracgéo, a resisténcia mecanica,
deveria ser superior nos procedimentos sem tratamento térmico (E/F) face aos
procedimentos com tratamento térmico (C/D), o que néo se verifica.

Apesar de existir um aumento significativo da temperatura de pré-aquecimento para os dois
casos (120°C nos procedimentos C/D e 180°C nos procedimentos E/F), o tratamento térmico
realizado tem uma influéncia preponderante na resisténcia mecéanica devido as

temperaturas em jogo (Cerca de 680°C)

Processo ,
Ref. PQR de Observagdes Nurg:srgsde
Soldadura P
Pré-aquecimento = 120°
€ 2009/0148 rev.1 11 Com Tratamento Térmico pds soldadura 16
A H 0
D | 2009/0149 rev.1 136 Pre-aquecimento 2 120 26
Com Tratamento Térmico pos soldadura
Pré-aguecimento = 180°
E 2009/0176 136 Sem Tratamento Térmico pés soldadura 25
Pré-aquecimento = 180°
F 2009/0181 111 Sem Tratamento Térmico pés soldadura 43

Tabela 5.03 — Listagem de procedimentos de soldadura

Analisando os procedimentos por processo de soldadura, concluimos que para 0 processo
111, face a um aumento significativo no nimero de passes no caso do procedimento de
soldadura sem tratamento térmico, acabamos por conseguir o mesmo resultado a custa de
uma entrega térmica global bastante superior. Como podemos verificar os resultados do
ensaio de traccao no procedimento sem tratamento térmico encontram-se préximos do limite
inferior de resisténcia do material devido ao incremento do nimero de passes e

consequente “amaciamento” do material.
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Para o processo 136, 0s pressupostos referidos para o processo 111, j4 ndo séo aplicados,
uma vez que o numero de passes foi semelhante nos dois casos (com e sem tratamento
térmico). As conclusdes sdo enunciadas na analise do ensaio de dureza referido nos

paragrafos seguintes.

Ensaio de Dureza - Material de Base - Valores de Dureza em HV10
200

180 174 170

166,1 164

159 159,9 159

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

c D E F

B MB - Maximo B MB-Média = MB-Minimo

Figura 5.09 — Resultado do ensaio de dureza — Material de base
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Ensaio de Dureza - ZTA - Valores de Dureza em HV10
350

300 285 286

250

200

150

100

50

C D E F

W ZTA - Maximo MW ZTA-Média M ZTA - Minimo

Figura 5.10 — Resultado do ensaio de dureza — ZTA

Ensaio de Dureza - Material Fundido - Valores de Dureza em HV10
300

283
257 255 258,6
240,6
250 236

200 -

150 -

100 -

50 -

C D E F

" MF-Maximo ™ MF-Média = MF-Minimo

Figura 5.11 — Resultado do ensaio de dureza — Material fundido
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Efectuando agora uma andlise aos resultados do ensaio de dureza, teoricamente esta
deveria ser superior nos procedimentos sem tratamento térmico (E/F) face aos
procedimentos com tratamento térmico (C/D), o que a semelhanca da resisténcia mecéanica

nao se verifica.

Pela andlise dos graficos referidos anteriormente, e analisando inicialmente o material base,
verifica-se que os procedimentos sujeitos a tratamento térmico possuem valores de dureza
superiores aos executados sem tratamento térmico, o que deveria ser exactamente o
oposto. Depreende-se que uma vez que foram cumpridos e controlados todos os
parametros da qualificac@o de procedimento de soldadura, incluindo o tratamento térmico,
claramente demonstra que os provetes utilizados na qualificacdo ndo possuem as mesmas
caracteristicas, apesar de estarem dentro dos requisitos da norma de referéncia. Pelos
valores obtidos para o material de base e face ao material em estudo, subentende-se que os
valores do provete usado no procedimento E (processo 136 e sem tratamento térmico)
deveriam ser superiores, 0 que aparenta que o material utilizado neste provete teria uma
dureza inferior aos restantes. Relativamente aos procedimentos C e D, os valores obtidos,
face ao tratamento térmico existente encontram-se uniformes e de acordo com o expectavel.
No que respeita ao procedimento F e face ao incremento do nimero de passes e 0s valores
relativamente baixos obtidos no ensaio de trac¢do, podemos afirmar que os resultados
obtidos estardo de acordo com o expectavel pelo enunciado na andlise do ensaio de trac¢ao
ja referida, com excepcéo das durezas no material de base uma vez que néo é influenciado

pela entrega térmica da soldadura.

Analisando a ZTA (zona termicamente afectada), conclui-se que os valores estéo uniformes
com excepgao do procedimento E. As razBes enunciadas para o material base influenciam
claramente os valores de dureza obtidos no procedimento E pelo que a concluséo é a ja
referida anteriormente. Quanto ao procedimento F, os valores a semelhanca do ensaio de
traccdo e dos valores de dureza no material base, encontram-se abaixo dos restantes pelo

aumento da entrega térmica total dada a este material.

No que respeita ao material fundido, verifica-se um decréscimo das durezas nos
procedimentos com tratamento térmico como seria expectavel. Nos procedimentos sem
tratamento térmico verifica-se & semelhanc¢a das zonas analisadas anteriormente um valor

de dureza no procedimento E, mais baixo que o expectavel.
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5.7. Ensaios nao

destrutivos

Face aos ensaios definidos foram efectuados ensaios por ultrassons nas soldaduras topo-a-

topo e ensaios por liquidos penetrantes nas soldaduras de canto som o0s seguintes

resultados:
Soldaduras de Soldaduras de Soldaduras
Processo o
topo-a-topo Canto Rejeitadas
111 32 48 2
136 130 194 1

Tabela 5.04 — END realizados na montagem

Os ensaios referidos foram realizados no periodo compreendido entre Janeiro e Margo de

2010. Os defeitos assinalados sao referentes a faltas de fusao atribuidas a deficiente

operagdo por parte do soldador. A taxa de reparagdo por ensaios ndo destrutivos, no
periodo referido, encontra-se na ordem de grandeza dos 0,007%.

No que respeita aos ensaios de dureza, foram realizados no mesmo periodo, 167 ensaios

de dureza com os seguintes resultados:

Zona Média

Metal de Base (MB) 151 HB

Zona Termicamente Afectada (ZTA) 167 HB
Material Fundido (MF) 205 HB

Tabela 5.05 — Resultados dos ensaios de dureza na montagem

Os resultados encontram-se em conformidade com o critério de aceitacao definido (<300HB)

Face aos resultados acima referidos podemos afirmar que as soldaduras efectuadas em

obra encontram-se em conformidade com os critérios de aceitacdo definidos. No entanto os

resultados obtidos devem ser analisados com base nas seguintes premissas:

a) Todos os soldadores foram qualificados especificamente para este trabalho.

b) Todos os soldadores foram sensibilizados para a dificuldade operatoria existente na

soldadura deste material e para o cumprimento rigoroso das especificacoes de

procedimento de soldadura.

c) Nao foram consideradas as Inspeccdes visuais efectuadas que levaram em muitos

casos a reparagdes antes da realizacdo dos ensaios ndo destrutivos
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6. Conclusdes

Com base na discussédo enunciada na seccdo 5 podemos retirar as seguintes conclusoes:

6.1. Material de base

Relativamente aos objectivos propostos, e de acordo com os resultados dos ensaios ao

material de base conclui-se:

1) As Caracteristicas quimicas e mecéanicas do material encontram-se em conformidade

face a norma de referéncia.

2) Os valores de enxofre (S) e fésforo (P) obtidos encontram-se em conformidade com

a norma do material.

3) Arelagdo Mn/S >> 20 e como tal a susceptibilidade a fissuracéo é reduzida.

4) A analise dos elementos presentes por DRX leva-nos a concluir que alguns destes

elementos participam activamente no aumento da resisténcia do ago em estudo.

Relativamente as caracteristicas mecéanicas do material é de salientar algumas
discrepéancias nos valores da tenséo de rotura, tenséo de cedéncia e alongamento. A tenséo
de rotura e cedéncia decrescem a medida que a espessura da chapa aumenta que é
consistente com o processamento termo-mecénico das chapas na sua fabricacdo. No
entanto existe uma discrepancia na chapa de 15mm que sugere uma descontinuidade nesse

processamento na passagem das chapas mais finas para as chapas de espessura superior
6.2. Materiais aplicados face as condicfes de servico

Podemos concluir que apesar de uma diferenca significativa na composicao quimica entre o
material aplicado (12Cr1MoV) e um potencial material a aplicar (16Mo3) e devido a
presenca de carbono que é mais elevada no material 16Mo03, a tensdo de cedéncia para a

temperatura de funcionamento do reactor (410°C) € idéntica para ambos 0s materiais.

Verificam-se vantagens construtivas na utilizacdo do material 16Mo3 face ao material
12Cr1MoV, nomeadamente pelo enquadramento do material 16Mo3 na norma ISO/TR
15608:2005 [21], uma vez que é um material europeu, pela auséncia de aplicacao de pré-

aguecimento e tratamento térmico pés soldadura (embora neste caso seja prescindido, na
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maioria dos caso podera néo o ser) que vai facilitar a operacao de soldadura, e por fim pela
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facilidade de aquisicdo de materiais de adi¢cao especificos para este tipo de material.

6.3. Material de base e seu enquadramento com a norma de qualificacéo
de procedimentos de soldadura

Podemos concluir que este material de acordo com a norma de qualificacdo de
procedimentos de soldadura, NP EN 15614-1:2005 [9], obriga a uma qualificacao especifica
do material que é apenas validada para o material em estudo.

Esta especificidade, ao contrario dos materiais europeus, limita bastante a qualificacdo dos
procedimentos de soldadura, no que respeita a gama de validade dos materiais, pois
poderia ser usada para outros trabalhos ou materiais similares que a empresa pudesse vir a
soldar no futuro. Assim sendo as qualificagfes de procedimento de soldadura efectuadas

para este material apenas serdo validadas para o préprio material.

6.4. Processos de soldadura
Os processos de soldadura escolhidos demonstraram face aos resultados obtidos uma
escolha acertada, quer ao nivel da qualidade do produto final, quer ao nivel da produtividade

e custo final da soldadura no projecto.

No futuro propfe-se a utilizagdo do processo de soldadura por fios fluxados auto protegidos
(processo de soldadura 114) com as respectivas qualificagfes de procedimentos de
soldadura e analise de resultados para verificar se a qualidade obtida é a mesma ou

superior aos processos utilizados nesta dissertagao.

Ao nivel tedrico € clara a vantagem do processo de soldadura 114, uma vez que €é indicado

para a soldadura no exterior, como foi 0 caso do projecto em estudo.

6.5. Consumiveis de soldadura
A escolha de consumiveis europeus demonstrou ser uma boa escolha face aos resultados

obtidos no decorrer da dissertagéo.

Apoés andlise das propriedades mecéanicas do material de base comparativamente com os
consumiveis de soldadura utilizados leva-nos a concluir que as propriedades dos
consumiveis de soldadura sao superiores as do material de base cumprimento a premissa
das propriedades mecanicas dos consumiveis serem iguais ou superiores ao material de

base.
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6.6. Procedimentos de soldadura
Na discusséo foram analisados os seguintes trés factores que nos parecem pertinentes para

a conclusao final:

- Processo de soldadura
- Espessura dos corpos de prova
-Tratamento térmico pés-soldadura

No que respeita aos processos de soldadura como ja referido na discussao, nao existem
alteracdes significativas no comportamento do material face a resisténcia mecéanica e dureza
gquando comparando os processos de soldadura utilizados e como tal consideram-se

adequados os processos de soldadura escolhidos.

Quanto a espessura dos corpos de prova utilizados, 6mm e 25mm, verificou-se um aumento
substancial da tenséo de rotura nos provetes de 6mm face aos provetes de 25mm,
explicado pelo processo de laminagem efectuado nos provetes de 6mm que € superior aos
dos provetes de 25mm conferindo a este um aumento de resisténcia mecanica por
encruamento, ou seja, o0 seu endurecimento por deformacgédo plastica. Relativamente ao
ensaio de dureza, verifica-se apenas que o valor maximo obtido nos provetes de 6mm é
inferior ao dos obtidos nos provetes de 25mm. Esta razdo prende-se com a diferenca do tipo

de escoamento de calor existente nos provetes de 6mm e 25mm.

No que respeita ao tratamento térmico efectuado concluimos que para o processo 111, face
a um aumento significativo no nimero de passes no caso do procedimento de soldadura
sem tratamento térmico, acabamos por conseguir o mesmo resultado do procedimento sem
tratamento térmico a custa de uma entrega térmica global bastante superior. Pela analise
dos resultados do ensaio de trac¢do no procedimento sem tratamento térmico conclui-se
gue se encontram proximos do limite inferior de resisténcia do material devido ao incremento
do numero de passes e consequente “amaciamento” do material. Para o processo 136, os
pressupostos referidos para o processo 111 ja ndo sao aplicados, uma vez que o nimero de

passes foi semelhante nos dois casos.

Analisando o material base, verifica-se que os procedimentos sujeitos a tratamento térmico
possuem valores de dureza superiores aos executados sem tratamento térmico, o que
deveria ser exactamente o oposto. Depreende-se que, uma vez que foram cumpridos e
controlados todos os parametros da qualificacdo de procedimento de soldadura incluindo o
tratamento térmico, claramente demonstra que os provetes utilizados na qualificagdo ndo

possuem as mesmas caracteristicas, apesar de estarem dentro dos requisitos da norma de
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referéncia. Pelos valores obtidos para o material de base e face ao material em estudo,
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subentende-se que os valores dos provetes usados nos procedimentos com o processo 136
e 111 sem tratamento térmico deveriam ser superiores, 0 que aparenta que 0s materiais
utilizados nestes corpos de prova teriam uma dureza inferior aos restantes. Relativamente
aos procedimentos com tratamento térmico, conclui-se que se encontram-se uniformes e de

acordo com o expectavel.
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8. Anexos

Anexo A — Ensaios de caracteriza¢do da composicdo quimica das amostras — FCT
Anexo B — Relatério de caracterizacdo da composi¢cao quimica das amostras — OBRA
Anexo C — Resultado dos ensaios por difraccéo por raios X

Anexo D — Certificados do material de adicdo para soldadura

Anexo E — Exemplo de relatérios de ensaios ndo destrutivos utilizados na constru¢ao
Anexo F— Procedimento de soldadura referéncia 2009/0144

Anexo G — Procedimento de soldadura referéncia 2009/0145

Anexo H — Procedimento de soldadura referéncia 2009/0148 Rev.1

Anexo | — Procedimento de soldadura referéncia 2009/0149 Rev.1
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Anexo A — Ensaios de Caracterizagao da Composicéo
Quimica das amostras — CENIMAT



28/01/2010 12:13:19 PM Page 1
CENIMAT

Quantification of sample GB713-1

R.M.S.: 0.000

Sum before normalization: 8.9 %
Normalised to: 100.0 %
Sample type: Solid
Correction applied for medium: Yes
Correction applied for film: 1
Results database: ig+ 37mm he
Results database in: c:\programas\panalytical\superg\userdata

Element| Conc.

(%0)

1 \Y 0.2
2 Cr 1.
3 Mn 0.4
4 Fe 98.
5 Mo 0.4




28/01/2010 12:14:52 PM

CENIMAT
Quantification of sample GB713-2

R.M.S.: 0.000

Sum before normalization: 14.6 %

Normalised to: 100.0 %

Sample type: Solid

Correction applied for medium: Yes

Correction applied for film: 1

Results database: ig+ 37mm he

Results database in: c:\programas\panalytical\superg\userdata

Element| Conc.

(%0)

1 \Y 0.2
2 Cr 1.
3 Mn 0.6
4 Fe 98.
5 Mo 0.3

Page 1



FACULDADE DE
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Anexo B — Relatorio de Caracterizacao da Composicao

Quimica das amostras — ISQ



PEP N° 10.00011.43.10
LABMAT N° P553/10

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS % I !
acreditacdo
ANALISE QUIMICA/ CHEMICAL ANALYSIS | Ensai|
Cliente: | \BMAT OEIRAS |
Client
Endereco: . Data de recepgao das amostras:
Address BB et Sample(s) reception date p202a10
Local de realizacao dos ensaios: Data de realizacdo dos ensaios:
Tested at CatuiEORTE Testing date 410219

Fosal ds emlssdeido relatotio; LABMAT NORTE Divulgagdo: o ddencial/Confidential
Issued at Distribution
NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugdo parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratario. / The results of this report are only refated to the product submitted fo
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # ndo esta incluida no Ambito da acreditag&o. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatério nao estdo incluidos no ambito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de analise ficardo 4 disposigdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da gual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by.

Joana Sampaio / 7\
\_i_;p = L.»\_r.'_'ma_:-g Lo ¥L\:-:\Ti.‘\\~ Ld Lﬂ _;,7_-2“'5"S

/Gervésio Pimenta
Responsavel Técnicol Technical Responsible

Data/Date 04/02/10 Data/Date (Jg"/c-gz/{c

Tipo de Ensaio:

Test Type
Fluorescéncia de Raios-X Procedimento Equipamento: 5
X-Ray Fluorescence Procedure PROEC 2 Equipment SHEL AT

Espectrometria de Emissao Optica X Procedimento Equipamento: | WAS PMI Master

Optical Emission Spectrometry Procedure RROTEG 28 Equipment Plus #
Hilger Analytical X
Polyvac 2000

Absorcéo de Infravermelhos # Procedimento : Equipamento:

Infrared Absorption X Procedure oM Equipment HEgeTE sl

Identificagdo da Amostra:  p.¢ | 142/10 — Amostras 1 e 2

Sample Identification

i A :

#ipo.deéAmostra Amostras Metalicas

Sample Type

Material/Material: 12Cr1MoV

LABMAT/008.4/06 Pag. 1/2

ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isg.pt

labmat@isq.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21
LABMAT Norte - Rua do Mirante N.2258; 4415-441 — Grij6; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



PEP N° 10.00011.43.10
LABMAT N°  P553/10

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

RESULTADOS/ RESULTS:
| Referéncia/ ' Elementos (%) | Elements (%) 1
l Reforence \cx 1 &1 | Mn || P || & | o || Mo L. N I AL ] ou [ Vv |
| 1 70,084 | 0,203 | 0,452 | 0,014 | 0,002 | 0,991 | 0,291 [ 0,036 | 0,040 | 0,014 [ 0,178
| 2 0,125 | 0,254 | 0541 | 0,012 [ 0003 | 1,04 [0323 [0014 [0019 | 0038 |0,184

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

* _ Os elementos assinalados foram determinados por Absor¢éo de Infravermelhos, ensaio ndo incluido no &mbito da

Acreditacao.

%/ Pag. 2/2
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Anexo C — Resultado dos ensaios por difraccao por Raios X
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Temp.: 20 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter - File: GB713_2Theta_30-60_T_20C_Without Temp.: -40 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-40°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-4

Operations: Import Operations: Import

Temp.: 1°C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=1°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_1C_Wi Temp.: -80 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-80°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-8
Operations: Import Operations: Import

Temp.: -10 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-10°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-1 @Temp.: -120 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-1280°C - File: GB713_2Theta_30-60_T
Operations: Import Operations: Import

Temp.: -20 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-20°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-2
Operations: Import
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Temp.: 20 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter - File: GB713_2Theta_30-60_T_20C_Without Temp.: -40 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-40°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-4

Operations: Import Operations: Import

Temp.: 1°C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=1°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_1C_Wi Temp.: -80 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-80°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-8
Operations: Import Operations: Import

Temp.: -10 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-10°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-1 @Temp.: -120 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-1280°C - File: GB713_2Theta_30-60_T
Operations: Import Operations: Import

Temp.: -20 °C - GB713 - CrMoV steel without height limiter, T=-20°C - File: GB713_2Theta_30-60_T_-2 Temp.: 20 °C - GB713 - CrMoV steel - File: GB713_2Theta_30-60_T_20C_WithHeightLimiter.raw - Typ
Operations: Import Operations: Import
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mGB713A - File: GB713A.raw - Type: Locked Coupled - Start: 30.000 ° - End: 64.960 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 0.5 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 30.000 ° - Theta: 15.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi
Operations: Import

E00-035-0772 (*) - Cohenite, syn - Fe3C - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.09100 - b 6.74340 - ¢ 4.52600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pnma (62) - 4 - 155.381 - F

@00-035-0787 (*) - Molybdenum Carbide - alpha-Mo2C - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.01240 - b 3.01240 - ¢ 4.73520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63/mmc (194

E00-003-0980 (D) - Iron Tungsten Carbide - Fe3W3C-Fe4W2C - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 11.04000 - b 11.04000 - ¢ 11.04000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd

[]00-035-0783 (*) - Chromium Carbide - Cr23C6 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 10.65990 - b 10.65990 - ¢ 10.65990 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 -
00-040-1288 (*) - Manganese Sulfide - beta-MnS - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.61470 - b 5.61470 - ¢ 5.61470 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - F-43m (216) - 4 - 17

EOO-006-0615 (1) - Wustite, syn - FeO - Y: 50.00 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.30700 - b 4.30700 - ¢ 4.30700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 79.8959 - F8=
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mGB713A - File: GB713A.raw - Type: Locked Coupled - Start: 30.000 ° - End: 64.960 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 0.5 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 30.000 ° - Theta: 15.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi
Operations: Import

[4]00-035-0787 (*) - Molybdenum Carbide - alpha-Mo2C - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.01240 - b 3.01240 - ¢ 4.73520 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63/mmc (194

EOO-035-0783 (*) - Chromium Carbide - Cr23C6 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 10.65990 - b 10.65990 - ¢ 10.65990 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 -

E00-006-0615 (I) - Wustite, syn - FeO - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.30700 - b 4.30700 - ¢ 4.30700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 79.8959 - F8=
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Anexo D - Certificados do material de Adicao para

soldadura



Electro Portugal, Lda.

Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 928/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

SC - 81B2 Lote/ Batch/ Lot : MF9610F 1,2 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 12071: TCtMo 1 PC 2
AWS A5.29: E81TI1-B2C

ANALISE QUIMICA / CHEMICAL COMPOSITION / ANALYSE CHIMIQUE (%):

EN 10 204-3.1
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu A%
0,07 0,36 0,75 | 0,017 | 0,006 | 1,08 0,49
CARACTERISTICAS MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES / CARACTERISTIQUES MECANIQUES :
EN 10 204-3.1
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
YIELD STRENGTH [TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D’ELASTICITE | R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm"?) (N.mm"?) 5d (%) Temp. (°C) (J)
593 665 21,6

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILITE:
Ensaios efectuados nos laboratérios de apoio a Garantia de
Qualidade, independentes da produgdo, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in external accredited laboratories. e ——— e ,.q_l s

Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la
production ou dans les laboratoires accrédités externes.

]

|
CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado L R
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rules. 2 5 / 09 / 09

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

Documento: IP- DQ.26.04.doc




Electro Portugal, Lda.
Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 1262/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

SC - 81B2 Lote/ Batch/ Lot : MF9610] 1,2 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 12071: TCtMo 1 PC 2
AWS A5.29: E81TI1-B2C

ANALISE QUIMICA / CHEMICAL COMPOSITION / ANALYSE CHIMIQUE (%):

EN 10 204-3.1
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu A%
0,08 0,34 0,72 | 0,018 | 0,005 | 1,01 0,44
CARACTERISTICAS MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES / CARACTERISTIQUES MECANIQUES :
EN 10 204-3.1
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
YIELD STRENGTH [TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D’ELASTICITE | R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm"?) (N.mm"?) 5d (%) Temp. (°C) (J)
569 646 24,2

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILITE:

Ensaios efectuados nos laboratérios de apoio a Garantia de
Qualidade, independentes da produgdo, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in external accredited laboratories. e ——— e ,.q_l s

Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la
production ou dans les laboratoires accrédités externes.

]

|
CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado L R
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rules. 1 3 / 1 1 / 9

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

Documento: IP- DQ.26.04.doc




Electro Portugal, Lda.

Departamento da Qualidade

Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO{ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 439/09
CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:
EUROTROD MF 29 | Lote/ Batch/ Lot : L-132578506 | 2,5 x 350 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 1599: ECrMo 1 B42H 5

AWS A5.5: E

8018-B2

ANALISE QUIMICA do METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION/ ANALYSE
CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

EN 10 204-3.1
C Si | Mn P S Cr Ni | Mo | Cu \4
0,07 0,57 | 0,64 | 0,017 | 0,013 | 1,21 - 0,49 - -—--

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

EN 10 204-2.2
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
YIELD STRENGTH TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D’ELASTICITE R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm"?) (N.mm"?) 5d (%) Temp. (°C) (J)
>480 >550 >20 - -

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILITE:

Ensaios efectuados nos laboratérios de apoio a Garantia de
Qualidade, independentes da produgdo, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in external accredited laboratories.

Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la
production ou dans les laboratoires accrédités externes.

CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rules.

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

20/04/09

Documento: IP- DQ.26.04.doc




Electro Portugal, Lda.
Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 033/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

EUROTROD MF 29 Lote/ Batch/ Lot : 133555206 3,2 x 350 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 1599: E CrMo 1 B 42 HS
AWS AS5.5: E 8018-B2

ANALISE QUIMICA do METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION/ ANALYSE
CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

EN 10 204-3.1
C Si | Mn P S Cr Ni | Mo | Cu \4
0,07 0,64 | 0,72 | 0,015 | 0,011 | 1,23 - 0,49 - -—--

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

EN 10 204-2.2
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
YIELD STRENGTH TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D’ELASTICITE R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm"?) (N.mm"?) 5d (%) Temp. (°C) (J)
>480 >550 >20 - -

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILITE:

Ensaios efectuados nos laboratérios de apoio a Garantia de
Qualidade, independentes da produgdo, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in external accredited laboratories. e ————————————————

Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la 5 ELECT By OR i
roduction ou dans les laboratoires accrédités externes. 1 : {
g | 0 DiRgCIo#DA QUALIDADE |
CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado L M— .
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rules. 9 / 0 1 / 9

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

Documento: IP- DQ.26.04.doc
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Anexo E — Exemplo de Relatorios de ensaios néo

destrutivos utilizados na construcéo



Relatério

RELATORIO DE ENSAIO POR NC Report hr. _04-PT-U2
LIQUIDOS PENETRANTES
Pag.. 11
LIGUID PENETRANT TEST REPORT
Obra N°
Job wr. 09007
Cliente:
Customer ALSTOM PORTUGAL
Projecto:
Project SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION
Ref da Peca: SCR DENOX REACTOR Desenho: Posigao: 1OP

ttem identification TOP CASING Drawing 1001-001 Rev. F Hdentification CASING

Soldadura | X
Welding

Material 12Cr 1 Mo V

Material

Material Base
Base Material

Controlo de:
Control of

Fase de Inspec¢ao: Controlo de Cans’crugéo[ X t Controlo de Manutencéo D Remogao de Defeitos I I

Inspection phase § Construction of controf Maintenance of control Defect removal
Controlo apbs Reparacho t ~i Antes T. Térmico LWJ Apds T. Térmico __WJ Qutros (j
Control after Reparation Before Heat freatment After Heat treatment Others
Norma / Procedimento de Ensaio: Execugéo EN 571-1 Aceitacdo EN 1289-2
Standard / Test of Procedure Execution Acceptance

Acabamento Superficial Bruto de Soldadura (Superficie Escovada)

Extensfo do Ensaio (%)

Surface Roughness Test of Extension
Agentes de Limpeza Eliminador ~ Marca ARDROX Ref. 9PR5 Lote 263071
Agent Cleaning Trademark Ref. Batch no.
Penetrante Tipo Vermelho ~~ Marca ARDROX Ref. 996pP Lote 283061
Penetrant Type Trademark Ref. Batch no.
Removedor Método Eliminador  Marca ARDROX Ref. 9PR5 Lote 263071
Remover Method ‘ " Trademark Ref, Batchno. ‘
Revelador Forma Suspens8o  Marca ARDROX Ref. 9D1B Lote 304061
Developer Form Trademark Ref. Batch no.

Tempo de emulsificacdo  ————mmmen

Surface Temperature Penetration fime Emulsification time

Tempo de revelac@io 10 min. l.uz Branca L ,,)Ej Luz UV-A i J Equipamento N9 ——wememmemeee
Development time Daylight VA raddiation Equipment no.

DescricB0o /pescription

(*) Ver Desenhos em anexo

Resultado do Ensaio:

Evaluation . : i
Aceite , X 1 Nao Aceite !
Accepted Non accepted
CONTROLO DA QUALIDADE INSPECCAO ] CLIENTE [] DONODAOBRA [ |
(sin) FISCALIZAGAO [ ] EMPREITEIRO [ | OUTRO ]
Local: g”;;f:m SinES Nome: Nome: Aosere AMal HETE | Nome:
Nome: ABliwe Auabl
Ass: (‘% Ass: Ass: I ﬁ? LAAG ﬁ,f;»if@; Ass:
Data: 46 IAZ 12008 Data: / [ Data: Joo s {2 1 22 Data: / /

MA-QSA-16/V02



Relatério N°

RELATORIO DE ENSAIO Report . HT-18-U2
DE MEDIGAO DE DUREZAS Pag: 11

Obra N°
HARDNESS MEASUREMNT TEST REPORT Job Nr. 09007

Cliente:
Custorner ALTOM PORTUGAL

Projecto:
Project SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION

Norma / Procedimento de Inspecgdo Norma / Procedimento de Aceitagédo
Standard / Test Procedure Standard / Test Acceptance

10-28-09007 Rev.A 10-28-09007 Rev. A

DADOS TECNICOS
TECHNICAL DATA
Desenho: 2200000-STASS-1301-005-Rev. F — SCR Soldadura n™ - - o
Drawing DUCTWORK DUCT 4-2 Welding Number ~ SCE ATTACHED DRAWING
Fase: Antesde T.T. [ | Apos TT.[ | Nao Aplicavel | x |
Phase Before PWHT After PWHT Not Applicabe
RESULTADOS
RESULTS
Zona |l Area 1 2 3 4 5 Média / Average
MB A - Metal base A/ Base metal A 160 154 142 159 139 151 HB
ZTAA-ZTA metal A/ HAZ metal A 157 164 163 165 184 167 HB
MF — Material Fundido / Weld Metal 216 179 201 200 228 205 HB
ZTAB - ZTA metal B/ HAZ metal B e — e e e e
MB B - Metal base B/ Base metal B e — — - - —

g@.»mjﬁw

N B
A
/ f b
A / | } s
——e|-0-0 lole =¥
MB  |ZTA| 3*@ jZTAl MB
DECISAC
DECISION ‘
Decisé&o: Aceitavel N&o Aceitavel [:l Aceitavel com indicagbes Ej
Decision Accepted Not Accepted Accepted with comments

Observacgbes | Remarks:
- Equipment: Hardness Tester EQUOTIP D (Hardness Test Values must be < 300 HB)

CONTROLO DA QUALIDADE INSPECGAO ] CLIENTE [] DONO DA OBRA
(simy) FISCALIZAGAO [ ] EMPREITEIRO [ | OUTRO

i

Local _EppPe Ssia il

Nome: Nome: Nome:

Mome: _ A8 iL1p0 Munes
Ass: @5 Ass: Ass: Ass:

Data: 2 6/ AA 1 2009 Data: / / Data: / / Data: / /

MA-QSA-41/V01




Miod Q510005

T""r
| ENSAIO DE ULTRASONS - SOLDADURAS a‘
ULTRASONIC INSPECTION - WELDS ”‘re""m?“”
L0449
Enmlus_
CLIENTE CUSTOMER RELATORIC NR REFOAT WA
- , . L 09.2.015%19
SIMI-BSoc. Internacional de Montagens Industriais, 5.A.
PAG DE
. PAGE 1 OF 5
Fua julieta Ferrao,N10 - 12° andar
1600-131 Lisboa GBRA NR-FROU NR
3871352
FABRICAMTE MANUFACTURER LOGAL DO ENSAID TEST LOCATION
SIMI EQP EBines
CBRA J08 DATA D0 ENSAID DATE OF TES?
Obra 09007-Montagem de SCR({Gr 1:;2:3 e 4)/EDP Sines Z009-12-18
DL DE REFERENIIA REFERENCE STANGARD COC. DE ACEITAGAD ACCEPTANCE STANDARD
NE EW 1714:2000 ISC 5817 Classe C / EN 1712-3
MATERIAL SUPERFICIE SuRFACE PROC. DE S0LD WELDING PROC | CHANFRD GROOVE
Ago Carbone ESCCVADA 1386 v
ESPESSURA THICKMNESS APARELHD EQUIRMENT MEIQ DE CONT. COuPLANT SEMSIBIL SENS
17 mm Krautk. USK7 COLA CELULASICA |[x|oac |AvG [ D Meter
COMPENS. DE SUPERFICIE 4 4B BLOCO E FURD DE REF REF. BLOGK AND HOLE
TRAMSFER CORAECTION
NIVEL OE REGISTO 0% k=20 om = 320 AW

REPORTING LEVZL

B SONDAS ESCOUEMA DA JUNTA JOINT CONFIS
TIP FREQUENGIA ESC. TEMPOS GANHO REF
THRE FREOUEMCY RARKGE | REF GAIN
MWE 70E4 4 MH=z 0/125mm | &2 dB
MWE 45E4 4 MHez 0/100 mm 42 dB
ME 4 3 4 MH= 0100 mm 38 dr

EXTENSAD DO ENSAID EXTEND OF TESTING

Fazer Ultra sons a componentes metalicos do Reactor da unidade 2.
Concretamente nos conjuntos Roof casing,Upper Casing Middle casing
& Lower casing nos locais assinalados nos desenhos em anexo.

RESULTADKDE RESLTS

Hac foram detectados defeitos reportiveis.
Soldaduras aceitaveis.

LOTHL, DATA PLACE DATE EF’?E@LT‘EEE':ESJ' M.Calixto i
L z

ELABORADD POR

CHERARED 55 M.Calixte

Lisboa, 2000-12-21

VALIDADG m_(_ ASSING, —
VALIDATION F.Aguia (Resp.Técn.) Sign

OELEGACAL SUL DELEGACAD NOATE DELEGAGAD SINES Mota: Méo & Darmca a reprotuds farne sagts rekiténg

FuaH =% 28 Jaraiio N 350 Edificky PGS Esla reiptinn diz respeits apenas aos ins anssados

Fre Tetnoitqos de Carfuds | Candal 6% Ander Salas §27828 - ap 137
MRl - A8h Lishea Sd0T-F3E VLA NOWVA DE Galg Manta fgn
TEIDRG0A BINES
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FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA E

Anexo F—= Procedimento de Soldadura referéncia 2009/0144



acreditacdo
ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE ! '
| 10002 i

Certificado de Qualificagcdo | wweceao,
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE

CERTIFICADO. N.° 22009/0144 CODIGO EN ISO 15614-1:2004 PAGINA 113
CERTIFICATE No. CODE PAGE
A - EMPRESA (COMPANY) SIMI = SOCIEDADE INDUSTRIAL DE MONTAGENS INDUSTRIAIS, SA. . (EPSP:42/91051 REV2)
B - SOLDADOR / OP. DE SOLDADURA FERNANDO CONCEICAO CARVALHO ‘
WELDER/WELDING OPERATOR
C - METAL DE BASE (BASE METAL) ; o
Designagao:  GB713-87:12CriMoV : {-—) Esp. 80 mm @ . - mm
Specification Thick.
Proveniéncia SHANXI TAIGANG STAINLESS STEEL CO.,LTD N°. de Vaz. - -B2900949
Origin Heat N°.
Designagdo: == ‘ . (=) ‘ Esp. = mm @ o mm
Specification Thick.
Proveniéncia == ' o N°. de Vaz. -
Origin Heat N°.

D - METAL DE ADIGAQ (FILLER METAL)

Tipo (Type) Designagao (specification) Desig. Comercial (Trade Mark) N°. Lote (Batch N°) 7 mm
ELECTRODO REVESTIDO EN 1599: ECrMo 1 B 42 H5 EUROTROD MF29 1.-132578506 2.5
E - PROCESSO DE SOLDADURA (WELDING PROCESS) 141 (ssnb)
F - _TiPO DE JUNTA (TYPE OF JOINT)
60°

N

G- POSIGAO DE

6.0 EXECUGAO
n (POSITION)
1l 1.5a28 PC
20a30
H - CONDIGOES DE EXECUGAO (WELDING VARIABLES) Tipo de gas: = ek Caudal e I/min
Gas type: Flow rate
Passe (Pass) 1 2 3 - i — e
Metal de Adiggo (@ mm) (Filler Metal) 2.5 25 25 e — L
Intensidade (A) (Current) 70-80 85-95 :85-95 - == e : s
Voltagem (V) (voltage) 20-22 20-22 20-22 Cmnn e cesi foe
Vel. de Sold. (cm/min) (welding Speed) 12.0 22.0 - 220 e —— - ene
Pré-aquecimento  >120 °C Temperatura Interpasses = €250 = °C Corrente/Polaridade : DCEP
Pre-heating Interpass Temperature Type of current/Polarity
| - CONTROLE DE EXECUGAO DE ENSAIOS (CONTROL AND TESTS)
Exame Visual | Dobragens / Erastura
E { Visual Examination} i (Guided-Bend / Fractare Test) ABMAT EM 0R0/00 B
Radiografia / Yitra-Sens . . .. |Resiliéncias = .
lz (Radiographic / o test) Obra N°:-ENDT/335/09 Rel: N% RT 01 (Toughness Test)

Liq. Penetrantes / P—Magneticas .. xp. o [x |DurezasiAnslise-Quimica
[z (Dye Penetrant / 44 ic-Particle tost) Obra N ENDT/335/09 Rel, N% LP-01 i (Hardness Test ) . LABMAT N° L274/09 B
X

Ensaio de Tracgdo / Niek-Break Macro/Micrografia
E (Tensile / Nick B Test) LABMAT n?. EM638/09. A (Macro/Mi ) LABMAT N2 L.274/09 A

J - RESULTADO (ResSULT)

O Procedimento de Soldadura foi qualificado pelo Instituto de Soldadura e Qualidade em conformidade
The Welding Procedure has been qualified by Instituto de Soldadura e Qualidade in accordance

com o codigo mencionado, em 2009-08-18 Anexo (Enclosures) 15 Pégs. (Pages)

With the above mentioned code on the

Conabrutiao eoinios
Quslificagd e s Jdadura

O responsavel:

O Inspector:
Responsible

Inspector

Mod.ISQ.CMEC-(1S.004.04/06



ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE

RELATORIO DE ENSAIO

'

acredztagao

10002 ;

TESTS REPORT

CERTIFICADO N.°
CERTIFICATE No.

DATA

2009/0144

PAGINA

CODIGO / NORMA / ESPECIFICAGAQO
CODE / STANDARD / SPECIFICATION

DATE 2009-08-18 ., 2 213 ENISO 15614-1:2004
1 - CICLOS TERMICOS (THERMAL CYCLES)
Pré-aguecimento >120. . .°C Pés-aquecimento e °C Durante —
Pre-heating Post-heating During
Tratamento Térmico: Procedimento on Controle : -
Heat treatment Method Control by
Temperatura: Subida - °C/h  Patamar - °C/Durante s~ - Horas Descida == °C/h
Temperature Heating rate Soak temp During Hours Cooling Rate
2 - ENSAIOS MECANICOS (MECHANICAL TESTS)
2.1 -TRACGOES TRANVERSAIS
TENSILE TEST TYPE
E (%) (Nmm?) R (N/mm?) A (%) Local da Rutura
Valores Requeridos (Min./Max.) o 440 ' o
Tensile requirements (Min./Méx.) :
111-PC-6..T1 - 613 ; — MATERIAL BASE (MB)
TestN° | 111-PC-6.T2 |

|
|

611 ‘ e MATERIAL BASE (MB)

BEND TEST TYPE

At

2.2 -DOBRAGENS  TRANSVERSAIS a 180 Graus,compuncdod 18 mm

degrees with former diameter

Tipo de Dobragem Defeitos
Type of Bend Defects
111-PC-6. DF1 NADA A ASSINALAR
111-PC-6_DF2 ] NADA A ASSINALAR
111-PC-6. DR1 ] NADA A ASSINALAR
111-PC-6 DR2 ] NADA A ASSINALAR
2.3 - RESILIENCIAS e A temperatura e
TOUGHNESS TEST TYPE Test temperature
Dimensdes dos Provetes o mm
Dil i of the speci
Zona do Entalhe Valor Minimo Requerido (J) Valores Obtidos (J) Valor Médio Obtido
Notch Location Impact Requirements Iimpact Results (J)
Average
Metal Base (Base Metal) e e Sie L oif L
Zona Term. Afectada (HAZ) - [ s e —n e [ B
Metal de Adig80 (Weld Metal) E l e - o i ‘ =
2.4 —FILIAGAO DE DUREZAS 2.5 - MACRO / MICROGRAFIA
Hadness Test Macro/Misre Examination )
Ver Doc. LABMAT N° L274/09 A
Metal Base Z.T.A. Metal Fundido
Base Metal HAZ Weld Metal
1 176/178 | 4 201/223 7 231/220
2 179/180 5 239/242 8 2411220
3 182/180 6 230/227 9 240/223

13 169/167 10 256/250
14 165/167 " 254/226
15 167/164 12 2091216

O Inspector
s inspector

Mod.ISQ.CMEC-QS.004.04/06




CERTIFICADO N.°

(CERTIFICATE No.)

ORGANISMO NOTIFICADO N° 028 - DIRECTIVA 97/23/CE

acred;tat;ao

10002 |

Inspecgao |

QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

(WELDING PROCEDURE APPROVAL RECORD - WPAR)

 2009/0144

PAGINA

(PAGE)

DOMINIO DE VALIDADE DA QUALIFICAGAO:

(EXTENT OF APPROVAL)

1. Processo de Soldadura
(Welding Process)

2. Tipo de Junta
(Joint Type)

3. Metal de Base
(Parent Metal)

4, Espessura do Material (mm)
(Material Thickness)

5. Diadmetro Exterior (mm)
(Outside Diameter)

6. Tipo de Metal de Adicéo
(Filler Metal Type)

7. Gas de Protecgdo / Fluxo
(Shielding Gas /-Flux)

8. Tipo de Corrente de Soldadura
(Type of Welding Current)

9. Posigdes de Soldadura
(Welding Positions)

10. Pré-aguecimento
(Preheat)

11.  Tratamento Térmico apds Soldadura
(Post-weld Heat Treatment)

12,  Outras Informagbes

(Other Information)

Mod.ISQ.CMEC-Q5.004.04/06

‘f:f‘i:’i‘ii'(szsinb; sg mb bs) ;‘; -
T’PBWeFW .
besaarzo

. ‘~;599:? >;"’5"’;(PA§ PC) o,

EN 1598: ECrMo1B42H5

_DCEP

. 33

 Todas excepto PG eJ-L045 -

>120

Néo .

g s

g@;;

| Cnstrucio Matdnios

Clualificactss em Boldadurs

O RESPONSAVEL

(Responsible)



ESPECIFICAGAO DE SOLDADURA (EPS) EPS/WPS n.? 42/91051
- Welding Procedure Specification (WPS) Rev. 2
| CLIENTE: NORMA/ Norm:  1SO 15614-1
Customer ALSTOM PORTUGAL Obra / Job n.° 91051
;;?:;CTO Denitrification Unit at EDP Power Plant in Sines - Portugal

PROCESSO /' Process: 111

ITIPO 1 Type: MANUAL

PQR: EPSp for PQR approval

JUNTA / Joint

Cobre-junta / Backing :
Material / Material : /-

Tipo de junta / Joint Designation : BW

Sim/ Yes D N30 / No

MATERIAIS DE BASE / Base metal

Grupo N.° Designacéo Especci)ﬁcagé
Group No Designation Specification
| NA || 12CriMov | | GBT 3077-99 |
Al To
| NnA || 12CriMov | | GBT 3077-99 |

Espessuras / Thickness :

6 mm

Diametro / Pipe diameter range: Not Applicable

ESQUEMA / Sketch

280 Jram

807

METAL DE ADICAQ / Filler metal 111
Classificagio / Classification EN 1599 ~-E CrMo 1 B
Marca / Trade name EUROTROD MF 29
Diametro / Size (mm) 325/33,2
Espessura de enchimento / thickness of deposited metal: Total

Fluxo classificacdo / Flux designation: -f-

Marca do fluxo / Flux trade name: -I-

Qutro / Other: -/-

POSICAO de SOLDADURA! Position

PRE-AQUECIMENTO / Preheat

Outros / Others :

Posicao da junta / Position (s):
Progresséo / Welding direction:

PC
/-
o~

Temperatura / Temperature:
Temperatura de Interpasses/ Interpass temperature:
Método / heating method:

TRATAMENTO TERMICO | Heat Treatment

GAS de PROTECAO / Protection gas

>120°C
<250°C
Propane

Patamar / Temperature range
Durante / Holding timet (h):
Taxa de descida / Decrease (°

Taxa de subida / Increase (°C/h):

ce):

C/hy:

Tocha / Shielding:
Purga / Backing :

Tipo / Type | % Compos. | Débito/Flow rafe (I/min.)
-/- -/~ -/~
-/- -/~ -/-
-/- - -

CARACTERISTICAS ELECTRICAS | Electrical characteristics

QOutro / Other :

Tipo de corrente, Polaridade e Gama Amperagem/Voltagem / Type of current, polarity & Amps / Volts range: (Ver tabela abaixo / See table below)

Tipo e @ eléctrodo tungsténio / Tungsten electrode size & type : -/-
Outros / Others.  -/-
TECNICA/ Technique : ;
Passes corridos ou balanceados / Run passes or balanced: Balanced : Oscilaggo / Oscillation : < 3xd Electrode
Limpeza inicial e entre passes / Initial & interpass cleaning: Grinding : Passes simples ou multiplos/ Multiple
Método de limpeza de raiz / Method of root cleaning: Grinding : Multiple or single pass (for side) : P
| METAL ADICAOQ / Filler metal:| CORRENTE/ Current i ; Srmi
passe | PRocEsso — ? — - ’ : Velocidade de Avanco | Entrega Térmica
Laver No - Process Classificacdo | Diametro | Polaridade | AMPERE VOLT ~Travel speed Heat Input
4 ~ Classification Size Polarity [A] Vi (mm/min.) tkdimm)
1 111 ECMo 1B g25 DCEP (+) | 70-80 20-22 110 - 120 <1,4
2~3 111 ECrMo 1B @32 DCEP (+) | 85-95 20-22 180 - 200 <14
SiMI Aprovacgées / Approvals
Elaboracéo / Created by: | Validagéo / Validation by: INSPECCAO I':] CLIENTE D DONO DA OBRA [:]
Técnico de Soldadura | Direccéo da Qualidade | FISCALIZAGAO [ ] EMPREITERO [ | outRo [ |
Sérgio Alentado | Nuno Assuncag 4&3‘ O S UUP YUV BTN TR OR USRI
Assinatura.(\isa +] Assinatura (Visa ‘g&_&;@ Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............
Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ ... /...

MA-QSA-15/V03
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TEST REPORT

SGS-CSTC

The following sample(s) was/ were submitted and identified on behalf of the client as:
' Steel structure{12CriMoV)

Sample Name

Sample Number © 1 8SM0S0403802

3GS Ref. No. 152 IN-SH-PRJ-00011-01-006

Heat No. T 1% B1901334, 2# B2801237, 3% B58026809, 4# 138073, 5# B2001.
s - B# 1209501, 7# B1901233, 8# B2900948, 8# 127810

Thickness T #1225, 23t =22, 3# (=20, 4# =16, S# =15, 6# =12, T =8, &

Test Reguirad ;. Chemical composition analysis, Tenslle test, Bend test, !mpact_feé .

Date of Receipt : Apr.09,2009 U

Test Period ; Apr.08,2008 to Apr.15,2008

Test resulf(s) * For further details, pleass refer to the following page(s)

et Tg be continued ™

Signed for SGS-CSTC Standards _
Technical Services Co.; Lid ' ’

e

KellyShi Jn »
Authorized signatory

This dogument is issued by the Company under its General Conditions of Service printed averieafor avallable on reques! and sceessible at b:ig_ﬂmgmgnﬂmg@;@u@@l&
htm. Attention iz drawn to the limitation of liability, indemnification and jurisdicetion issuas o therain. Any holder of this document is advised that information contaigd hareon
refiocts (e SRR indings at the time of s intervention only zad within the limits of Client's instructions, if any. The Company's sole responsibility Is te lts 4d this
docw Y0 eianxaie parties fo a lr om tsing all their rights and obligations under the tr ion d 15, Any unauthorized alterati

falsijfizaln &4 of this dot tis unlawiul and offenders may be prosecutedio the fullast extent ofthe law. .

unfiSothernise stat_ {7\ sults shown I this fest report refer only 1o the sample(s} testad and suct $ample(s)are retalned for 30 deys only. This ient bafinot

broval of the Company. Lo -
; I SHWNL 124533
5654 “Eﬁarﬂs TechnizalSasgdfs G0, L8 g S8Rk BRI, Bk 5 ot Bt o P, et 2010 £(88:21) BR1B3233/88163230 f(6-21)65193122 /68183005 widh.on,sgs
e e oty [hE: - BRENSR 305 TSN RNEESE i 201318 t{86-21)68183233/68403230  £(86-21)BBIE3122/68183008 & sgs.

1 — TFe PR
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TEST REPORT

No. : SMO090403802
Date: Apr.15,2009
Page: 20of 4

1. Chamical compositién analysis:

Test method: OES _
Element c & Mn p S Cr Mo | Y
Result .%—1# 0.10 027 | 043 0.015 0.005 0.92 0.26 0.16

. .08~ 0.17~ 0.40~ 0.90~ 0.25~ -} 0.15~

] Requirement,% 0.15 - 037 | 070 £0.030 ..SO‘QSO 120 035 0.30

Conclusion Pass | Pass Pass Pass Pass Pass Pags Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVg.

2. Tensile fest:
Test method: GB/T 228-2002

Elongation after
gst item Tensile strength (Ry)| Yield strength (Ra) fracture(A) .
Result (N/mm®?) (Nfmm®) Gauge length=5.65/50 , Conclusion
(%)
Requirement =430 =235 218 !
1# 470 275 ‘ 33.0 Pass
28 470 ' 255 , 33.0 Pass
3# 4865 2685 37.0 " Pass
Nofe: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12Cr1MoVg(16mms<thicknesss1 O0mm).
‘ Elengation after
Test item | Tensile strength (Ry)] Yield strength (Ra) - fracture(A) _ .
Result - (NImm®) (N/mm?) Gauge length=5.65/So, | COnCSIon
(%) :
Requirement 2440 2245 218 1
4# ’ 450 285 30.0 Pass
58 550 450 255 Pass
6# . 485 335 28.0 Pass
Ti# 510 378 285 ~ Pass
8# | 525 - 390 345 Pass
Gt 570 . 425 280 pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVg(Bmmsthickness<16mm).
e To ’be continugd* =+

“hE

af L able on request nd accessible al hiip:ffwwy.sne.comflamms pnd congdifions,

This docurnent ie issusd by the Company under its Gansral Conditions of Service printed overls: 1t

him. Atiantion swrt fo the mitation of iabRity, i ification and jurisdiction Issues defined theréin, Any holder of this document is advised that Information cantained herson
reflocts U enTEnRsJindings at the time of its intervention anly and within the limits of Client's instructions, if any. The Company's-s0l8 responsipllity isloils Fﬁentand this
dacurpéEals ate pariies fo p fransaction from exercising all thelr rights and obligations under the tr tion d is. Any unauthorized alteration, forgery or
falsi N\ appearance of liris document is unfawful and offenders may be prosecuted Lo the fullest extent of the faw. .
Unig &\Rsults showa in this tast report refer only fo the sample(s) tested and such sample{s) areretained for 30 days only. This di cannolberep

ox4 arbroval of the Company. . .

SHML 124534
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TEST REPORT

No. : SM03S0403802
Date : Apr.15,2009
Page: 3of 4

3. Bend test:
Ref. standard: GB/T 232-1998, GB 713-19887

Testitem |  Sample Tmc?;;sf ® | Bend ‘fﬁ“n’:)e*e’ @1 e Resut | Conclusion
# 25 3t 180° No crack Pass
24 22 3t 180° No crack Pass
3% 20 3t 180°  Nocrack Pass
4 16 3t 180° No crack Pass
Bend test 54 15 3t 180° No crack Pass
e# 12 3t 4180° | Nocrack Pass
T# 8 3t 180° Nocrack |  Pass
S 3t 180° No crack Pass
o# o3t _ 180° No crack Pass
=R To be continusdg ™™
This documantis lssued by the Compariy under its General Condltlons of Service minted overeafor avall anreq g tf\i’;ddacums‘;; isa;ggl%l%

any's sola raspansibifity Is to lis Client and this
horized siferation, forgeryor

ftm. Attenti drawn to the limitation of lfabllity, indemnification and]urisdiction issues defined thereln. Any holder
- T nding$ at the time of its intervantion only and within the limits of Clienl's instructions, f any. The Comp
? --.,&\ parties ta a transaction from exercising all their righls and obligat under the frarisatiion d ts. Any
i Ny sppearance of this document is unlawiul and offenders may be prossouted to the fullost extent of the law.
fitotherwise steted \= sults shown in this test repori refer anly to tha sample(s) tested and such semple(s) are retained for 30 days only. This document canriot be reproduced
% orgh

raiphroval of the Company.
3 )
SHML 124535
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4. impacttest

Test method: GBIT 228-2007
Specimens: Charpy V-notch
Test temperature: 20°C

TEST REPORT

No.

SWi090403802
Date: Apt.15,2008
Page: 40of 4

Test Dimension of ' .
item specimen Sample Absorbed energy, {J) Req () | Conclusion
, >300* >300¢ | >300*
S5mmx10mmxi0mm 1# : Pass
xremm (unbroken) | (unbroken) | {unbroken) as
>300* >300*
55 10 10 2 S
mimx i 0mmx10mm # (unbroken) 260 (unbroken) Pass
>300% =>300% >300*
SEmmx10mmx10 3 B
AR (unbroken) | (unbroken) | (unbroken) ass
| 55mmx10mmx10mm 4% >300° ~282 234 Fullsize: | pose
Charpy {unbroken} A\t:;ige
impact | gg g0 »300* >300% >300* i
xA0mmxt0mm . . S {unbroken) | {unbroken} | (unbroken) ig‘?’? Pass
S5mmx10mmx10mm 6% =248 =295 ~282 Pass
S5mmx10mmx5mm 7# 105 | 118 123 Pass
55mmx10mmx2.5mm 8 .30 30 30 Pass
55mmx10mmx2.5mm S# 26 28 28 Pass
Note: 1. The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVvg.
2. * indicates the results exceeded the machine capacity {300J).
Kkddckidkok End of report whkkkikd
request and accassible at hitpwww.sgs.comilerna gnd conditions.,

This document is issued by the Company under its Genaral Conditions of Service prinfed overieaf or gvalfabls on
foi i drawn (o the limitstion of fiability, Indemnification and jurisdiction Issues defined therein. Atiy hol

him, Attentionisdra

reflects e findings af the Ume of its Infervention only and within the limiis of Client's instructions,

docurgt Scyaate parties fo a transaction from exercising all their rights and ahlig under tha e

falsi e appearsnce of ihls decument is untawful and offenders may be d ta ths fuliest extent of the Inw.

y &Npsults Shown in this test report refer only to the sample(s) tested
ghbroval of the Company. o
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Electro Portugal, Lda.

Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFI CA TE/ CERTIFICAT

.- CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 439/09

CARACTER[EAQEO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

EUROTROD MF 29 | Lote/ Batch/ Lot : 1.-132578506 |2,5x 350 mm

*

NORMAS/ SP&CIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN1599: ECtMo 1B
AWS A5.5: E 8018-B2

ANALISE QQI'MICA do M‘ETAL’DEPOSITADO PURC/ UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION/ ANALYSE
CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

EN 10 204-3.1
c | si |Mo| P | S | Cr | Ni | Mo) Cu \"
0,07 | 0,57 | 0,64 | 0017 | 0,013 121 | -— | 049 | -

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

EN 10 204-2.2
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
iy IELD STRENGTH TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D’ELA'STICITE R. A LA TRACTION _ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm™?) - (N.mm™?) 5d (%) Temp. (°C) (3
>480 >550 >20 ———- I

OBSERVACGES E ENSAIOS ADICIONALS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILI 1Y TERM/ LIMITE DE RESPONSABILI TE:
Enszios efectuados nos laboratGrios de apoio & Garantia de
Qualidads, independentes da _produgio, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

SPEE

) [ SR« o4
EECTRePORTUNAE, LA

i
;
Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants, dela . @ﬁ ALID:
production oy dans les laboratoires accrédités externes. -0 A QU ADE )

&
Tests made in the laboratories of Quality Assurance, indef dents of the Prodi
or in external. accredited laboraiories.

U A

e

CER’;I‘IF‘ICAMOS que o produto acima mencionado
cumpre as normas requeridas.
¥

We cerﬁfy that the above product is under the required rules. 20 / 0 4 / 09

Nous certifions éile le produit-ci-dessus est selon les régles exigées

Documentos IP- DQ.26.84.doc



S FICHA TECNICA FT-DT.26.06
S, EUROTROD MF 29 PAG. 1/
W =T
EMPRESA CERTIFICADA: N @/{@g’,—ﬁ\%) ]
! o |

DA QUALTDADE
DIN EN 1SO $001:2000 |
83}

_

NP EN'ISO 9001 \X\Ceniﬁcado: 61100 0081

CLASSIFICACAO: :
EN 1599

- AWS/ASME SFA 5.5: E 8018-B2

—ECrMo1B42H5

DESCRICAO:

Eléctrodo com revestimento basico, para soldadura de acos de baixa liga resistentes ao calor e & fluéneia até
530°C. Boa soldabilidade em todas as posi¢des, escéria facilmente destacével, metal depositado sem fissuras.

MATERIAIS/CAMPO DE APLICACAO:

13CrMo44,16CrMo44,22CrMo44

15Cr3,16 MnCr 5,20 Mn Cr 5

15CrMo 5,24 CrMo 5

GS-25CrMo55,GS-22CrMo 54

CARACTERISTICAS DO METAL DEPOSITADO:

Composicdo Quimica (%):

C Si Mn Cr Mo P S
0,07 0,55 0,65 1,20 0,50 < 0,02 <0,02
Propriedades Mecinicas (apds tratamento térmico):
Limite Elastico | Tensdo Rotura Alongamento
(N/mm?) (N/mm?) 5d (%)
>480 >550 >20
INFORMACOES DIVERSAS:
PARAMETROS DE SOLDADURA EMBALAGEM VACUO
Didmetro Comprimento Intensidade Tipo Eléctrodo Peso
Eléctrodo Eléctrodo Corrente Corrente /Caixa /Caixa
(mm) (mm) (A) (Polo +) (Un) (kg)
2,5 350 65-90 DC 85 1,9
32 350 90-130 DC 55 1,9
4,0 350 140-180 DC 40 2,0
5,0 450 190 —-230 DC 30 32
POSICOES DE SOLDADURA: OBSERVACOES:
I A c € Aten¢do as  especificagbes de pré-
L ' h %I = 1328 aquecimento e tratamente térmico pos-
08 soldadura, indicadas para o metal base.
1328-CPD-0116 !
PNCLIA79 R EN A B OrMo | R

Lo

Pl

DATA: 13-65-2009

Documento: FT- DT.26.06.dec




LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

, acreditacdo
RELATORIO DE CONTROLE RADIOGRAFICO | L0050 |
; Ensaios }
RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT b
0. H 0 Py .
ENDT/335/09) Relat N R o1 Cliente: SIM - Socedade Infmacionlde Moniagens ndustes 1600 - 31 Lisboa Pagina: 4,
Report N. Client Page
Designagao da pega / Test specimen Provete para qualificagao de procedimento e soldador
Material  racrivov Trat. Térmico B Espessuras 6 mm Pro;e;so de fabrico 11
e Heat Treatment ——— Thicknesses ———— Fabrication Process B
CONDIC()ES DE ENSAIO / TESTING CONDITIONS:

i . Tipo de filme / Classe Procedimen ritéri S
Equipamento  paios X RIX.05 P KODAK T200/ C4 edimento/ Ciitério i e 14352000/EN 12517
Equipment R Film type / Class e — Procedure / Accep. Criteria
Pos. Fon Dimensao / Actividad Posigao do 1Q!

0s. o t‘,a, 1 . ) ./ ¢ € 32mm : 520 a Fonte
Source position  ———————rre Size / Activity e Q1 position
>
= at. Ensai . Sensibilidade / n° fio
3 tabmeao A ibiidad FE  10EN Wi
& Testing class ~ ——— Sensitivity / wire n.
) e S ———— = T—
b~
g at. Ref. nga I Soldadura Local Place Soldador DFF D Fio IQI |nterpretacf‘ao Dec.ls_ao Repar'ar
a Specimen / weld ref, Welder 1Q] wire Interpretation Decision Repair
2 1 111-PC-6 0-1 FC 700 |264] W14 — —
Q
<] 2
&=
% 3
I 4
m
; 5
o 6
=
g 7
'g 8
E 9
P 10
S 11
m 12
=
&5 13
= 14
g 15
] 16
z 1 2 3 2
[=] H H ] < ) R » . B A
S ecie TR S (O T B "y o g ey 4 D ’
= firees o] i : A I ez P < S ] :
=1 e : ] 5 | i
Q - H H
74 ~ .
& Observagdes:
o Observations:
o
e}
@D
& Executado por: Ricardo Cruz Interpretado por: Ricardo Cruz h ; (
£ Executed by (/D &\( 4/3 interpretance by ¢ \"f _f\ R N, Y,
'8 T Xvo o \ f;
o
x Nivel/ Level: Il Locall Place: ISQ - Taguspark Nivel/ Level: Il Data/ Date: 28/ 07 / 2009
[
g Decis&o / Decision: (Os resuitados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern fo the tested itens)
w ”TBom ’ Aceitavel | I Reparar Bom ap6s reparacao - Aceitavel apos reparagdo X
@“ Good Acceptable Repair Good after repair Acceptable after repair
Notagzo da Interpretagao ISQIW - (AP| 1104) - [EN 150 5817]
R o -
A~ Gasinclusions ®)-porizotanor) [c- 28R D () - 1401] Fi- Bt (EP)- (504
Poros esféricos Falta de fusdo entre corddes Abatimento da raiz
Spherical pores (P)- 2012} Ca- Lack of inter-run fusion (FD) - (4012 Fe- Root concavity (1) - [515/5013]
Poros vermiculares Falta de fusdo na raiz Oxidagéo da raiz
Wormholes (HB) - [2016] Cb- Lack of roof fusion (IPD)- [4013] Fi- Root porosity 1516]
Ninho de poros Falta de penetragéo inclusdes de fluxo
2 Glustered porosity (CP)-12013] D- ackof penetration (P)- [402} G- P inclusions 1302]
Cavidade alongada Fendas ou fissuras Inclusbes de metais
Ad- Elongated cavity (H8) - [2015] E- Crack (©)-[100] H- Metallic inclusions 104
Poro de cratera na raiz Fissuras longitudinais Inclustes de éxidos
he- Root crater pore BT Fa- Longitudinal cracks -0 J- Oxide inclusions (303
inclusbes de escoria Fissuras transversais Cratera
© B- Slag inclusions (81 -1201] EP- fransversal cracks (©-11021 K- Shrinkage cavity (C)- 202}
g Ba- il:;’ilsquer (3013] Eo- S:E:a;::k:ratera (€C)- 1104 Ka- g::::z;;aeralz (recomego) (ICH2024]
o Alinhadas Bordos queimados Expulsdo de metal
e |[® igned (ES1) - [3011] Fr Underaut (EV)-15011) L* Metal expulsion
Alternadas Sulcos superficiais inclusbes de Tungsténio
% Be- Atternated B3] Fa- Sagging/incompletely filled groove (EC}- [511/509] T- Tungsten inclusion (M- 13041]
mn Defeitos de rebarbagem Sulcos na ralz . - .
< 1B Grinding defects 1604] PP~ Root concavity/Shrinkage groove (10 [519/5013] a. 2:?;3‘;9;:f:g;’;’":;‘;‘ﬁf;;z’jf‘em (ADY)-{600]
Def. N danga de elétrodo Excesso de metal ) :
Be- onr reas?;: o 18171 PO~ Excess weld metal 1502} bordos queimados
Encont disponivel uma lista das B il e ivos dominios de &

LisboarAv.Prof.Cavaco Silva, 33. Taguspark 2740-1200siras.Portugal ~ Sines: Zona Industrial II, Apart.265.7520-903Sines. Portugal  Porto:R. Do Mirante 258.4415-491Grij6. Portugal
Tel:+351 21 422 81 94 Fax: +351 21 42294 04 Tel:+351 269 632 858 Fax: +351 269 635616 Tel+351 22 747 19 50 Fax: +351 22 745 57 78



LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

acreditacdo
{
g L0050
. ! Ensaios !
RELATORIO DE CONTROLE POR LIQUIDOS PENETRANTES
LIQUID PENETRANT INSPECTION REPORT
bra N°: ENDT/335/09 Relat. N° LP 01 CI,‘eme: SIMI - Sociedade Intermacional de Montagens Industriais 1600 - 131 Lisboa Pagina: 1M
lob N. Report N. Client Page
Instalaggo / Complex  Provetes de Qualificagio Procedimento de Soldadura e Soldador
Elemento(s) controlado(s) Chapa com a referéncia 111-PC-6
Inspected elements
Area controlada 100% da soldadura
> Inspected area
E::' FASE DE INSPEC(}AO 1 INSPECTION MOMENT:
@ Matéria prima m Controle de construgao >l Controle de manutengéo ] Remog&o de defeitos I
= Raw material Lt Construction inspection at In service inspection : Defects removal —
S Antes T. Térmico ; Apos T. Térmico E Apbs reparagio E
3 Before HT ! After HT j After repair 5
&  CONTROLE DE/ EXAMINATION:
o
- Soldadura Xl Chapa D Tubo Vazados Outros
; Weld S Plate Pipe Casting b Other
o Material base Espessura Esquema
=
S Parent material 12CVIMOV Thickness ———L mm Scheme
5;: CONDIGOES DE ENSAIQ | TESTING CONDITION:
o,
% -
o Estado da superficie Adequada ao ensaio
E Surface condifion
- Ensaio de acordo com
w 4.1
= Test performed according NP EN 571-1 - 1: 2001
tu
g . -
= Critério de a_ce;?agao EN 1289
§ Acceptance criteria
a EQUIPAMENTO / EQUIPMENT:
[ =
— : . . a
= Agentes de limpeza: Marca: Lote:l Tipo: - . Referéncia:
8 Cleaning agents: Brand: cem ot: or2je Type: Liquido de fimpeza Reference: R260
N
e 3 .
g Penetnt: caM 30317 Penetrant R2.72
2 Penetrant:
& R dor:
& emovedor. CGM 072/8 Velnet - Solnet R 2.60
5 Remover:
w .
w  Revelador CGM 18317 Rotrivel U / White W R282
S Developer:
o = ~
9 Temperatura £ 20°C Tempo Fie penetra(,:ao 10 min Tempo‘de revelagao 15 min
o Temperature B Penetrating time e Developing time B
g Luz Branca / White flight 3 Luz UV [ UV light j Equipamento N° / Equipment N.
S
o RESULTADOS / RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested itens)
E Conforme critério de aceitagio [X:
w In accordance with acceptance criteria :
Néo conforme critério de aceitagéo D
Not in accordance with acceptance criteria
Indicagbes registadas na pega g
Registered indications !
Observagdes / Observations:
- Indicagdes Lineares Relevantes = (> 1,6mm) ou comprimento superior a rés vezes alargura (| > 3w). Indicagbes Arredondadas (| <= 3w).
- Relevant Linear Indications = (1> 1,6mm) or length greater than three times the width (1> 3w). Rounded Indications (I <= 3w).
Local/ Place  1SQ - Tagusparque Data/ Date 28-Jul-2009
Executado por: Executed by Ricardo Cruz Nivel/Level ||  Interpretado por: Ricardo Cruz Nivel/Level ||

N\
Interpretance by 7 ,) / l
[ D

LABEND 3/002.4/08
»

Encont poni uma fista das B e ivos dominios de

Lishoa:Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark.2740-1200eiras.Portugal  Sines: Zona Industrial 1, Apart 265.7520-903Sines.Portugal  Porto:R. Do Mirante 258.4415-431Grijo.Portugal
Tel+351 21 422 81 94 Fax +351 2142294 04 Tel:+351 269 632 858 Fax: +351 269 635 616 Tel:+351 22 747 18 50 Fax: +351 2274557 78



LABMAT n°: EM638/09_A

acreditacdo
e

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

LOO70¢
Ensaios E

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE: Siml
CLIENT

MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS

DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 30-07-2009 DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: 10-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras  LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGAGAO Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:
Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagao ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugéo
parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.
The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.
A andlise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

arecer ou opinido expresso neste relatdrio ndo estédo incluidos no ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

smostras objecto de analise ficargo a disposigéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdrio, a partir da qual seréo destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: * Aprovado por/ Approved by:

Manuel Gomes

Marta Freitas Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor
Data/ Date:  10-08-2009 Data/ Date:

Descri¢ao do produto Chapa soldada; Ref.? do pedido: 432/9144 Processo de soldadura 111

Product description Ref.2 Corpo de Prova: 111-PC-6 Welding process

Material de base GB713-97: 12Cr 1MoV Material de adigao EN1599: E CrMo 1 B 42 H5
Parent material Weld material

Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C

Specimen type Room temperature

Procedimento / Norma EN ISO 15614-1: 2004/A1: 2008

Procedure / Standard Ensaio: NP EN 10002-1: 2006
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tensao / Tensile Extensdo Extenséo
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/{ Rotura/ apos total na Coef. Médulo de

Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref¥/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.

diameter | section | lenght | temp. Re Rm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force Z E
mm mm mm* mm °C MPa MPa % % % GPa
111-PC-6_T1 4,7 25,0 117,5 22 613 - MB
111-PC-6_T2 4,7 25,0 117,56 22 611 — MB

*Hk Iy Tk kK ek ey *oxdkek P Tk ek FHx ok kok ke ko wek

Tk Kk KK Kok KK Fkxk Pt H Ak HhkK rAR ke kK RNk Tkkk kX

kkk HhFk KR *hEk *kkk AXKK HAkk T kK kkk FrEK kR KhkA KRR

Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo ductil/Ductil fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

OBS:

LABMAT/316.3/09 1/1

ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE

LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n® 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21 labmat@isqg.pt

Norte - Rua do Mirante n?258; 4415-441 Grijo; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78




LABMAT n® EM638/09_B

editat;&
LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS | Emeato]
ENSAIO DE DOBRAGEM-REDOBRAGEM/ BEND-REBEND TEST
CLIENTE: Siml
CLIENT
MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS
DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 30-07-2009 DATA DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS: 10-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE
LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT
DIVULGAGAQ: Confidencial/ Confidential
DISTRIBUTION
NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovagdo dos produtos ensaiados. E proibida a
reproducao parcial deste relatdrio sem prévia autorizagdo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve
the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.
A andlise assinalada com # nfio estd inclufda no &mbito da acreditag8o. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estdo incluidos no dmbito da acreditagédo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de andlise ficardo 4 disposi¢io do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual serdo destruidas. /
. «ialysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: . Aprovado por/ Approved by:

Manuel Gomes

Marta Freitas Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor
Data/ Date: 10-08-2009 Data/ Date:
Procedimento / Norma Qualificagao: EN iSO 15614-1: 2004/A1: Tratamento Térmico Na
Procedure / Standard Ensaio: NP EN 910: 1999 Heat Treatment
Descrigao do produto Chapa soldada; Ref.? do pedido: 432/9144  Processo de soldadura 111
Product description Ref.2 Corpo de Prova: 111-PC-6 Welding process
Material de base GB713-97: 12Cr 1MoV Material de adigao EN1599 : E CrMo 1 B42 H5
Parent material Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem/ | ref¥/ Gauge | Alongamento/
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation 0OBS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ¢ Graus ¢ mm %

111-PC-6_DF1 4,5 20,0 18 4 29 180 e NA

111-PC-6_DF2 45 20,0 18 4 29 180 NA

111-PC-6_DR1 4,5 19,9 18 4 29 180 e NA

111-PC-6_DR2 4,5 20,0 18 4 29 180 o -=-- --- NA

Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face ; DR-Dobragem na raiz/Roof face ; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.

OBS:
LABMAT/313.4/09 i
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE
Www.isq.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n? 33 ; Talaide Taguspark 2780-320 Porto Salvo ; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21 labmat@isa.pt

Norte - Rua do Mirante n®258; 4415-441 Grijé; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



PEP N° (0.00010.43.10
LABMAT N° | .274/09 A

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

acreditacdo
i S
ENSAIO MACROGRAFICO/ MACROGRAPHIC TEST i Ensalos
Cliente:
Client SIMI / CMEC-QS
Enderego:  Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 Data de recepg¢do das amostras: 07/08/2009
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date
Local de realizagao dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data' de realizagdo dos ensaios: 10/08/2009
Tested at Testing date
Local de emissdo do relatério: LABMAT OEIRAS Divulgagdo:  (s4encial/Confidential
Issued at Distribution
NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagao ou reprovagao dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugéo parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratorio. / The results of this report are only related to the product submitted fo
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.

A andlise assinalada com # ndo esta incluida no ambito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estéo incluidos no dmbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de andlise ficardo a disposicdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

/]
Executado por / Issued By. Aprovado por / Approved by:
; AU Gervésio Pimenta
g‘;?:é::;/a;?nie% Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator
Data/Date 20¢4 - 2& =\ Data/Date 2e35. 548 (8
NORMA:

STANDARD
EN 1321: 1996
Referéncia da amostra / Test
specimen:
Ref: do pedido: 0432/9144
Ref: corpo de prova: 111.PC-6
Processo de soldadura / Welding
process:

111
Material de adigao / Weld material:
EN 1599: E CrMo1 B 42 H5
Material de base/ Parent material:
GB713 - 97 : 12Cr1MoV

Orientagdo da secgdo / Section
orientation;
Transversal

Reagente de contrastagaol/Etchant:
Nital 2%
Ampliagao /Magnification:
X 4,5
Observagio [ Observation”: --

Caso aplicavel, norma de classificagdo de imperfei¢des/ Standard: 1SO 6520: 2001
Classificagao / Classification * Dimensées Relevantes / Meaningfull Dimensions”

*Analisadas imperfeigbes das classes fissuras, cavidades, inclusdes sélidas e falta de fuséo./ Only imperfections
falling into groups: cracks, cavities, solid inclusions and lack of fusion are analysed.

LABMAT/057.2/06 Pag. 1/1

ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isd.pt
labmat@isq.pt

LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21
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PEP N° (9.00010.43.10
LABMAT N°® L274/09B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

acreditacdo
e

ENSAIO DE DUREZA EM JUNTAS SOLDADAS/ WELDED JOINTS HARDNESS TEST | Enslos

H 0
Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 Data de recepgio das amostras:

Endereco: .

Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date 07/08/2009
Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data’ de realizacdo dos ensaios: 10/08/2009
Tested at Testing date

Local de emiss&o do relatorio: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: o\ c4encial/Confidential
Issued at Distribution

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovagdo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugéo parcial deste relatério sem prévia autorizagdo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # néo esta incluida no ambito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opini&o expresso neste relatério ndo estdo incluidos no &mbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de analise ficardo & disposigao do cliente por um prazo méximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

/1
Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by: % MJ—-
Hugo Alvares Gervasio Pimenta _‘f\ii’y’/
Gervésio Pimenta Coordenador LABMAT-Oeiras/L ABMAT-Oeiras Coordinator
Data/Date 200 -2k - 17 Data/Date 0%, 08,18
PROCEDIMENTO/ NORMA . Tipo de ensaio Forga
PROCEDURE/ STANDARD ~ 1043-1:1995 Type test hv Force (kgf) ~ 1°
Processo de Soldadura
Welding process
11

Material base ' P —
Parent material Frow 1231 45 789 1611 12 BUE o

e fliagio O#® 1 & \ *0e *4 L2 L e

GB713 - 97 : 12CriMoV L. \ /L
e \ e
Material de.adigéo 2 pow 123 4\3\6 789 M2 131415
Weld material # fliagio S e see Y / 22 ey .
EN 1599: E CrMo1 B 42 H5 T '
Tratamento apés soldadura
Treatment after welding
ldentificagdo da amostra Ref: do pedido: 0432/9144
Sample identification Ref: corpo de prova: 111.PC-6
LABMAT/003.3/06 Pag. 1/2
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isg.pt

labmat@isq.pt
LABMAT Qeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21
LABMAT Norte - Rua do Mirante N.°258; 4415-441 — Grijo; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78
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LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

PEP N°
LABMAT N°

RESULTADOS/ RESULTS:
Localizagao §Indentag50 % 1? Filiagao f 22 Filiagdo
Location | Indentation |  1strow 2nd row
‘ g 1 | 176 | 178
MB1/PM1 | 2 ? 179 | 180
3 3 182 | 180
4 [ 201 223
ZTAVHAZT | 5 | 230 | 242
| 6* | 230 | 227
[ 7 , 231 I 220
MF/WM | 8 | 241 | 220
; 9 [ 240 [ 223
[ 107 | 256 | 250
ZTA1HAZT | 11 | 254 | 226
| 12 | 209 | 216
g 13 g 169 | 167
MB1/PM1 | 14 | 165 | 167
15 | 167 | 164

09.00010.43.10

1.274/09 B

As indentagdes 6 e 10 localizam-se a uma distancia <0,5 mm da linha de fusdo. Indentation 6 and 10 are located at a

distance <0,5 mm of the fusion line.

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

Pag. 2i2
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acreditagdo

ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE E .

- gom = gen ~ 10002 |

Certificado de Qualificacao | e
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE

CERTIFICADO. N.° 2009/0145 CODIGO ENISO 15614-1:2004 : . . "~ PAGINA 1/3
CERTIFICATE No. CODE PAGE
A - EMPRESA (COMPANY) SiIMI ~ SOCIEDADE INDUSTRIAL DE MONTAGENS; INDUSTRIAIS, SA. ' - (EPSP:45/91051 REVZ)
B - SOLDADOR / OP. DE SOLDADURA AUGUSTO JOSE CARRICO QUINTINO k
WELDER/WELDING OPERATOR
C - METAL DE BASE (BASE METAL) ,
Designagdo: . GB713-97:12CriMoV. L ) Esp. 6.0 mm @ - mm
Specification Thick.
Proveniéncia SHANXI TAIGANG STAINLESS STEEL CO..LTD N°. de Vaz. B2300949
Origin Heat N°.
Designagdo: == , ; - o) Esp. - mm 7 o mm
Specification Thick.
Proveniéncia s , ' . , Ne°. de Vaz. ' o
Origin Heat N°.

D - METAL DE ADIGAO (FILLER METAL)

Tipo (Type) Designagéo (Specification) Desig. Comercial (Trade Mark) N°. Lote (Batch N°) @ mm
FIO FLUXADO ‘ EN12071: TCrMo1 P C 2 - SC-81B2 : - MF9610C 1.2
E - PROCESSO DE SOLDADURA (WELDING PROCESS) 136 (ss mb)
F -_TIPO DE JUNTA (TYPE OF JOINT)
\(___ﬁgfﬂ
G- POSIGAO DE
0as0 6.0 EXECUGAO
3 (POSITION)
L Cobre-junta ceramica Dl
H - CONDIGOES DE EXECUGAQ (WELDING VARIABLES) Tipo de gas: ENISO 14175:C1 Caudal 14 /min
Gas type: Flow rate
Passe (Pass) 1 2 3 — - o i
Metal de Adigdo (& mm) (Filler Metal) 12 1.2 12 - - e —
Intensidade (A) (Current) 115125 185-195 = 185-195 - - - 1 e
Voltagem (V) (Voltage) L1820 2325 23-25 e - ] e
Vel. de Sold. (cm/min) (Welding Speed) 14 4 M - - 3 o
Pré-aquecimento 120 °C Temperatura Interpasses = €250  °C Corrente/Polaridade DCEP
Pre-heating Interpass Temperature Type of current/Polarity
| - CONTROLE DE EXECUGAOQ DE ENSAIOS (CONTROL AND TESTS)
[y |Exame Visual Dobragens / Frastura A '
i { Visual Examination) X (Guided-Bend / Fracture Test) LASMAT no~ EM640109‘B
[ ] Radiografia / Ulra-Sens : : o: . {Resiliéncias o
___)f_ (Radiographic / Ultrasenie test) Obra N% ENDT/335/09 Rel NARTO02 |== (Toughness Test) : :
Lig. Penetrantes / P-Magnreticas o o. Durezas/Andlise-Quimica o1
_)_(_ (Dye Penetrant / test) Obra N% ENDT1335/09 Rel Ne-LP 02 Z‘ (Herdness Test ) y LABMAT N2 L275/09 B
Ensaio de Tracg3o / Nick-Break : Macro/Mierografia o ho
i (Tensile / Test) LABMAT n° EM640109 A . E (Macro/Mi ) LABMAT N°L275/09 A

J - RESULTADO (RESULT)

O Procedimento de Soldadura foi qualificado pelo Instituto de Soldadura e Qualidade em conformidade
The Welding Procedure has been qualified by instituto de Soldadura e Qualidade in accordance

com o cédigo mencionado, em .. 2009.08.18 Anexo (Enclosures) ; '22 Pégs. (Pages)

With the above mentioned code on the

N
O Inspector: m/\
Inspector A ‘;:?:f.q&/

Mod.I1SQ.CMEC-Q8.004.04/06

h‘w}

O responsavel: (D g‘i Gcmsst:rﬂe Kstanics
Responsible —_ E Gualiﬁsdyg% felsedurs
e




ac

acreditacdo
f Tl
ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE § 10002 I
RELATORIO DE ENSAIO | Inspecgao
TESTS REPORT
CERTIFICADO N.° 2009/0145 CODIGO / NORMA / ESPECIFICACAO
CERTIFICATE No. CODE / STANDARD / SPECIFICATION
DATA PAGINA ‘
DATE 2009-08-18 . = 2/3 EN IS0 15614-1:2004
1 - CICLOS TERMICOS (THERMAL CYCLES)
Pré-aquecimento >120  °C Pés-aquecimento o °C Durante -
Pre-heating Post-heating During
Tratamento Térmico: Procedimento - Controle —
Heat treatment Method Control by
Temperatura: Subida w. °C/h  Patamar == °C/Durante - Horas  Descida - °C/h
Temperature Heating rate Soak temp During Hours Cooling Rate
2 - ENSAIOS MECANICOS (MECHANICAL TESTS)
2.1 - TRACGOES TRANVERSAIS
TENSILE TEST TYPE
E (%) (N\/mm?) R (N/mm?) A (%) Local da Rutura
Valores Requeridos (Min./Max.) S 440 o L
Tensile requirements (Min./Max.)
136-PC-6.T1 - 624 - MATERIAL BASE (MB)
Test N° 136-PC-6 T2 I o 631 = MATERIAL BASE (MB)
2.2 - DOBRAGENS  TRANSVERSAIS a 180 Graus, compungdo @ 18 mm
BEND TEST TYPE At degrees with former diameter
Tipo de Dobragem Defeitos
Type of Bend Defects
136-PC-6_DF1 : NADA A ASSINALAR
136-PC-6. DF2 [ . : NADA A ASSINALAR
136-PC-6. DR1 ] ‘ : NADA A ASSINALAR
136-PC:6:DR2 | NADA A ASSINALAR
2.3 ~ RESILIENCIAS A temperatura s 0C
TOUGHNESS TEST TYPE Test temperature
Dimensdes dos Provetes e mm
Di of the sp
Zona do Entalhe Valor Minimo Requerido (J) Valores Obtidos (J) Valor Médio Obtido
Notch Location Impact Requirements impact Results J)
Average
Metal Base (Base Metal) Gas e o iz s i

Zona Term. Afectada (HAZ)

Metal de Adigao (weld Metal)

2.4 -FILIAGAO DE DUREZAS

Hadness Test

LABMAT N” 1.275/09 B

Ver Doc.
Metal Base Z.T.A. Metal Fundido

Base Metal HAZ Weld Metal

1 1701171 4 2091227 7 230/232

2 1731170 5 240/254 8 2321234

3 1771170 6 2541245 9 2311237
13 182/182 10 235/223 - o=
14 180/182 " 230/221 - =
15 182/182 12 233/198 - e

2.5 - MACRO / MICROGRAFIA

Macro/Micre Examination

LABMAT N°1.275/09 A

O Inspector
Inspector

Mod.ISQ.CMEC-QS.004.04/06




ORGANISMO NOTIFICADO N° 028 - DIRECTIVA 97/23/CE

acreditacdo
RN RRE

10002 i

. Inspecdo]

gmmwwwmm

QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

(WELDING PROCEDURE APPROVAL RECORD - WPAR)

CERTIFICADO N.°

(CERTIFICATE No.) . 2009’\01 45

DOMINIO DE VALIDADE DA QUALIFICAGAO:

(EXTENT OF APPROVAL)

1. Processo de Soldadura
(Welding Process)

2. Tipo de Junta
(Joint Type)

3. Metal de Base
(Parent Metal)

4. Espessura do Material (mm)
(Material Thickness)

5. Diametro Exterior (mm)
(Outside Diameter)

6. Tipo de Metal de Adicéo
(Filler Metal Type)

7. Gas de Protecgéo / Fluxo
(Shielding Gas /-Flux}

8. Tipo de Corrente de Soldadura
(Type of Welding Current)

9. Posic¢des de Soldadura
(Welding Positions)

10. Pré-aquecimento
(Preheat)

11.  Tratamento Térmico ap6s Soldadura
(Post-weld Heat Treatment)

12.  Outras Informagdes
(Other Information)

Med.[SQ.CMEC-Q1S.004.04/06

GBT13.97:42CrMOV

e

PAGINA

(PAGE)

1%(ssmbibs)

T,P:BWeFW

De3.0a120
>5000>150 (PAePC)
EN12071: TCtMo1PC2 ‘

ENISO14175.C1

Todas excepto PG ¢ J-1045
>120

Nao

s

(Reponsible)



ESPECIFICACAO DE SOLDADURA (EPS)

Welding Procedure Specification (WPS) Rev.

CLIENTE:

ALSTOM PORTUGAL

EPSIWPSn®  45/91051

NORMA/ Norm:  ISO 15614-1

2

Customer Obra / Job n.° 91051
PROJECTO [ . . .
Project Denitrification Unit at EDP Power Plant in Sines - Portugal

PROCESSO / Process: 136 —] TIPO / Type: SEMI-AUTO ' ‘ ‘ TPQR: EPSp for PQR approval

JUNTA / Joint
Tipo de junta / Joint Designation : :: BW

Material / Material :  Removable ceramic

Cobre-junta / Backing : Sim/ Yes Nao / No [___J

ESQUEMA |/ Sketch

backing strip

MATERIAIS DE BASE / Base metal

Grupo N.° Designacé&o Especificacdo
Group No Designation Specification

| NA || 12CriMov | | GBT 3077-99 |
Al To

| NA || 12criMov | | GBT 3077-99 |
Espessuras / Thickness : 6 mm
Diametro / Pipe diameter range:  Not Applicable
METAL DE ADIGAO / Filler metal 136 : ;
Classificagao / Classification EN12071: TCrMo1 P C 1 (E 81T1-B2)
Marca / Trade name SC-81B2
Diametro / Size (mm) @ 1,2mm
Espessura de enchimento / thickness of deposited metal: Total
Fluxo classificacao / Flux designation: ~f~
Marca do fluxo / Flux trade name: -/-
Outro / Other: /-

POSICAO de SOLDADURA / Position

PRE-AQUECIMENTO / Preheat

Posicéo da junta / Position (s): PC Temperatura / Temperature: > 120°C
Progresséo / Welding direction: -/- Temperatura de Interpasses/ Interpass temperature: < 250 °C
Qutros / Others : -I- Método / heating method: Propane
TRATAMENTO TERMICO / Heat Treatment o GAS de PROTEGAO / Profection gas

Taxa de subida / Increase (°C/h): -/~ Tipo / Type | % Compos. | Débito/Flow rate (/min.)
Patamar / Temperature range (°C): -/~ Tocha / Shielding: C1 100% CO2 12-16
Durante / Holding timet (h): -/- Purga / Backing : -/- -/- -/~

Taxa de descida / Decrease (°C/h): ~/- Qutro / Other : -/~ -/~ -~

CARACTERISTICAS ELECTRICAS | Electrical characteristics

Tipo de corrente, Polaridade e Gama Amperagem/Voltagem / Type of current, polanty & Amps / Volts range: (Ver tabela abaixo / See table below)

Tipo e @ eléctrodo tungsténio / Tungsten electrode size & type : -I-
Outros / Others:  -/-
TECNICA | Technique , ,
Passes corridos ou balanceados / Run passes or balanced: Balanced Oscilagéo / Oscillation < 15mm
Limpeza inicial e entre passes / Initial & interpass cleaning: Grinding i Passes simples ou multiplos/ Multiple
Método de limpeza de raiz / Method of root cleaning: Grinding : Mult:ple or single pass (for side) :
BasaE PROCESSO METAL ADICAO | Filler metal | COR_RENTEI Current Velocidade de Avanco Entrega Térmica
Layer No Brocass Classnflgagao Diametro | Polaridade AMPERE VQLT , Travel sgeed Heat Input
] : Classification . Size Polarity [A] M - {mm/min) (kd/mm)
1 136 TCMo1PC 1 21,2 DCEP (+) | 115-125| 18-20 130 ~140 <1,4
2-3 136 TCMo1PC 1 1,2 DCEP (+) | 185-195| 23-25 350 - 400 <14
SIMI Aprovacgdes / Approvals
Elaboragédo / Created by: | Validacéo / Validation by: INSPECGAO |:] CLIENTE [:] DONO DA OBRA D
Técnico de Soidadura Direcgéo da Qualidade FISCALIZAGAO D EMPREITEIRO EI OUTRO [____]
Sérgio Alentado | Nuno Assungala,_edo
Assmétura(\(rsa : (| Assinatura (Visa) ‘ Assinatura (Vlsa) ............ Assinatura (V/sa) ............ Assinatura (Vlsa) ............
Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) .../ .... /.... Data (Date) .../ ... /... Data (Date) .../ .... /...

MA-QSA-15/V03
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TEST REPORT

SGS-CSTC

The following sample(s) was/ were submitted and identified on behalf of the client as:
Sample Name " :  Steel structure{12CriMoV)

Sample Number © 1 SMDS0403802

SGS Ref. No. 14 IN-SH-PRJ-09011-01-006 .
Heat No. 1 1% B1501334, 2# B2801237, 3# B5802689, 4# 138073, &# B290

o o G# 129501, 7# B1901233, 8# B2900949, 9# 127810
Thickness s #1225, 24 (=22, 3# (=20, 44 (=16, 5% 1=15, 6% t=12, T# =5, B#
Test Reguired ;. Chermical composition analysis, Tensile test, Bend test, Impact test -
Date of Receipt : Apr.09,2009 '
Test Period : Apr.089,2008 to Apr.15,2009
Test resulf(s) * For further details, please refer to the following page(s)

sreeneen To be continued™

Signed for SGS-CSTC Standards
Technical Services Co., Lid
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TEST REPORT
No. : SM090403802

Date: Apr.15,2009
Page: 2of 4

1. Chemical compositibn analysis:

Test method: OES
Element c - Si Mn P S Cr Mo W
Result Fo-1# 0.10 0.27 0.43 0.015 0.005 0.92 0,28 0.16
. 0.08~ 0.17~ 0.40~ 0.90~ 0.25~ 0.15~
| Requirement,% 0.15 - 0.37 5.70 £0.030 sz.GBO 120 0.35 0.30
Conclusion Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pa;ss Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVg.

2. Tensile test
Test method; GB/T 228-2002

Elongation after
gst item Tensile strength (Ry)| Yield strength (R..) fracture(A) .
Result (N/mm®) (Nfmim®) Gauge length=5.65 JSo, Conclusion
(%}
Requirement =430 =235 218 i
1# 470 275 : - 330 Pass
2 470 ' 255 , 33.0 Pass
3# 465 265 370 " Pass
Note: The requirement is specified in GB 713-1987 type 12Cr1 MoVg(16mm<thickness<100mm). i
Elongation after
Test item | Tensile strength (Ry)| Yield strength (Ry) + fracture(A) .
Result (Nfmm?) (N/mm?) Gauge length=5.65/S0 , Conclusion
(%)
Requirement 2440 2248 218 1
4% 450 285 30.(_} Pass
5 550 450 255 Pass
&% 485 335 28.0 Pass
i 7 510 375 28.5 Pass
8# , 525 -390 34.5 Pass
G# 570 ' 425 28.0 Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12Cr1 Movg{Bmmsthickness<16mm).
e To be continued*******
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TEST REPORT

No., : SMO0S0403802
Date: Apr.15,2009
Page: 3of 4

3. Bend test.
Ref. standard: GB/T 232-1999, GB 713-1987
Test item Sample Théci:;;s)s () | Bend C:Eﬁﬁ‘;ter @ aB{fg"lg Result Conclusion
1# 25 3t 180° No crack Pass
2% 22 3t 180° No crack Pass
3% 20 3t 180° No crack Pass
A3t 16 3t 180° No crack Pass
Bend fest 5¢ 5 3t 180° No crack Pass
6# 12 3t 180° No crack Pass
TH# 8 3t 180° No crack Pass
&# 3t 180° No crack Pass
9% o3t v 180° No crack Pass
=mEvssr To be continued™ "

Thie document is issued by the Compariy underits Gensral Conditions of Sarvice printed overieaf or available on request and accessiblia at ittpiwww sag.com/tens, ions,
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ndings at the time of its intervention only and within the [imits of Cllent's instructions, f any. The Campany's sole responsibiiity Is to its Client and this
”»”-\,“ ate partiss to a transaction from exercising all thelr righls and obligations under the tri tian d Any thorized alteration, forgery or

g ) appearance of this document is unlawlul and offenders may be prasecuied to the fullost axtent of the law.
osults ghown in this test report refsr anly lo the sample{s) testad and such sample(s) are retained for 30 doys only. This dod

) broval of the Campany.
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4. Impacttest

Test method: GB/T 228-2007
Specimens; Charpy V-notch
Test temperature: 20°C

TEST REPORT

No. :

Snio90403802

Date : Apr.15,2008
Page: 40f 4

?;:if Dgﬁﬁ?ﬂf Sample Absorbed energy, () Req(J} | Conclusion
) >300* >300* >300*
55mmx10 10m 1#
mmxibmm {unbroken) | (unbroken) | {unbroken) Pass
>300* >300*
85 10 P
mmx10mmx10mm 2% (unbroken) 260 (unbroken) Pass
>300* =300* >300*
5&5mmx 10mmix 10 3
mxibmm {unbroken) | {unbroken) | {unbroken) Pass
55mmx10mmx10mm >300% ~282 234 Fullsize: | poos
Charpy {unbroken) Avfgﬁge
impact 55mmx10 10 >300 =300 >300" i
mmxt0mem | - 5% {(unbroken} | {unbroken} | {unbroken) 2;’19!? Pass
S5mmx10mmy10mim 6# =248 ~=295 ~282 Pass
55mmx10mmx5mm 7# 105 . 118 123 Pass
55mmx10mmx2.5mm 8# 30 30 30 Pass
55mmix10mmx2.5mm O 26 28 28 Pass

Note: 1. The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVg.
* indicates the results exceeded the machine capacity (300J).
Fkdekkhkk End of repart RedrickkieRk
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3. SPECIFICAT

ALL WELD METAL

7. WELDING EFFICIENCY

I CURRENT RANGE

9. NOTES ON USAGES




1. INTRODUCTION

SC-81B2 can be uses:ﬁ for welding of 1.25%Cr - 0.5%Mo heat resistant steel used for
equipment for oil refining industries and high temperature synthelic chemical
industries. most common usage is in steam power plant, for ceniral power stations
and ship, chemical plants and refineries.

2. APPLICATIONS

SC-81B2 can be used for welding of such stee! 1.25%Cr ~ 0.5%Mo.
SC-B1B2 is design for use 100%C0. gas and is ideal for single-pass
multi~pass applications.

3. SPECIFICATIONS

Consumables Characieristics
AWS Spec. A5.29 E81T-R2
EN Snec. ENT2071 TCrMol P C 2
Polarity . DCEP
5C-81B2
Size{mm) 1.6
Shielding Gas 100%C0,

% DCEP (Direct Current Electrode Positive, DCRP)
DCEN (Direct Current Elecirode Negative, DCSP)



4. CHARACTERISTICS OF ALL WELD

4.1 Joint preparations & layer details

26

METAL

4.2 Welding parametlers

unit : mm

Base metal © ASTM A387 Grads 11

o condition Pre-
Dia. SMelding \yeyging cotarity! B Speed | heating | ‘memi‘*’fe
(omm) 2% position ofarity Fass Current Voltage (cm/min) temp. ermperatur
{7 Imin) {C)
1.6 100%COs 1G DC{+} 1~13 320 32 2850 160 Max 176




4.3 Postweld Heat Treatment

Temp.(TC)
800 Holding time: 690°C»1hr
700
600
, B Cooling rate: 50°C/hr
500
40071 .
300 air cooling at 315¢C
2001 Heating rate: 150C/hr
1007
8 i H 1 1 i i H H ] ] 1 i
1 2 3 4 5 5 /7 8 g 10 11 12
Time (hr)
Sort Hemark
Pre~heating Temperature{T) 160
Heating rate{T/hr} 50
ol 1 0
PWHT Holding Temperature(T)) 680
Condition Holding time(hr) 1
Cooling method _ air cooling at 3157




4.4 Chemical composition of all weld metal

h e Consumable SC-81B2 AWS  Spec.
Chemical Comp. ‘ -
T E8IT-B2
C 0,066 0.05~0.12
i 0.41 0.80man.
Mn .83 1.25manx.
P 4.018 0.03max.
S 0.017 0.03max.
Cr 1.18 1.00~1.50
Mo 0.51 80.40~0.65
* Note) Analyzed by Spark Emission Spectrometer,
4.5 Mechanical properties of all weld metal
4.5.1 Tension lest
Tensile Test sSC-81B2 AWS Spec.
¥Y.S{MiPa) 575 min. 470
T.5(MPa) 656 min. 550
EL{%) 22.4 min. 18
Remark Testing Machine : UH-F50A (SHIMADZU)




4.6 DIFFUSIBLE HYDROGEN CONTENT

Diffusible hydrogen content of all weld metal
{ce/100g)
Consumable Hemark
i 2 3 4 Ava.
Gas
SC-8182 5.0 5.2 5.2 5.4 52
Chromatography
4.7 Fume Test
. Fume Emission Rates
Conditions .
Speed {mo/min)
Consumable . ;
{em/min} | Current | Voltage ; ) A
V.
(A) V) °
SC-8182 30 320 32 880 834 857
- Fume Filter : Whalman EPM2000(203mmx254mm)
1~ Balance ¢ Mettler AET80 balance.
- Welding position : Bead on plate
- Wire Stick-out * 20mm
Remark o
- Shielding gas ¢ 100%C0:
- Gas Flow Rate : 204 /min
~ Suction Time © 3min
- Welding time : 30sec
4.8 Deposition efficiency
Conditions .
c bl Speed Deposition
onsumable
{cm/min} Current VYoliage efficiency{%)
{A) (V)
SC-81B2 35 320 32 85.5




Consumables

Welding poasition

Wire Dia. {?%mm}

1.2 1.4 1.6
Flat, H-Fillet | 120 ~ 300Amp. 150 ~ 350Amp. | 180 ~ 400Amp.
Vertical Up 120 ~ 260Amp. 140 ~ 270Amp. | 200 ~— 250Amp.
8C-81B2
Vertical Down | 200 ~ 300Amp.| 220 ~ 320Amp. | 250 ~ 300Amp.
Overhead 120 ~ 260Amp. 140 ~ 270Amp. | 180 ~ 250Amp.

8.1 Welders for solid wire can be used but as wire is softer than solid wire, pay

full attention 1o adjust feeding roller and do not tighten them excessively.

8.2 Use welding grade CQO» gas.

8.3 Use the wind-screen against wind.

The test report is only for information, and W's not meaning guaranies,

Test resulls are changeable by welding procsdure,

base melal chemdstry, temperature, welding design, slc.
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B-JUL-2083 16:84 DE: ELECTRO PORTUGAL. F51213643178

030071
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[
| CERTIFIED MATERIAL REPORT

CMR No. :KGO311381504 ‘ Date of Issus 2009/07/03
;:usmmer ELECTRO PORTUGAL
Trade Name SC-B1B2 : Size 1.2 m&r « 15 kg
Lot No. MF$610C Purchasérs |
‘ Drdar No,
Applicable )
Welding Shielding P ' ’
c ost Weld Haat Treatment
Current DCEP Gas CO: (€ x hr) 690X 1
Tensile Tost impact Test  (CVN - Joule)
Mechanical Y8 (N/
N/t v
properties | , } T5 (Nfmi) EL (%) | Temp.(T) X1 X2 X3 Avg.
' 626 574 20.4
Spec, =470 560~690 =19

Chemical Composition (%)
C 8i Mn P S Cr Mo

0.07 | 043 | 0.83 0.016 [ 0.005] 1.17 | 0.53

: S

{ DEPQ. )

aos| I "700] 040
Spac.| ~0.12| <080 =1.25/<0,030/s0.030] ~1.50| ~065 1o

““Others

s T

inspacted In accordancs with

{ the matarial covered by thig report has been
nd customar's raguiraments.

\ Wa haraby certifies tha
icable requirementg of specification a

and been found to meeat the appt
Approved by

oy tn Lee

QA Manager_Lee, S H. |

M e eyt Ao

L—WL{NDA! WELDING CO., LTD.

157-37. Samsung-dong. Gangram-gu, Seoul Republic of Kores
60~5, Jangheung-dong, Nam-—gu, Pohang-si. Republic of Korea

Pohang Plant




ESTE RELATORIO SO PODE SER REPRODUZIDO INTEGRALMENTE | THIS REPORT GAN ONLY BE REPRODUCED INTEGRALLY

LABEND 1/001.4/08

adC

LABEND - Laboratério de Ensaios Néao Destrutivos %
j . . 2
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory acre. di‘ F%@
RELATORIO DE CONTROLE RADIOGRAFICO e
RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT et
bra N°. Relat. N°: Cliente: Soredtade Inermacional de e a0 431 1 Pégina:
E)b N ENDT/335/09] Report . RT 02 Cliont SiMi - Sociedade I de M 1600 - 131 Lisboa Page 11
Designacio da pega / Test specimen Provete para qualificagdo de procedimento e soldador
Material  t2crmov Trat. Térmico B Espessuras 6 mm Proges§o de fabrico 136
—_—— Heat Treatmenf ————— Thicknesses ——e Fabrication Process e
CONDIC()ES DE ENSAIO / TESTING CONDITIONS:
qu{lpamento RaiosX  RIX-05 T!po defime/Classe  KODAK T200/C4 Procedimento / Cntgrig NP EN 1435:2000 EN 12517
Equipment T Film type / Class e Procedure / Accep. Criteria
Pos. Fonte Dimenséo / Actividade Posiggo do 1Q!
Source position —-————1———~— Size / Activity 3—2—m—m————————— 1QI position Fonte
. - o
Cat.. Ensaio A . Sensll_bfhdad.e | n® fio FE 10EN W14
Testing class ~——m8M— Sensitivity / wire n.
Ref’. Pega / Soldadura Soldador Fio iQ! interpretacao Decisao Reparar
at Specimen [ weld ref. Local Piace Welder DFF D 1Q1 wire Interprefation Decision Repair
1 136-PC-6 0-1 AQ 700 [275] W14 —_— —
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Observations:

Executado por: Ricardo Cruz Interpretado por: Ricardo Cruz (j,/,‘) !\ -
f g \'”””f EARvSY (g?

Executed b D Q ; interpretance b
Heay 1‘@?%4'\3 - PR 4 nterpreta Yy

Nivel/ Level: Il Local/ Place: I1SQ - Taguspark Nivel/ Level: ] Data/ Date: 28/ 07 /2008

Decisao / Decision: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The resuits only concern fo the fested itens)

"Eom _ Aceitavel | Reparar + "Bom apos reparagao = l Aceitavel ap6s reparagéo X
Good Acceptable Repair Good after repair Acceptable after repair

Notagdo da Interpretagdo ISQ/IIW - (API 1104) - [EN 1SO 5817]

A Gamousons ) orionazon o~ Lo Ll (F)- o1 M Do (E) - 504
o Lol Preva e [eSelbelemegn | r. e (o s
o o e v o T o | Qe o
. Mg o [0 [Heterne I oon
oo Gt g e I o0
oo T gy | s
s e dewits R I C oo o S (©r-on
Ba- 2::isquer (3013] Ec- zi:::a:'ad:k:ratera (CC)- [104] Ka- g::::izir;ralz(rscomeqo) (IC)H2024)
. e I e N It
B Mtometed fsota] 2 Caggmncompiely ledgroove (EC)° 15105081 | T- TELCERCl LR (T - 3041
8d- gif;ﬁz:i‘;:gzmage"‘ 1604] Fb- ggz";’:\i;;fwsmnkagagmwe (1) - [515/5013] o ?ualquerdesc?ntinuidade para além

Def. Na mudanga de elétrodo Excesso de metal : a falta do .fusao, penetragio ou (AD)- [600)
Be-  poor restar 1517] Fo- o cess weld metal [502] bordos queimados

Encont ivet uma fista das o i e ivos dominios de 17
Lisboa:Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark 2740-1200giras.Porlugal  Sines: Zona Industrial It, Apart.265.7520-8035ines.Portugal  Porfo:R. Do Mirante 258.4415-491Grijo. Portugal
Tel:+351 21 422 8194 Fax: +35121 4229404 Tel:+351 269 632 858 Fax: +351 269 635 616 Tel:+351 22 747 19 50 Fax: +351 22 74557 78




LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

acreditacdo

L0050
Ensaios

RELATORIO DE CONTROLE POR LiQUIDOS PENETRANTES
LIQUID PENETRANT INSPECTION REPORT

ob N. Report N. Client Page

”j')bra N ENDT/335/09 Relat. N LP02 Cliente: SIMi - Sociedade Intemacional de Mt Indusfiais 1600 - 131 Lisboa Pagina: 1

Instalagio / Complex  Provetes de Qualificago Procedimento de Soldadura e Soldador

Elemento(s) confrolado(s) Chapa com a referéncia 136-PC-6

Inspected elements
Area controlada 100% da soldadura
> Inspected area
S FASE DE INSPEC(}AO | INSPECTION MOMENT:
§ Matéria prima D Controle de construcao D‘: Controle de manutengao !—] Remogéo de defeitos -
E Raw material Construction inspection ! In service inspection Lt Defects removal e
§ Antes T. Térmico e Apbs T. Térmico [ Apds reparacéo 0
8 Before HT bt After HT L After repair L
& CONTROLE DE | EXAMNATION:
@ .
w Soldadura Chapa ; Tubo Vazados - Outros
m j
; Weld @ Plate ’_'—-X_J' Pipe E——l Casting | Other L
2 Material base Espessura Esquema
=z V mm
S Parent material 12CVIMO Thickness ——i—— Scheme
'g CONDIGOES DE ENSAIQ | TESTING CONDITION:
o
& »
= Estado da superficie Adequada ao ensaio
£ Surface condition
b=
o Ensaio de acordo com
w 4.
= Test performed according NP EN 571-1:2001
L
g . s
= Critério de af:elvtag;ao EN 1289
] Acceptance criteria
€ EQUIPAMENTO/ EQUIPMENT:
=
= i : : Lote:k ipo: - ) éncia;
5 Agen_tes de limpeza: Marcg. CGM ‘ 072/8 TlpO: Liquido de limpeza Referéncia; R 260
2 Cleaning agents: Brand: of: Type: Reference:
N
- .
g Penetrente: CoM 30317 Penetrant R2.72
2 Pengtrant:
] Removedor:
4 emovedor. CGM 07218 Velnet - Solnet R 260
% Remover:
w .
w  Revelador CGM 18377 Rotrvel U / White W R2.82
) Developer:
a “ .
9 Temperatura £ 20°C Tempo qe penetrag:ao 10 min Tempo}de revelagao 15 min
o Temperature B Penefrating fime e Developing time B
_g Luz Branca / White fight D LuzUV/uvight [ ] Equipamento N° / Equipment N,
E L
& RESULTADOS / RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested itens)
E Conforme critério de aceitagdo Xl
H In accordance with acceptance criteria L
N&o conforme critério de aceitagdo L—j
Not in accordance with acceptance criteria
Indicagdes registadas na pega E
Registered indications :
Observagdes / Observations:
;
[
- Indicagbes Lineares Relevantes = { > 1,6mm) ou comprimento superior a trés vezes a largura {| > 3w). Indicagdes Arredondadas (f <= 3w).
- Relevant Linear Indications = (> 1,6mm) or length greater than three fimes the width (1> 3w). Rounded Indications (I <= 3w).
Local/ Place  |SQ - Tagusparque Data / Date 28-Jul-2009
Executado por: Execufed by Ricardo Cruz Nivel/Level 1l Interpretado por: Ricargé Cruz, = Nivel/Level I

/ 4:§>§le  Interpretance by 4 {j’ .\\)

LABEND 3/002.4/08

Encont sponive! uma fista das o & respectivos dominios de
Lisboa:Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark.2740-1200eiras.Portugal  Sines: Zona industral 1, Apart 265.7520-903Sines. Portugal  Porto:R. Do Mirante 268.4415-491Grijo.Portugal
Teh+351 21422 81 94 Fax: +351 21 422 94 04 Tel+351 269 632 858 Fax: +351 269 635 616 Tel:+351 22 747 19 50 Fax: +351 22 745 5778



LABMAT n?: EM640/09_A

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE: SIMI
CLIENT

MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS

DATA DE RECEPGCAO DE AMOSTRAS: 30-07-2009 DATA DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS: 10-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZAGCAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGAGAOQ Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:
Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagao ou reprovagio dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugéo
parcial deste relatério sem prévia autorizagao do laboratdrio. / The resuits of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.
The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.
A analise assinalada com # nao esta incluida no ambito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

arecer ou opinido expresso neste relatdrio ndo estdo incluidos no ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de andlise ficardo a disposi¢ao do cliente por um prazo méaximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual seréo destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the sampies will be destroyed.

Executado por / Issued by: . Aprovado por/ Approved by:

Manuel Gomes

Joana Gongalves Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor
Data/ Date:  10-08-2009 Data/ Date:

Descrigdo do produto Chapa soldada; Ref.2 do pedido: 433/9144 Processo de soldadura 136

Product description Ref. Corpo de Prova: 136-PC-6 Welding process

Material de base GB713-97: 12CrMoV Material de adicdo EN 12071 T CrMo1 PC2
Parent material Weld material

Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C

Specimen type Room temperature

Procedimento / Norma Qualificagdo: EN ISO 15614-1: 2004/ A1:

Procedure / Standard 2004
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tensdo / Tensile Extensdo | Extensao
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Médulo de

Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref?/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estricgdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.

diameter | section | lenght temp. Re Bm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force z E
mm mm mm* mm °C MPa MPa % % % GPa
136-PC-6_T1 4,5 24,9 1121 22 624 e MB
136-PC-6_T2 4,5 24,9 1121 22 631 MB

*kkKx *rk K e TohAk HHK E Ty KKk T kKK ek kk kKK *RAk

Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo dictil/Ductit fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

OBS:
LABMAT/316.3/09 1/1
ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE
WWW.isq.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n® 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 42281 73; Fax: 21 422 81 21 labmat@isq.pt

Norte - Rua do Mirante n°258, 4415-441 Grij; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



LABMAT n®: EM640/09_B

acreditagdo
I LN
LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS § Erote]
ENSAIO DE DOBRAGEM-REDOBRAGEM/ BEND-REBEND TEST
CLIENTE: Simi
CLIENT
MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS
DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 30-07-2009 DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: 10-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE
LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT
DIVULGACAO: Confidencial/ Confidential
DISTRIBUTION
NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagao ou reprovagdo dos produtos ensaiados. E proibida a
reprodug@o parcial deste relatorio sem prévia autorizagdo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the
products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.
A andlise assinalada com # nao esta incluida no ambito da acredita¢lo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope
7. parecer ou opinido expresso neste relatdrio ndo estao incluidos no &mbito da acreditacéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de analise ficardo a disposigéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por/ /ssued by: . Aprovado pot/ Approved by: W

Manuel Gomes

Joana Gongalves Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor
Data/ Date: 10-08-2009 Data/ Date:
Procedimento / Norma Qualificagdo: EN ISO 15614-1: 2004/ A1: 2004 Tratamento Térmico Na
Procedure / Standard Heat Treatment
Descri¢ao do produto Chapa soldada; Ref.2 do pedido: 433/9144 Processo de soldadura 136
Product description Ref. Corpo de Prova: 136-PC-6 Welding process
Material de base GB713-97: 12CrMoV Material de adigéo EN 12071 T CrMo1 PC2
Parent material Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /] redobragem / ref¥/ Gauge | Alongamento /
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation 0BS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ¢ Graus ¢ mm %

136-PC-6_DF1 4.6 20,0 18 4 30 180 ===~ -~ === NA

136-PC-6_DF2 4,6 20,0 18 4 30 180 NA

136-PC-6_DR1 4,6 20,0 18 4 30 180 NA

136-PC-6_DR2 4,6 20,0 18 4 30 180 NA

Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face ; DR-Dobragem na raiz/Root face ; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.

OBS:
LABMAT/313.4/09 1/1
ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE

WWW.isq.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n® 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21 labmat@isq.pt

Norte - Rua do Mirante n®258; 4415-441 Grijo; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



PEP N°  09.00010.43.10
LABMAT N° L275/09 A

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS §

1
% L0070
i Ensaios {

acreditacdo

ENSAIO MACROGRAFICO/ MACROGRAPHIC TEST

Cliente: g v/ cMEC-Qs

Client

Endereco:  Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 Data de recepgdo das amostras: 07/08/2009
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date

Local de realizagdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data' de realizagdo dos ensaios: 10/08/2009
Tested at Testing date

Local de emisséo do relatério: LABMAT OEIRAS Divulgacdo: o \44encial/Confidential
Issued at Distribution

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatdrio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, n3o constituindo aprovacgao ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodug@o parcial deste relatério sem prévia autorizagio do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only alfowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # nao esta incluida no ambito da acreditag@o. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatorio no estdo incluidos no &mbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope. )

As amostras objecto de andlise ficar3o a disposigdo do cliente por um prazo maximo de frés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples wilibe destroyed.

{
Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by ]  Annir A
Hugo Avares Gervasio Pimenta ™~
g RN Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator
Gervasio Pimenta
Data/Date 2004 - @8- 171 Data/Date Qe . 08. 1%
NORMA:

STANDARD
EN 1321: 1996
Referéncia da amostra / Test specimen:
Ref: do pedido: 0433/9144
Ref: corpo de prova: 136.PC-6
Processo de soldadura [/ Welding
process:

136
Material de adigao / Weld material:
EN 12071 TCrMo1 P C 2
Material de base/ Parent material:
GB713 - 97 : 12Cr1MoV

Orientacdo da secgdo /| Section
orientation:

Transversal
Reagente de contrastagio/Etchant:
Nital 2%
Ampliagao /Magnification:
X35
Observacao | Observation': -

Caso aplicavel, norma de classificagdo de imperfei¢des/ Standard: 1SO 6520: 2001

Classificacao / Classification * Dimensdes Relevantes / Meaningfull Dimensions”
2011 0,172 mm

*Analisadas imperfei¢ces das classes fissuras, cavidades, inclusées sélidas e falta de fusdo./ Only imperfections
falling into groups: cracks, cavities, solid inclusions and lack of fusion are analysed.

LABMAT/057.2/06 Pag. 1/1

ISQ ~ INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isg.pt
labmat@isq.pt

LABMAT OQeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21

LABMAT Norte - Rua do Mirante N.°258; 4415-441 — Grii6; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



PEP N° (9.00010.43.10
LABMAT N° 1.275/09 B

g
LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS § A"

ENSAIO DE DUREZA EM JUNTAS SOLDADAS/ WELDED JOINTS HARDNESS TEST | E‘?g’gj
Cliente: ———————— —— —
Client SIMI/ CMEC -QS

Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 =

Enderego: . ’ Data de recep¢do das amostras:
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date 07/08/2009
Local de realiza¢do dos ensaios: Data de realiza¢do dos ensaios:
Tested at LABMAT OEIRAS Testing date 10/08/2009
Local de emissdo do relatério: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: (s 4oncial/Confidential
Issued at Distribution
NOTAINOTE:

Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovagdo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugdo parcial deste relatério sem prévia autorizagdo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.

A andlise assinalada com # néo esta incluida no ambito da acreditagéo. / The analysis marked # is outsidle the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estéo incluidos no ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de andlise ficardo a disposi¢do do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdrio, a partir da qual seréo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

V4]

Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by: M
Hugo Alvares W Gervasio Pimenta -
a

Gervasio Pimen Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator

Data/Date 2004 - 0%~ 1 Data/Date 2006 08 ¥
PROCEDIMENTO/ NORMA . Tipo de ensaio Forgca
PROCEDURE/ STANDARD ~ 1043-1:1995 Type test v Force (kgf) 10
Processo de Soldadura
Welding process
111
Material base T T
Parent material Frow T3] TEE 759 01112 ] BHB 1 omm
] I filisgie #O® | SO *ee /000 / SO O
GB713 - 97 : 12CritMoV s \\ / -
Material de.adigéo 2 row 123 \4\\3 $ 789 )0/{12 131415
Weld material 2 fliagio S®& LSRR S s 2 3 se o .
EN 12071: T CrMo1 P C 2 S -+
Tratamento apoés soldadura
Treatment after welding
Identificagdo da amostra Ref: do pedido: 0433/9144
Sample identification Ref: corpo de prova: 136.PC-6

Pag. 1/2




PEP N°  09.00010.43.10
LABMAT N° L275/09 B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

RESULTADOS/ RESULTS:

Localizagdo | Indentagio | 1°Filiagdo | 2°Filiagdo
Location | Indentation .| 1strow | 2ndrow

| 1 [ 170 A

MB1/PM1 | 2 g 173 I 170

[ 3 B 177 [ 170

| 4 | 209 | 227

ZTAVHAZT | 5 | 240 | 254

i 6* | 254 | 245

| 7 | 230 | 232

MF/WM | 8 | 232 | 234

| 9 | 231 [ 237

[ 10 [ 235 [ 223

ZTA1HAZT | 11 5 230 | 221

§ 12 | 233 | 198

| 13 g 182 | 182

MB1/PM1 | 14 | 180 | 182

| 15 | 182 | 182

As indentagdes 6 e 10 localizam-se a uma distancia <0,5 mm da linha de fus&o. Indentation 6 and 10 are located at a
distance <0,5 mm of the fusion line.

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

Pag. 212
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ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE

i
- - - L] ~ % 10002
Certificado de Qualificacao | e
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE
CERTIFICADO.N.° 2000/0148 Rev. 1 CODIGO EN IS0 15614-1:2004 ' PAGINA 1/3
CERTIFICATE No. (2009-08-26) CODE PAGE
A - EMPRESA (coMPany)  SIMI< SOCIEDADE INDUSTRIAL DE MONTAGENS INDUSTRIAIS, SA. | (EPSP:44/91051 REV2)
B - SOLDADOR / OP. DE SOLDADURA FERNANDO CONCEICAD CARVALHO ‘
WELDER/WELDING OPERATOR
C - METAL DE BASE (BASE METAL) ‘
Designagdo: : GB713-97:12CriMoV . . (=) ' Esp.. 250 mm @ -~ mm
Specification Thick.
Proveniéncia  SHANXI TAIGANG STAINLESS STEEL CO..LTD N deVaz. B1901334
Origin Heat N°.
Designagdo: === , o . - (=) Esp. =o' mm @ m mm
Specification Thick.
Proveniéncia = ,, : G , .© N° deVaz ; il
Origin Heat N°.
D - METAL DE ADICAO (FILLER METAL)
Tipo (Type) Designacgao (Specification) Desig. Comercial (Trade Mark) N°. Lote (Batch N°.) Z mm
- ELECTRODO REVESTIDO EN 1599 ECrMo 1 B42 H5 . EUROTROD MF29 - L-132578506 2.5
ELECTRODO REVESTIDO EN1599: ECrMo1B42H5 EUROTROD MF29 133555206 3.2
E - PROCESSO DE SOLDADURA (WELDING PROCESS) 111 (ss nb)
F -_TIPO DE JUNTA (TYPE OF JOINT)
7
5.0 G- POSICAQ DE
< EXECUGAO
E® 525 (POSITION)
-~ ¥ - PC
2.0-3.0
H- CONDIGOES DE EXECUGAQ (WELDING VARIABLES) Tipo de gas: - Caudal = = Ifmin
Gas type: Fiow rate
Passe (Pass) L 23 411 1216 - - —
Metal de Adigo (@ mm) (Filler Metal) 2.5 25 3.2 3.2 —— o o~
Intensidade (A) (Current) - .70-85 90-100 130-145 130145 = - e
Voltagem (V) (voitage) 20-22 S 2123 2123 2123 s - : e
Vel. de Sold. (cm/min) (Welding Speed) 65 120 140 16.0-18.0 - - Sl
Pré-aquecimento >120 °C Temperatura Interpasses © $250 - °C  Corrente/Polaridade ' . DCEP
Pre-heating Interpass Temperature Type of current/Polarity
|- CONTROLE DE EXECU(;AO DE ENSAIOS (CONTROL AND TESTS)
' |Exame Visual [ |Dobragens / Eractura )
__)_(_ ( Visual Examination) _}_ (Guided-Bend / Fracture Test) LABMAT o° EMSSO/QQfB
';("Rad;eg;aﬁa/ Ultra Sons Obra N°: ENDT/340/09 Rel. N UT01 [ TResiliéncias - '
| | (Radiographic / Ultrasonic test) elUT02 =J(Toughness Test) :
Liq. Penetrantes / P—Magneticas Obra N*: ENDT/340/09 Rel Ne: P01 Durezas/Andlise Quimiea |,
__5__ (Dye Penetrant / Magnetic-Rarticle test) elP02 L (Hardness Test/ Ghemicat-Anak) LABMAT NO‘LZQZI‘OQ B
Ensaio de Tracgdo / Niek-Break Macro/Misregrafia N
l‘ (Tensile / Test) LABMAT n% EM650/09. A L (MacrofM ) LABMAT N2:L292/09 A

J - RESULTADO (RESULT)

O Procedimento de Soldadura foi qualificado pelo Instituto de Soldadura e Qualidade em conformidade
The Welding Procedure has been qualified by Instituto de Soldadura e Qualidade in accordance

com o codigo mencionado, em 2009-08-21 Anexo (Enclosures) 17 . Pags. (Pages)

With the above mentioned code on the i

O Inspector: @
Inspector A

Mod ISQ.CMEC-QS.004.04/06

v!“

O responsavel:
Responsible




redita
ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE ;
z ! 10002
RELATORIO DE ENSAIO ; Inspecgao
TESTS REPORT
CERTIFICADON.° ... CODIGO / NORMA / ESPECIFICACAO
CERTIFICATE No. 2009/0148 Rev.1 (2009-08-26) CODE / STANDARD / SPECIFICATION ¢
DATA PAGINA , 7 ; e
DATE 2009-08-21 |, - 23 - : - ENIS0 15614-1:2004
1 - CICLOS TERMICOS (THERMAL CYCLES)
Pré-aquecimento >120 °C Pés-aguecimento e 00 Durante L
Pre-heating Post-heating During
Tratamento Térmico: Procedimento RESISTENCIA Controle - TERMOPARES
Heat treatment Method Control by
Temperatura: Subida 142  °C/h Patamar 680 °C/Durante 1 Horas  Descida 134 °C/h
Temperature Heating rate Soak temp During Hours Cooling Rate
2 - ENSAIOS MECANICOS (MECHANICAL TESTS)
2.1-TRACCOES  TRANVERSAIS
TENSILE TEST TYPE
E (%) (N/mm?) R (N/mm?) A (%) Local da Rutura
Valores Requeridos (Min./Max.) o 440 o o
Tensile requirements (Min./Max.) o : : : .
111-PC-25.T1 : —— : - 470 - MATERIAL BASE (MB)
Test N°© 111-PC-25 T2 ‘ o . 466 . - MATERIAL BASE (MB)
2.2 - DOBRAGENS  TRANSVERSAIS a 180 Graus,compuncdo@ 40 mm
BEND TEST TYPE At degrees with former diameter
Tipo de Dobragem Defeitos
Type of Bend Defects
111-PC-25 DF1 : o . . - NADA A ASSINALAR
- 111-PC-25 DF2 . | : NADA A ASSINALAR
111-PC-25 DR1 | - ‘ . NADA A ASSINALAR
111-PC-25 DR2 ~ ] : . NADA A ASSINALAR
2.3 - RESILIENCIAS e A temperatura oo
TOUGHNESS TEST TYPE Test temperature
Dimensdes dos Provetes . e mm
Di ions of the speci
Zona do Entalhe Valor Minimo Requerido (J) Valores Obtidos (J) Valor Médio Obtido
Notch Location Impact Reguirements impact Results (J)
Average
Metal Base (Base Metal) s ‘ - - e - T
Zona Term. Afectada (HAZ) . e ] i o L i { L
Metal de Adigdo (Weld Metal) - , ] - o - o l -
2.4 —FILIAGAO DE DUREZAS 2.5 - MACRO / MICROGRAFIA
Hadness Test Macro/Misre Examination ) )
Ver Doc. ~ LABMAT N° L292/09 A
Metal Base Z.T.A. Metal Fundido
Base Metal HAZ Weld Metal
1 169/174 4 - 249/269 7 2321218
2 . :168/165 5 1265/285 8 2221224
3 1691174 6 266/262 | 9 2441237
13 159/166 | 10  264/265 —
14 1631165 | 11 2420262 | — -
15 160/164 12 . 255/234 — -
- TR - - e o O Inspector
- o - : mmm — bt Inspector

Mod.1ISQ.CMEC-Q18.004.04/06



acreditacdo

!
ORGANISMO NOTIFICADO N° 028 - DIRECTIVA 97/23/CE g 10002 !
i Inspeccéao E

QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

(WELDING PROCEDURE APPROVAL RECORD - WPAR)

CERTIFICADO N.° . PAGINA -
(CERTIFICATE No.) 200910148 Rey. 1 (PAGE) -
(2009-08-26)
DOMINIO DE VALIDADE DA QUALIFICACAO:
(EXTENT OF APPROVAL)
1.  Processo de Soldadura 111 (ssnb: ss b : be
(Welding Process) S L

2.  Tipode Junta e Bwaw
(Joint Type) - .

3. Metal de Base  GB7T13.97:12CriMoV.
(Parent Metal) . =~

4.  Espessura do Material (mm) e iaae
(Material Thickness) ... = =~

5.  Diametro Exterior (mm) 550065150 (PACPC)
(Outside Diameter) e

6. Tipo de Metal de Adicdo . EN '1 509 E Cr’M°~~1 84 2H5 e
(Filler Metal Type) ,

7. Gas de Protecgao / Fluxo NA .
(Shielding Gés /-Flux} L '

8. Tipo de Corrente de Soldadura _DCEP
(Type of Welding Current) o

9. Posicoes de Soldadura ‘ Téﬁéé,éiéeﬁto PGeJ-L045 .
(Welding Positions) e

10.  Pré-aquecimento i
(Preheat) o

11. Tratamento Térmico ap6s Soldadura
(Post-weld Heat Treatment)

12.  OQutras Informagdes
(Other Information)

O RESPONSAVEL
(Responsible)

Mod.1SQ.CMEC-QS.004,04/06
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ESPECIFICACAO DE SOLDADURA (EPS) EPSIWPSn®  44/91051
. Welding Procedure Specification (WPS) Rev. 2
_ | CLIENTE: NORMA/Norm:  1SO 15614-1
Customer ALSTOM PORTUGAL Obra/ Job n.° 91051
EZ?:;CTO Denitrification Unit at EDP Power Plant in Sines - Portugal

PROCESSO / Process; 111

| TIPO I Type: MANUAL

| PQRr: EPSp for PQR approval

JUNTA/ Joint

Tipo de junta / Joint Designation : ::

Cobre-junta / Backing :
Material / Material :

BW

ESQUEMA | Sketch

Sim/ Yes D Nao / No < -

MATERIAIS DE BASE / Base metal

Grupo N.° Designacéo Especificacéo
Group No Designation Specification

[ NA || 12eriMov | | GBT 3077-99 |
AlTo

| NA || 12crMov | | GBT 3077-99 | N
Espessuras / Thickness : 25 mm 5
Diametro / Pipe diameter range:  Not Applicable
METAL DE ADIGAO / Filler metal 111
Classificagio / Classification EN1599-E CrMo 1B
Marca / Trade name EUROTROD MF 29
Diametro / Size (mm) @325/03,2
Espessura de enchimento / thickness of deposited metal: Total
Fluxo classificacéo / Flux designation: -/-
Marca do fluxo / Flux trade name: -/~
Qutro / Other. -

POSICAO de SOLDADURA | Position PRE-AQUECIMENTO 1 Preheat

Posigdo da junta / Position (s): PC Temperatura / Temperature: >120°C
Progresséo / Welding direction: /- Temperatura de Interpasses/ Interpass temperature: < 250 °C
Qutros / Others : -/ Método / heating method: Propane

TRATAMENTO TERMICO | Heat Treatment

Taxa de subida / Increase (°C/h):

Patamar / Temperature range
Durante / Holding timet (h):

(°Cx:

Taxa de descida / Decrease (°C/h):

GAS de PROTECAO | Profection gas ]
<180°C Tipo / Type | % Compos. |Débito/Flow rate (I/min.)
650°C + 15°C Tocha / Shielding -/- -/- ~[-

1 hour Purga / Backing : -/- -/- -/~
< 180°C until 300°C Outro / Other: -/- -/- -/=

CARACTERISTICAS ELECTRICAS /. Electrical characteristics

Tipo de corrente, Polaridade e Gama Amperagem/Voltagem / Type of current, polarity & Amps / Volts range: (Ver tabela abaixo / See table below)

Tipo e @ eléctrodo tungsténio / Tungsten electrode size & type : -/~
Qutros / Others: /-
TECNICA /. Technique
Passes corridos ou balanceados / Run passes or balanced: Balanced Oscilaggo / Oscillation : < 3x@ Electrode
Limpeza inicial e entre passes / Initial & inferpass cleaning: Grinding : Passes simples ou multipios/ Multiple
Método de limpeza de raiz / Method of root cleaning: Grinding » Multiple or single pass (for side) :
SASSE ShOCESSH. METAEADI?AO ! F{I{er metal COR‘RENTE [.Current | Velopidade de Avanco | Entrega Térmica
Layer No Brocass Classificacdo | Didmetro | Polaridade AMPERE | VOLT Travel speed Heat Input
Classification Size Polarity. [A] vl (mm/min.) (kJ/mm)

1 111 ECrMo 1B 225 DCEP (+) | 70-85 20-22 60 - 70 <14
2~3 111 ECrMo1B @32 DCEP (+) | 90-110 21-23 110-120 <14
4-16 111 ECrMo 1B @32 DCEP (+) | 130-145 21-23 140 - 150 <14

SIMI Aprovagdes / Approvals
Elaboragdo / Created by: | Validacao / Validation by: INSPECGAO [:] CLIENTE D DONO DA OBRA 1:]
Técnico de Soldadura | Direcgéio da Qualidade | FISCALIZAGAO [ | EMPREITEIRO [ ] outro - [_]
Sergio Alentado [Tune Assuneds e[ T
Assinatura (Visa}~ “{ Assinatura (Visa ‘&%“ky Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............
Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ ... /...

MA-QSA-15/V03
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TEST REPORT

SGS-CSTC

The following sample(s) was/ were submitted and identified on behalf of the client as:
' Steel structure(12CriMoV)

Sample Name

Sample Number © 1 SMDS0403802

SGS Ref. No. 2% IN-SH-PRJ-08011-01-008

Heat No. t 1# B1801334, 2i# B2801237, 3# B5802680, 44 138073, 5¥ B29
I -1 B# 120501, 7# B1901233, 8# B2900949, 9# 127810 o

Thickness 1 #1225, 2# =22, 3#t=20, 4# t=16, 5# =15, 0¥ =12, 7# =8, 8#. ’ s

Test Reguired : . Chemical composition analysis, Tensile test, Bend test, tmpact,ies’t»

Date of Receipt : Apr.09,2009 -

Test Period 1 Apr.08,2009 o Apr.15,2008

Test result(s) * For further details, please refer to the following page(s)

wnesxix T be continued ™

Signed for SGS-CSTC Standards
Technical Services Co.; Lid
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TEST REPORT
No. : SM090403802

Date: Apr.15,2009
Page: 20of 4

1. Chemical campositién analysis:
Test method: OES

Mn P s Cr Mo . \'

Elernent c | s
Result .%—1# 0.10 027 | 043 0.015 0.005 0.92 0,286 0.16
\ .08~ 0.17~ 0.40~ 0.90~ 0.25~ -} 015~
| Requirement% | 5145 .| 037 | 070 <0030 | <0030 | 455 | o35 | 030
Conclusion Pass . Pass Pass Pass Pass Pass Pafss Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1897 type 12Cr1 MoVvg.

2. Tensile fest:
Test method: GB/T 228-2002

Elongation after
gst item Tensile strength (Ry)] Yieid strength (Ra) fracture(A) .
Result (N/mm?) (Nimm? | Gauge length=5.65+/S0, Conclusion
(%)
Requirement =430 =235 z19 /
1# 470 278 ’ 330 Pass
2# 470 ' 255 _ 33.0 Pass
3% 465 265 370 " Pass
Note: The requirement is specified in GB 713-1887 type 12Cr1MoVg({16mm<thickness<100mm). ’
’ Elongation éfter
Test item | Tensile strength (Ry)| Yield strangth (R} © fracture(A) » .
Result °~ (NImm?) (Nfmm?) Gauge lenglh=5.65 J5. Conclusion
(%) A
Requirement 2440 2245 218 /
4% 450 285 30.0 Pass
5% 550 450 255 Pass
6# } 485 335 28.0 Pass
T# ’ 510 375 205 ~ Pass
8# : 525 390 34.5 Pass
o 570 . 425 28.0 Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1897 type 12Cr1MoVg(Bmmsthickness<16mm).
e To be continued*>***
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TEST REPORT

No. : SM090403802
Date : Apr.15,2009
Page: 3of 4

3. Bend test:
Ref. standard:‘GBlT 232-1999, GB 713-1987

Testitem | Sample Thic?;enf)s ® | Bend ‘?ﬁﬁ‘;"e’ @ B Result | Conclusion
# 25 3t 180° No crack Pass
2# 22 3t 180° Mo crack - Pass
3% 20 3t 180° No crack Pass
43 16 3t 180° Mo crack Pass

Bend test 5 15 3t 180° No crack Pass
B# 12 , 3t 180° | Nocrack Pass
T# 8 3t 180° No crack Pass
g# 3t 180° No crack Pass
G# 3t 180° No crack Pass

(EERE To be continued ™
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ECAEN

TEST REPORT

No. : SMi30403802
Date ;: Apt.15,2008
Page: 40f 4

4, impact test:

Test method: GB/T 220-2007
Specimens; Charpy V-notch
Test temperature: 20°C

Test imensi ”
ﬁ:; Dg;zg;f;n{)f Sample Absorbed energy, () Req {J) | Conclusion
, >300* >300* | >300
S5mmx10mmxi0mm 1# :
(unbroken) | (unbroken) | {unbroken) Pass
>300* >300*
S5mm10mmx10mm 2% e
(unbroken) 260 (unbroken) Pass
=300~ >300% »>300*%
5Emmx10mimx10mm .
{unbroken) | {unbroken) | {unbroken) pass
Z T3 H .
55mmx10mmx10mm >300° ~282 234 Fullsize: | pocs
Charpy , {unbroken} Average
. . 231
Impact | g5 mmx0mmx10mm 53 ~300% >300° >3007 i
) ' {(unbroken} | (unbroken} | (unbroken) -82;1?17& Pass
55mmx10mmx10mm 6# =248 =285 ~282 Pass
S5mmx10mmxSmm 78 105 | 118 123 Pass
55mmx10mmx2.5mm &% 30 30 30 Pass
55mmx10mnp2.5mm g 28 28 28 Pass
Note: 1. The raquirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVg.
. 2. *indicates the results exceaded the machine capacity (300J).
Kkdekkk&kk End of report Hirkkkioick
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Electro Portugal, Lda.

Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 439/09
CARACTER.IéA‘ éAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:
EUROTROD MF 29 | Lote/ Batch/ Lot : L-132578506 |2,5x 350 mm

*
NORMAS/SP&CIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN1599: ECtMo 1 B

AWS A5.5: E 8018-B2

ANALISE QUIMICA do METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION/ ANALYSE

CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

EN 10 204-3.1
c |si |Mn| P | S | Cr| Ni | Mo] Cu v
0,07 ) 0,57 0,64 | 0,017 0,013 1,21 ——- 0,49 — S—

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

EN 10 204-2.2

T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
y IELD STRENGTH TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D‘ELA_STICXTE’ R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm?) - (N.mm™?) 5d (%) Temp. (°C) 1)
>480 >550 >20

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILI TY TERM/

LIMITE DE RESPONSABILI TE:

Ensaios efectuados nos laboratdrios de apoio & Garaniia de
Qualidade, independentes da produgdo, ou em laboratérios
exteriores ‘acreditados.

~
Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in externat accredited laboraipries.

Essais faits dans les laborasoires de la Garantie de la Qualité, indépendants dela
production 0'1:‘ dans les laboratoires accrédités externes.

CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado
cumpre as normas requeridas.
1

We certify that the above product is under the required rules.

Nous certifions que le produit-ci-dessus est selon les régles exigées

R ST
| LECTRO-PORIUSEE, LDA. |
1 o LfiRgCIORDA QUALIDADE %

20/04/09

A~ AU -SRI ey

Documento: IP- DQ.26.04.doc




Electro Portugal, Lda.

Departamento da Qualidade

Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

&

+

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 033/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

EUROTROD MF 29

Lote/ Batch/ Lot : 133555206

32x

350 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 1599: ECrMo 1 B

AWS A55:E

8018-B2

ANALISE QUIMICA do METAL DEPOSITADO PURO/

CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMFOSIT] 10N/ ANALYSE

EN 10 204-3.1
C Si | Mn | P S Cr | Ni | Mo | Cu \
0,07 “ 064 | 0,72 | 0015|0011 | 1,23 - | 0,49 R .

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO P

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

URO/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/

EN 10 204-2.2
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
v IELD STRENGTH TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
| L. D‘ELASTICITE R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm™?%) (N.mm™?) 5d (%) Temp. (°C) (I
>480 >550 >20 P ————

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D’AUTRES ESSAIS:

$

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILI TE:

Ensaios cfectuados nos laboratérios de apoio 4 Garantia de
Qualidade, independentes da produglo, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in external accredited laboratories.

f

.
FIECTRO-PORTUGAE, LD
o UIRECIORD, ADE

A QUALLD

Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la *

production ou dans les laboratoires accrédités externes.

1 PRl i T P TR

CERTIFICAMOS que o preduto acima mencionado
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rufes,

1/09

9/

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

Pocumento: 1P- DQ.26.04.doc
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FICHA TECNICA FT-DT.26.06

XN EUROTROD MF 29

EMPRESA CERTIFICADA:

ABCER
CERTIFICADO
N.2000/CEP.1272

—
CeErr

DIN EN iSO 9001:2000
\ Certificado: 01 100 0608183

EISTEMA FORTUGUES
DA QUALIDADE

NP EN'ISO 5001

CLASSIFICACAO:

DESCRICAO:

Eléctrodo com revestimento basico, para soldadura de agos de baixa liga resistentes ao calor e & fluéncia até
530°C. Boa soldabilidade em todas as posi¢des, escoria facilmente destacavel, metal depositado sem fissuras.

MATERIAIS/CAMPO DE APLICACAO:

13CrMo44,16CrMo44,22CrMo44

15Cr3,16 MnCr5,20Mn Cr 5

15CrMo5,24CrMo 5

GS-25CrMo 55,GS8-22CrMo 5 4

CARACTERISTICAS DO METAL DEPOSITADO:

Composicio Quimica (%):

C Si Mn Cr Mo P S
0,07 0,55 0,65 1,20 0,50 <0,02 <0,02
Propriedades Mecdnicas (apos tratamento térmico):
Limite Elastico | Tensdo Rotura Alongamento
(N/mm?) (N/mm?) 5d (%)
>480 . >550 >20
INFORMACOES DIVERSAS:
PARAMETROS DE SOLDADURA EMBALAGEM VACUO
Didmetro Comprimento Intensidade Tipo Eléctrodo Peso
Eléctrodo Eléctrodo Corrente Corrente /Caixa /Caixa
(mm) (mm) (A) - (Polo +) (Un) (kg)
2,5 350 65-90 DC 85 1,9
32 350 90130 DC 55 1,9
4,0 350 140180 DC 40 2,0
5,0 450 190 -230 DC 30 32
POSICOES DE SOLDADURA: OBSERVACOES:
|_| A c € Atencio as  especificacdes de pré-
Mh I = H 1328 aquecimento e tratamento térmico pés-
08 soldadura, indicadas para o metal base.
1328-CPD-0116 | ’
! PN 13479+ BN 1399 B Crho TR i

DATA: 13-05-2009

Documento: FT- DT.26.06,.doc




LABEND - Laboratorio de Ensaios Nao Destrutivos

ac

LABEND - Non Destructive Testing Laboratory acreditacdo
. % SRR
RELATORIO DE CONTROLE POR ULTRA - SONS g _ Looso
ULTRASONIC INSPECTION REPORT N ————
bra N°: Relat. N°: Cliente: SIMi - Sociedade Internacional de Montagens Industriais Pégina:
END T/340/09 ) .
t:)b N. 34009 | geport . UTOT A Gent 1600-131 Lisboa Page
Instalaggo / Complex .
Elemento{s) controlado(s)
Inspected efements Provete de qualificagéo de procedimento ref. 111-PC-25
Area controlada
Inspected area 100% da soldadura
FASE DE INSPECGAQ / INSPECTION MOMENT:
>
3 Matéria prima E Controle de construgdo @ Controle de manutengéo j Remogéo de defeitos ™
g Raw material i Construction inspection Maintenance control | Defects removal Q
W
‘g Antes T. Térmico D Apds T. Térmico After m Apos reparagdo After
2 Before HT HT L] repair L
(5]
a CONTROLE DE | EXAMINATION:
S
& -
o Soldadura Chapa Tubo Aderéncia ] Vazados | Outros
E Weld X Plate L] Pipe L] Bond 0 Casting ] oter L
= . . A
> Material basg 12Cr 1MoV Maten‘al de adigéo Filler . EsPessura %5 mm
3 Parent material maferial Thickness
Z Processo de soldadura Welding Chanfro Esquema
S 111 \
= process Groove Scheme —
§ CONDIGCOES DE ENSAIO | TESTING CONDITION:
] '
@ Estado da superficie Surface .
T - Adequado ao ensaio
= condition
w
[ Ensaio de acordo com Test . . Critério de aceitagdo .
E performed according EN 1714:1997 A2: 2003 Acceptance crieria EN 1712-2: 2000
- . i . . . -
§ Nivel de' avaliagao Nivel ref. -4dB Nivel de. registo Nivel de ref. Nivel de referéncia 1,5mm AVG
o Evaluation level Recording level PG - Reference level
]
o] EQUIPAMENTO | EQUIPMENT:
o .
a Marca do equipamento N Modelo o r
N Equipment brand KRAUTKRAMER Mode! USM 25 N USA-29
§ Sondas / Probes:
E Marca Ref, S/N Ang. Freq. Dimensdo  Feixe Mod.  Nedecrist Distancia Escala Sensibilidade
o Brand Size Beam N. of transd. Distance Scale Sensitivity
& © (MHz) (mm} {1 2) Bloco/Block {mm) (Bloco/Block)
L
S KRAUTKRAMER MSEB4-0° 1773 0 4 3,5X10 b L 2 180 7963 100 180 7963
g KRAUTKRAMER MWBG0-4E 15920 80 4 8X9 A T 1 180 7963 100 150 7963
g KRAUTKRAMER MWB70-4E 14677 70 4 8X9 A T 1 1SO 7963 120 180 7963
[
2
<
o
5 Acoplante / Couplant Cola Celulésica Transferéncia/ Transfer comection 0 dB
E RESULTADOS | RESULTS: (Os resuitados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested ifens)
Conforme critério de aceitagdo Tipo de juntas I Weld joint type:
In accordance with acceptance criteria
'\.
Nao conforme critério de aceitagéo ] 4 l><
Not in accordance with acceptance criteria 5
Indlpagoe§ rggts@das na pega D m EAB CeD
Registered indications
Observagoes / Observations: "{75
«iD
F
r’,/ G H
o Outro / Other
€  Local/Pace  18Q-Tagus Park Data/Date  31-07-2009 [ B
3
g  Executado por: Executed by F. Anastacio Nivel/Level 2 — \
2 O s
&
% Interpretado por: interpretance by F. Anastacio Nivel/ Level 2
(1) D - Direito/Straight A - Angular (2) L - Longitudinal T - Transversal $ - Superficial
Enconts livel uma fista das 60 e ivos dominios de
Lisboa: Av.Prof.Cavaco Silva, 33. Taguspark.2740-120 Oeiras.Portugal Teh+351 21 422 81 Sines: Zona Industrial If, Apart.265.7520-803 Sines.Portugal Tel:+351 269 632858  Porto: R. Do Mirante 258.4415-481 Grij6, Portugal Tel:+351 22747 18

B4 Fax: +3512142284 04 Fax: +351 268 635616 Fax; +35122 74557 78



LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

acC

acreditacdo
el
10050
Ensaios
RELATORIO DE CONTROLE POR LIQUIDOS PENETRANTES
LIQUID PENETRANT INSPECTION REPORT
bra N° Relat. N°: Cliente: SIMi - Sociedade Internacional de Montagens Industriais Pagina:
"?ob N. END T/340/09 Report N. LP o1 Client 1600-131 Lisboa Page K
Instalagdo / Complex
Elemento(s) controlado(s) Provete de qualificagdo de procedimento ref. 111-PC-25
Inspected elements
Area controlada 40, g5 solgadura
> Inspected area
s‘ FASE DE INSPECGAQ / INSPECTION MOMENT:
§ Matéria prima D Controle de construgdo E Controle de manuteng&o M Remogéo de defeitos D
E Raw material Construction inspection In service inspection L Defects removal
§ Antes T. Térmico Apos T. Térmico [x] Apos reparagao D
8 Before HT After HT After repair
&  CONTROLE DE / EXAMINATION:
o
W Soldadura Chapa Tubo Vazados Outros
[+1]
E Weld Plate D Pipe D Casting D Other
S Material base Espessura Esquema
=
3 Parent material 12 CriMov Thickness —————2~5——~— mm Scheme
£ CONDIGOES DE ENSAIO | TESTING CONDITION:
a.
& E -
& stado da superficie .
@ Surface condifion Adequada ao ensaio
e
= Ensaio de acordo com
W 4.
E Test performed according EN 571-1: 1997
Lu Ty B ~
= Critério de agen?agao EN 1289: 2000
§ Acceptance criteria
@  EQUIPAMENTO/ EQUIPMENT:
=
= . . . a e
= Agentes de limpeza: Marca: Lote:l Tipo: Referéncia:
8 Cleaning agents: Brand: ceM ot: 0199 Type: Velnet - Soinet Reference; R260
N
= .
g Penetrante CGM 13468 Rotvel Avio B R272
2 Penetrant:
i Removedor:
x veaor. CGM 019/9 Velnet - Solnet R 260
5 Remover:
w .
w  Revelador COM 01619 Rolrivel U / White W R282
s Developer:
o, x x
9 Temperatura +20°C Tempo _de penetra(;ao 10 min Tempo 'de vrevelagao 10 min
o Temperature B Penetrafing time B Developing time e
g Luz Branca / Whie ight [ ] LuzUV/uvight [ ] Equipamento N° / Equipment .
=
e RESULTADOS | RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested itens)
g Conforme critério de aceitagéo @
w In accordance with accepfance criteria
Néo conforme critério de aceitagao E
Not in accordance with acceptance criteria J
Indicagdes registadas na pega D
Registered indications
Observacdes / Observations:
- Indicagfes Lineares Relevantes = {| > 1,6mm} ou comprimento superior a irés vezes alargura {1 > 3w). Indicagbes Arredondadas { <= 3w).
- Relevant Linear Indications = (1> 1,6mm) or length greater than three times the width {1 > 3w). Rounded Indications (I <= 3w}.
Local/Place  ISQ - Tagus Park Data / Date 31-Jul-2009
®
o
I Executado por: Executed by F. Anastacio Nivel/Leve! 2  Interpretado por: F. Anastacio Nivel/Level 2
o S £
4 Interpretance by . . )
v 1 .y T
= SACY
3
Encont isponivel uma lista das 60 e ivos dominios de 3

Lisboa:Av.Prof.Cavaco Silva, 33, Taguspark.2740-1200eiras.Portugal  Sines: Zona Industrial 1), Apart.265.7520-803Sines.Portugal Porto:R. Do Mirante 258.4415-491Gxj6. Portugal
Tel:+351 21422 81 94 Fax: +351 21 42294 04 Tel:+35t 269 632 858 Fax: +351 269 635616 Tel:+351 22747 19 50 Fax: 4351 2274557 78



LABMAT n°: EMB50/09_A

acreditacéo

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS % L0070
Ensaios|

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE: SiMi
CLIENT

MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS

DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 04-08-2009 DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: 20-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras  LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGAGAQ Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:
Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, nao constituindo aprovagio ou reprovagio dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugéo
parcial deste relatorio sem prévia autorizagio do laboratorio. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.
The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.
A andlise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditag8o. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
O.narecer ou opinido expresso neste relatdrio ndo estéo incluidos no ambito da acreditagédo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

tmostras objecto de andlise ficardo a disposigao do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serao destruidas. /
Analysed samples will be available to the client untii three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado por/ Approved by: »
L ' /

/Manuel Gomes fbnasr )
Marta Freitas Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisore " Z=====5""
Data/ Date:  21-08-2009 Data/ Date:
Descri¢do do produto Chapa Soldada; Ref.? do pedido. 441/9144 Processo de soldadura 111
Product description Ref.2 Corpo de Prova: 111-PC-25 Welding process
Material de base 12Cr1MoV/GB713-97 Material de adi¢do EN1599 : E Cr Mo 1 B/ Eurotrod MF29
Parent material Esp.: 25.0mm Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature

Procedimento / Norma Qualificagéo: EN ISO 15614-1:2004/A1:2008

Procedure / Standard Ensaio: NP EN 10002-1:2006
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tenséo / Tensile Extensdo | Extenséo
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/{ Rotura/ apos fotal na Coef. Modulo de
Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref?/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Widih inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young 0OBS.
diameter | section | lenght | temp. Re Rm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force Z E
mm mm mm* mm °«C MPa MPa % % % GPa
111-PC-25_T1 21,2 251 532,1 22 470 MB
111-PC-25_T2 21,1 25,1 529.6 22 466 MB

Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo ductil/Dactil fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Brittle fracture

0BS:
LABMAT/316.3/09 1/1
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE
www.isg.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n® 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 42281 73; Fax: 21 42281 21 labmat@isq.pt

Norte - Rua do Mirante n?258: 4415-441 Grij; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



LABMAT n®: EM650/09_B [y
acreditacdo
e

LO070

Ensaios §

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

ENSAIO DE DOBRAGEM-REDOBRAGEM/ BEND-REBEND TEST

CLIENTE: SIMi

CLIENT

MORADA DO CLIENTE:

ADDRESS

DATA DE RECEPGAO DE AMOSTRAS: 04-08-2009 DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: 20-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Qeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGAGAO: Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:

Os resultados deste refatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagdo ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a
reproducéo parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted 1o testing, they cannot approve the
products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1ISQ authorization.
A andlise assinalada com # n&o esta incluida no ambito da acreditagio. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
O parecer ou opiniao expresso neste relatério ndo estéo incluidos no Ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de analise ficardo a disposigdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdrio, a partir da qual seré@o destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado pot/ Approved by:
L’
AAManuel Gomes .
Marta Freitas Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervnsor
Data/ Date: 21-08-2009 Data/ Date:
Procedimento / Norma Qualificacdo: EN ISO 15614-1:2004/A1:2008 Tratamento Térmico Na
Procedure / Standard Ensaio: NP EN 910:1999 Heat Treatment
Descrigdo do produto Chapa Soldada; Ref.? do pedido. 441/9144 Processo de soldadura 111
Product description Ref.2 Corpo de Prova: 111-PC-25 Welding process
Material de base 12Cr1MoV/GB713-97 Material de adi¢do EN1599 : E Cr Mo 1 B/ Eurotrod
Parent material Esp.: 25.0mm Weld material MF29
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem/ refé/ Gauge | Alongamento/
Referéncia didmetro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation OBS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ¢ Graus ® mm %

111-PC-25_DL1 10,1 24,8 40 4 65 180 NA

111-PC-25_DL2 10,1 24,8 40 4 65 180 NA

111-PC-25_DL3 10,1 24,7 40 4 65 180 m --- NA

111-PC-25_DL4 10,1 24,7 40 4 65 180 -u=- == —eo NA

Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face; DR-Dobragem na raiz/Root face ; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.

oBS:
LABMAT/313.4/09 11
I1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE

www.isq.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n? 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 42281 21 labmat@isq.pt

Norte - Rua do Mirante n?258; 4415-441 Grijo; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 74557 78



LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

ENSAIO MACROGRAFICO/ MACROGRAPHIC TEST

PEP N°  09.00010.43.10
LABMAT N° | 292/09 A

Hac

acredrtacao

L0070
Ensaios |

Cliente: SIMI / CMEC-QS
Client

Endereco:  Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo

Local de realizacdo dos ensaios:

Data de recepgép das amostras: 20/08/2009
Sample(s) reception date

Data de realizacdo dos ensaios: 20/08/2009

Tested at LABMAT OEIRAS Testing date

Local de emisséo do relatorio: LABMAT OEIRAS Divulgacdo: o qqencial/Confidential
Issued at Distribution

NOTAINOTE;

Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovagao dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugéo parcial deste relatério sem prévia autorizagdo do laboratério. / The resulfs of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # ndo esta incluida no dmbito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estdo incluidos no &mbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation

scope.

As amostras objecto de andlise ficardo & disposigdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three moriths after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued By:

Hugo Alvares
Gervasio Pimenta

Data/Date 200 € - 0& 20

Aprovado por / Approved by:

y Gervasio Pimenta e
Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator

Data/Date

NORMA:
STANDARD
EN 1321: 1996
Referéncia da amostra / Test
specimen:
Ref: do pedido: 0441/9144
Ref: corpo de prova: 111-PC-25
Processo de soldadura / Welding
process:

111
Material de adigao / Weld material:
EN 1599: E CrMo1 B/ EUROTROD
MF29
Material de base/ Parent material:
12 CriMoV / GB713-97
Orientagdo da secgdo / Section
orientation:

Transversal
Reagente de contrastagaol/Eichant:
Nital 2%
Ampliagao IMagnification:
X2,2

Observagio / Observation’: --

Caso aplicavel, norma de classificagao de imperfei¢oes/ Standard: ISO 6520: 2001

Classificacdo / Classification *

Dimensdes Relevantes / Meaningfull Dimensions”

*Analisadas imperfeicdes das classes fissuras, cavidades, inclusdes sélidas e falta de fusdo./ Only imperfections
falling into groups: cracks, cavities, solid inclusions and lack of fusion are analysed.

LABMAT/057.2/06

Pag. 1/1

ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE

www.isqg.pt
labmat@isq.pt

LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talalde Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21
LABMAT Norte - Rua do Mirante N.°258; 4415-441 — Grii6; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22745 57 78



PEP N° 09.00010.43.10
LABMAT N°  1.292/09 B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

ENSAIO DE DUREZA EM JUNTAS

Cliente:
Client SIMI / CMEC -QS

Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 =
Endereco: . o Data de recep¢ao das amostras:
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvq Sample(s) reception date 20/08/2009
Local de realizacédo dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data' de realizagdo dos ensaios: 20/08/2009
Tested at Testing date
Local de emisséo do relatério: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: ¢ encial/Confidential
lssued at Distribution
NOTAINOTE:

Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagdo ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugdo parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.

A andlise assinalada com # n&o estd incluida no ambito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinidio expresso neste relatério ndo estdo incluidos no &mbito da acreditacdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de anélise ficar@o a disposig&o do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdrio, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / issued By. Aprovado por / Approved by:
Hugo AlvaresWy Gervasio Pimenta -
Gervasio Pimeénta Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator
Data/Date  ppo<l -¢ & %) Data/Date 9.+ 5. &%
PROCEDIMENTO/ NORMA . Tipo de ensaio Forca
PROCEDURE/ STANDARD ~ 1043-1:1995 Type test Hv Force (kgf) ~ '°
Processo de Soldadura
Welding process
11
Material base T — T
Parent material Trow 1231 45 789 002 | BEB || om
1" filiagko O ® | S# +*06 o / L 2 0 et o
12 CriMoV / GB713-97 3\ /S

= S ,/ =~
Material de adigdo " N\ / ;
Weld material A AN N =
EN 1599: E CrMo1 B / EUROTROD = +

MF29
Tratamento apos soldadura
Treatment after welding
Identificagdo da amostra Ref: do pedido: 0441/9144
Sample identification Ref: corpo de prova: 111-PC-25
LABMAT/003.3/06 Pag. 1/2
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isg.pt

labmat@isq.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Saivo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21
LABMAT Norte - Rua do Mirante N.°258; 4415-441 — Grijé; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22745 57 78



PEP N°® 09.00010.43.10
LABMAT N° L292/09 B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

RESULTADOS/ RESULTS:
Localizagdio | Indentagdo | 12 Filiagdo | 22 Filiagdo
Location | Indentation | 1strow | 2ndrow
; 1 § 169 174
MB1/PM1 | 2 | 168 | 165
’ 3 L 189 RV
| 4 | 249 | 269
ZTA1HAZT | 5 | 265 | 285
] 6* | 266 | 262
| 7 [ 232 | 216
MF/WM | 8 | 222 | 224
| 9 I 244 | 237
[ 10 g 264 [ 265
ZTAV/HAZT | 11 { 242 | 262
‘ 12 ! 255 [ 234
; 13 | 159 ; 166
MB1/PM1 | 14 | 163 | 165
] 15 | 160 | 164

As indentacées 6 e 10 localizam-se a uma distancia <0,5 mm da linha de fusdo. Indentation 6 and 10 are located at a
distance <0,5 mm of the fusion line.

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

Pag. 2/2
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Creditagﬁo

ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE

{
E 10002

Certificado de Qualificagcao
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE
CERTIFICADO. N.° * 12009/0149 Rev.1 CODIGO ENISO 15614-1:2004 PAGINA 1/3
PAGE

CODE

CERTIFICATE No. (2009-08-26)

SIMI = SOCIEDADE INDUSTRIAL DE MONTAGENS INDUSTRIAIS, SA.
AUGUSTO JOSE CARRICO QUINTINO

A - EMPRESA (COMPANY)

B - SOLDADOR / OP. DE SOLDADURA
WELDER/WELDING OPERATOR

C - METAL DE BASE (BASE METAL)

(EPSP:43/91051 REV2)

Designagdo:  GB713-87:12CriMoV '(---) Esp. 25.0 mm @ . - mm
Specification Thick.
Proveniéncia SHANXI TAIGANG STAINLESS STEEL CO.,LTD N°. de Vaz. B1901334
Origin Heat N°.
Designagdo: == {9 Esp.. %= mm @ ol mm
Specification Thick.
Proveniéncia - N°. de Vaz. ——
Origin Heat N°.
D - METAL DE ADICAO (FILLER METAL)
Tipo (Type) Designacao (Specification) Desig. Comercial (Trade Mark) NO. Lote (Batch N°.) 7 mm
FIO FLUXADO EN12071: TCrMo1 P C 2 SC-81B2 MF9610C 1.2
E - PROCESSO DE SOLDADURA (WELDING PROCESS) 136 (bs)
F -_TIPO DE JUNTA (TYPE OF JOINT)
80°
N~ 7 _
50 G- POSICAODE
EXECUCAO
Y1525 (POSITION)
et PC
20-30
H - CONDIGOES DE EXECUGAO (WELDING VARIABLES) Tipo de gas: ENISO 14175-C1 Caudal 14 l/min
Gas type: Flow rate
Passe (Pass) 1 23 4 58 9-10 11-24  25-26
Metal de Adigdo (@ mm) (Filier Metal) 1.2 1.2 1.2 1.2 12 1.2 1.2
Intensidade (A) (Current) 90110 180-200 - 180-200 180-200 180~200: 185-205 185-205
Voltagem (V) (voltage) ‘ 20-22 23-25 23-25 23-25 23.25 23-25 23-25
Vel. de Sold. (cm/min) (welding Speed) 160 37.0 24.0 35.0-37.0.. - 420 - 35.045.0 28.0
Pré-aquecimento . >120 °C Temperatura Interpasses = $256 °C Corrente/Polaridade DCEP
Pre-heating interpass Temperature Type of current/Polarity
I - CONTROLE DE EXECUGAO DE ENSAIOS (CONTROL AND TESTS)
Exame Visual Dobragens / Fractura
( Visual Examination) (Guided-Bend / Fracture Test) LABMAT n EM651]09"B

Radiegrafia / Ultra Sons Obra N% ENDT/340/09 Rel. N%: UT 03
(Radiographic / Ultrasonic test) e UT 04
Liq. Penetrantes / P-Magneticas Obra N°: ENDT/340/09 Rei N LP 03
(Dye Penetrant / Magnetic Particle test) elP04

Ensaio de Tracgao / Nick-Break
(Tensile / Nick Break Test) LABMAT “° EMB51/09. A

x|
]
1]

J - RESULTADO (RESULT)

Resiliéncias
{Toughness Test)

Durezas/Andlise-Quimiea
(Hardness Test/ Ghemical-Anak) LABMAT Ne L293/09 B

Macro/Mieregrafia
{Macro/Micrography)

BRI

LABMAT N°1293/09 A

O Procedimento de Soldadura foi qualificado pelo Instituto de Soldadura e Qualidade em conformidade

The Welding Procedure has been qualified by Instituto de Soldadura e Qualidade in accordance

com o codigo mencionado, em '2009.03.23

With the above mentioned code on the

Anexo (Enclosures) 23 Pags. (Pages)

O Inspector:
Inspector

O responsavel:
Responsible

Mod.1SQ.CMEC-QS.004.04/06




,'

reditag&
ORGANISMO NOT’IFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE § o002
RELATORIO DE ENSAIO § Inspecgao

TESTS REPORT

CERTIFICADO N.° : CODIGO / NORMA / ESPECIFICACAO
CERTIFICATE No. 2009/0149 Rev.1 (2009-08-26) CODE / STANDARD / SPECIFICATION ¢

DATA PAGINA ; ; ‘ o
AT/ 2000-08-23 D1C a3 . ENISO 15614-1:2004

1 - CICLOS TERMICOS (THERMAL CYCLES)

Pré-aquecimento >120- °C Pés-aquecimento —— °C Durante : e

Pre-heating Post-heating During

Tratamento Térmico: Procedimento RESISTENCIA Controle L TERMOPARES

Heat treatment Method Control by

Temperatura: Subida 142 °C/h  Patamar 680 °C/Durante 1 - Horas Descida 134 °C/h
Temperature Heating rate Soak temp During Hours Cooling Rate

2 - ENSAIOS MECANICOS (MECHANICAL TESTS)

2.1 -TRACGOES  TRANVERSAIS
TENSILE TEST TYPE

2 2 Local da Rutura
E (%) (N/mm ) R (N/mm ) A (%) Fracture Location
Valores Requeridos (Min./Max.) - 440 - o
Tensile requirements (Min./Méax.) . : : : ’ Lo
136-PC-25 11 o= - . 487 : e , MATERIAL BASE (MB)

TestN° | 136-PC-25_T2 | = . 468 —  MATERIAL BASE (MB)

o | -

o ' L o e o o

2.2 - DOBRAGENS | TRANSVERSAIS a 180 GCraus,compuncdo@ 40 mm

BEND TEST TYPE At degrees with former diameter
Tipo de Dobragem Defeitos
Type of Bend Defects
136-PC-25_DL1 . L NADA A ASSINALAR
136-PC-25: DL2 | i : NADA A ASSINALAR
136-PC-25.DL3 . | : : IMPERFEICAO INFERIOR A 3mm
136-PC-25 DL4 ] : 4 NADA A ASSINALAR
2.3 - RESILIENCIAS = A temperatura = L
TOUGHNESS TEST TYPE Test temperature
Dimensdes dos Provetes : = mm
Dil ions of the speci
Zona do Entalhe Valor Minimo Requerido (J) Valores Obtidos (J) Valor Médio Obtido
Notch Logation Impact Requirements impact Results (J)

Average

Metal Base (Base Metal) = : —— e = - e

Zona Term. Afectada {HAZ) : - o ] e =

Metal de Adicdo (Weld Metal)

e | , :
2.4 —FILIAGAO DE DUREZAS 2.5 - MACRO / MICROGRAFIA

Hadness Test Macro/Miere Examination
Ver Doc. LABMAT N° 1.293/09 A
Metal Base Z2.T.A. Metal Fundido
Base Metal HAZ Weld Metal

1 168/153/160 | 4 = 260/241/269 | 7  225/236/257
2 167MB6/159 | 5  2541237/272 | 8 ' 225/247/247
3 170/157/161 | 6 . 254/237/272 | 9  205/241/243
13 164/159/157 | 10  258/234/256 | - e
14 © 165/151/156 | 11  257/247/249 | — -

15 165/155/1685 | 12 = 24512611242 | --- e //

g — ey S : f\

- = - -”- i - : = Ol nSpeCtOr
- == - e - - Inspector

Mod.ISQ.CMEC-QS.004.04/06



ORGANISMO NOTIFICADO N° 028 - DIRECTIVA 97/23/CE

ac

acreditacdo

H
§ 10002 |
{ Inspecgao

QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

(WELDING PROCEDURE APPROVAL RECORD - WPAR)

CERTIFICADO N.°

(CERTIFICATE No.) L k} 2909:1 01 ;49’4“R'ev: 1 ; '

©(2009-08-26)

DOMINIO DE VALIDADE DA QUALIFICAGAO:

(EXTENT OF APPROVAL)

1. Processo de Soldadura
(Welding Process)

2. Tipo de Junta
(Joint Type)

3. Metal de Base
(Parent Metal)

4. Espessura do Material (mm)
(Material Thickness)

5. Didmetro Exterior (mm)
(Outside Diameter)

6. Tipo de Metal de Adigao
(Filler Metal Type)

7. Gas de Protecgao / Fluxo
(Shielding Gas /-Flux)

8. Tipo de Corrente de Soldadura
(Type of Welding Current)

9. Posi¢bes de Soldadura
(Welding Positions)

10. Pré-aquecimento
(Preheat)

11.  Tratamento Térmico apo6s Soldadura
(Post-weld Heat Treatment)

12.  Outras Informagdes

(Other Information)
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ESPECIFICACAO DE SOLDADURA (EPS) EPS/WPS n.° 43/91051
! Welding Procedure Specification (WPS) Rev. 2
CLIENTE: NORMA / Norm: SO 15614-1
Customer ALSTOM PORTUGAL Obra / Job n.° 91051

PROJECTO

Denitrification Unit at EDP Power Plant in Sines - Portugal

Project

PROCESSO / Process: 136

—l TIPO [ Type: SEMI-AUTO

PQR: EPSp for PQR approval

JUNTA [ Joint

Cobre-junta / Backing :
Material / Material :

Tipo de junta / Joint Designation : BW

Sim/ Yes I::I Nao / No

MATERIAIS DE BASE / Base metal

Diametro / Pipe diameter range:

Grupo N.° Designacgao Especificacao
Group No Designation Specification
| NA || 12criMov | | GBT 3077-99 |
AlTo
| NA || 12CrMov | | GBT 3077-99 |
Espessuras / Thickness : 25 mm

Not Applicable

ESQUEMA | Sketch

1 8ram

80

2 0 By

METAL DE ADIGAO / Filler metal 136 ;

Classificagéo / Classification EN12071: TCrMo1P C2 (E 81T1-B2)

Marca / Trade name SC-81B2

Diametro / Size (mm) @1,2mm

Espessura de enchimento / thickness of deposited metal: Total

Fluxo classificag8o / Flux designation: ~/-

Marca do fluxo / Flux trade name: -I-

Qutro / Other. ~/-

POSICAO de SOLDADURA | Position PRE-AQUECIMENTO / Preheat

Posicao da junta / Position (s): PC Temperatura/ Temperature: > 120°C
Progresséo / Welding direction: /- Temperatura de Interpasses/ Inferpass temperature: < 250 °C
Outros / Others : -l Método / heating method: Propane
TRATAMENTO TERMICO | Heat Treatment E GAS de PROTECAO / Profection gas ;

Taxa de subida / Increase (°C/h): < 180°C Tipo/ Type | % Compos. |Débito/Flow rate (I/min.)
Patamar / Temperature range (°C): 650°C + 15°C Tocha / Shielding C1 100% CO2 12 - 16
Durante / Holding timet (h): 1 hour Purga / Backing : ~f- -~ -/~
Taxa de descida / Decrease (°C/h): < 180°C until 300°C Qutro / Other: /- -/- -/-

CARACTERISTICAS ELECTRICAS I Eleclrical characteristics

Tipo de corrente, Polaridade e Gama Amperagem/Voltagem / Type of current, polarity & Amps / Volts range: (Ver tabela abaixo / See table below)

Tipo e @ eléctrodo tungsténio / Tungsten electrode size & type : /-
Outros / Others: /-
TECNICA / Technique ; , _ ; S
Passes corridos ou balanceados / Run passes or balanced: ~ Balanced 1 Oscilagéo / Oscillation : <15mm
Limpeza inicial e entre passes / Initial & interpass cleaning: Grinding : Passes simples ou muitiplos/ Multiple
Método de limpeza de raiz / Method of root cleaning: Grinding ' Multiple or single pass (for side) :
PASSE PROCESSO META!.'ADI?I\C / Fr:IIAer metal COR-RENTEI Current Velocidade de Avangb Entrega Térmica
Layer No Process Classificacdo | Didmetro | Polaridade | AMPERE | VOLT Travel speed Heat Input

, Classification Size Polarity. [A] ™ (mm/min.) (kd/mm)

1 136 TCrMo1PC 1 31,2 DCEP (+) | 90—-110 | 20-22 150 - 160 <15
2-10 136 TCrMo1PC 1 1,2 DCEP (+) | 180—200| 23-25 320 - 340 <15
11-26 136 TCrMo1PC1 21,2 DCEP (+) | 185-205| 23-25 330 - 350 <15

SIMI Aprovagdes / Approvals
Elaboracédo / Created by: | Validacéo / Validation by: INSPECGAO |::[ CLIENTE D DONO DA OBRA [:]
Técnico de Soldadura Direc¢do da Qualidade | FISCALIZAGAO I:] EMPREITEIRO D OUTRO D
Sérgio.Alentado | Nuno Assuncag, ; e ereen s e | e e e
Assinatura.(Visa <[ Assinatura (Visa Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa)
Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) 09/07/2009 Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ ... /...

MA-QSA-15/V03
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TEST REPORT

No. : $M020403802
Date : Apr.15,2
Page: 1of 4 &

SGS-CSTC

The following sample(s) was/ were submitted and identified on behalf of the client as:

Sample Name :  Steel structure(12CriMoV}

Sample Number : SmM0S0403802

3GS Ref. No. © IN-8H-PRJ-08011-01-006 S

Heat No. . 1# 1901334, 24 B2801237, 3# B5602689, 4# 138073, 5 B2001254,
: - 6# 129501, 7# B1901233, 8# B2000949, 9# 127810 S

Thickness L1 (=25, 24 =22, 3 =20, 44 =16, S#1=15, 6# =12, T# =8, 8 t=6, 9 t=4.

Test Reguired : Chemical composition analysis, Tensile test, Bend test, impact test S

Date of Receipt : Apr.09,2009 o

Test Period : Apr.09,2008 to Apr.15,2009

Test result(s) * For further details, please refer to the following page(s)

e % e v e TO be mntinued“*l\**ii P

Signed for SGS-CSTC Standards
Technical Services Co., Ltd

iy

Kelly Shi A\
Authorized sighatory

This document is isatsed by the Company under its Genaral Conditions of Service printed deal or available on requestand {hl 6 at mﬂmy_ﬂmgwmﬁj}inns.
drawn to the limitation of liability, indemnification and Jurdsdiction issues defined therein. Any holder of Ihis document is advised that information containied heroon
on enly and within the limits of Client's instructions, if any. The Campany’s solg responsibility is to its Gliant and this

Teflocts Purly w BTX ndings at tha time of its interventl ¥ s Gliant,

docuy 8Bes not FRaAXale parties fo a transaction from exercising all their rights and obligations under the tr Any thorized alteration, forgery or

falsiji of the contod \ sppearance of this document is unlawlul and offenders may be prosecuted to tha fullest extent ofthe law, thi PR .
nt cannot be reproduce

g Mesults shown in this test report refer only to the sample(s) testad and such sample(s) are relalned for 30 days only. This d
\\
exdpptin i\sﬁﬁfmr webroval of the Company. :
& ,

Shenghai Brawe el rals Laboutory.
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TEST REPORT

No. : SW090403802
Date: Apr.15,2009
Page: 2of 4

1. Chemical composition analysis:
Test method: OES

P S Cr Mo Vv

Flement c - 8i Mn
Result ,%-1# 0.10 0.27 0.43 0.015 0.005 0.92 0.26 0.16
. 0.08~ 0.17~ 0.40~ 0.90~ 0.25~ 0.15~
} Requirement,% 0.15 0.37 0.70 0,030 | =0.030 1.20 0.35 0.30
Conclusion Pass . Pass Pass Pass Pass Pass Pass Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12Cr1 MoVg.

2. Tensile fest
Test method; GB/T 228-2002

Elongation after
gst item Tensile strength (Ry)| Yield strength (Ra) fracture(A) .
Result (N/mm?) (Nfmm?) Gauge length=5.65/50 , Conclusion
(%}
Reguirement =430 2235 219 1

1# 470 275 ‘ 33.0 Pass

» 2% 470 255 330 Pass
3% 465 265 370 " Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12Cr1MoVyg( 16mm<thickness<100mm).
' Elongation after
Test item | Tensile strength (Ry)] Yield strength (Ry) fracture(A) .
Result (N/mm?) (N/mm’) Gauge length=5.65/S0 , Conclusion
(%)
Reguirement 2440 =245 219 {

43 450 285 300 Pass

5# 550 450 255 Pass

o# 485 335 28.0 Pass

7# 510 375 285 Pass

8# 525 390 345 Pass

o 570 425 280 Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12Cr1 MoVg{Bmmsthickness<16mmj.
wrewkiex To e continued™ ™ ***

d accessible al hitp:/Awww.sos.comiams gad congitions,

dorils Ganeral Conditions of Service printed overleaf of avallable 6n reguosi an
document is advisad that Infermation canlained herson

This document is issued by the Company un 3 f
nim, Attention |5 drawn fo the fimitation of fiability, indemnification and jwrisdiction lssues dafined theréin. Any holder of this
refiects Yo ETRTRDR ings at the tims of its intervention only and within the limits of Client's instructions, if any. The Company's sole rosponsipllity Is to its Client and this
. Ekdgmate partles to a transaction from axercising all thelr rights and obligations under the tr tion di ds. Any Ized alteration, forgery ar

&N\ appearance of this d t rawtal and offenders may be prosecuted to the fullest extent of the law.
N\osuits showi in this tast rapart refer only 1o the sample(s) tested and such sample(s} are retained for 30 days only. This documentcannol be reproduced

memisastatedl A
SHML 124534

exgfpt in f y priorgg
{8621} 66183122 /88183908 WWW.CD.508.00M
(8183905 e sgs.china@sgs.com

broval of the Company.

‘ Ce,, 4. a’m;mmmm‘mwm&mmmw,&w&wmms t{66-21)60183233 /68183239 - §

mSS s Lobortoy. | - EiB- B RIR R OO R AT S BUIS0R0050E IR 201315 1{86-21)681832393/8B183238 _ £(86-21) 6B1831224
4
Member of the SGS Group (5G5 54A)




TEST REPORT

No. : SM090403802
Date: Apr.15,2009
Page: 3of 4

3. Bend test:
Ref. standard: GB/T 232-19298, GB 713-1997

Test item Sample Thic?;e;f () | Bend cgi?:)eter (@ :?&g Result Conclusion
1# 25 3t 180° No crack Pass
2% 22 3t 180° No crack Pass
3% 20 3t 180° No crack Pass
44t 16 3t 180° No crack Pass

Bend test 5 15 3t 180° No crack Pass
6# 12 3t 180° No crack Pass
T# 8 3t 180° No crack Pass
8# 3t 180° No crack Pass
o# 4 3t 180° No crack Pass

wkhhEtrd Tc be mntinuedﬂlkﬁ**ﬁ*

Tois document is fssued by the Compariy undar its Gensral Gondllions of Sarvice printed overleaf or svailabls on request and accessibio at ItpHtwww.sgs.comiterms.and condilions,
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4. Impact test:

Test method; GB/T 229-2007
Specimens; Charpy V-notch
Test temperature: 20°C

TEST REPORT

No.

Sh090403802

Date : Apr.15,2009
Page: 4of 4

Test Dimension of .
itemn specimen Sample Absorbed energy, (/) Req {4} | Conclusion
>300* >300* >300*
S5mmx10mmx10m 1#
X xidmm (unbroken) | (unbroken) | {unbroken) Pass
>300* >300*
55mmx10mmx10mm 2# =
mmx avm {unbroken) 260 (unbroken) Pass
>300* >300% >300*
S&mmx10mmx10m
m (unbroken) | (unbroken) | {unbroken) pass
55mmx10mmx10mm >300 ~282 234 Fullsize: | s
Charpy {unbroken}) Average
. £3 231
impact | ge10 1 >300 >300¢ >300* -
x10mmx10spum (unbroken) | {unbroken) | (unbroken) 2219'.? Pass
55mmx10mmx10mm 6# ~248 =285 =282 Pass
55mmx10mmx5mm T# 105 118 123 Pass
S5mmx10mmx2.5mm 8% 30 30 30 Pass
55mmx10mmx2.5mm o 28 26 28 Pass
Note: 1. The requirement is specified in GB 713-1987 type 12CriMaovg.
2. * indicates the results exceeded the machine capacity (300J).
Kkdkhhkk End of report RRIRIheRA
1s or request and accessible at iltpiiwww.sgs.comitermg and condiions,
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CERTIFIED MATERIAL REPORT
CMR No. [KGO311381804 , Date of Issue 2009/07/03
Qustomer ELECTRO FORTUGAL
Trade Name SC-R1BZ Size 1.2 mm»s 15 kg
Lot Na. MF8610 Purchaser's | _ --
T G Drder No,
Applicable
Waiding Shielding Post Weld Heat Tr
aatment
Current DCEP Gas COs (T » hr) 690X 1
Tensile Test impact Test  (CVN = Joule)
Mechanical 75 (/) T
N TS (N
Propertios ’ S (N/mr) EC (3%) Temp.(T) X1 X2 X3 Avg.
626 674 20.4
Speg, =470 550680 219

Chemical Composition (%)
c 5i Mn e 5 Cr Mo

p.07 | 0.43 | 0.83 | 0.016 | 0.006| 117 0.53

:

G.05 100, 0.40 ,
spec| ~0.12| <080] =1.25£0,030is0.030] ~1.50] ~0.65 1

"~ Others

( DEPO,

i T AT

% Wa haraby certifies that the matarial coverad by this repoit has bes
and bean found 1o meat the soplicable requirements of speciticatio

n Inspectad In accordance with
n and customar's raguiraments.

Approvad by

sy oo Lo

QA Manager Lee, S.H. |
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HYUNDAI WELDING CO., LTD.

Heag OQtfice 157~37, Samsung-dong. Gangnam-gu. Seoul. Repubhic of Korea
Pohang Plant q0~3, Jangheung-tong. MNam-gu. Pohang-si, Republic of Korea




(AWS A5.29 ES81T-B2)
(EN12071 T CrMo1 P C 2)

HYUNDAI WELDING €O, LT

H.M.YEON / DIRECTOR
HYUNDAI WELDING COMPANY
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1. INTRODUCTION
2. ﬁwumﬂeg@

3. SPECIFICATIONS
4. CHARACTERISTICS OF ALL WELD METAL
5. DIFFUSIBLE HYDROGEN CONTENT

6. FUME TEST
7. WELDING EFFICIENCY
8. OPTIMUM CURRENT RANGE

9. NOTES ON USAGES



1. INTRODUCTION

SC-81B2 can be used for welding of 1.25%Cr - 0.5%Mo heat resistant steel used for
equipment for oil refining industries and high tempe?ature synthetic chemical
industries. most common usage is in steam ‘power plant, :fm‘ central power siations
and ship, chemical plants and refineries. '

2. APPLICATIONS

SC-81B2 can be used for welding of such steel 1.25%Cr - 0.5%Mo.
SC-81B2 is design for use 100%CO0; gas and is ideal for single~-pass
mulli~pass applications.

3. SPECIFICATIONS

Consumables ' Chéracierisﬁcs
AWS Spec. A5.29 E81T-B2
EN Spec. EN12071 T CrMol1 P C 2
Polarity : DCEP
SC-81B2 |
Size(mm) : 1.6
Shielding Gas maeg,ca,a_

% DCEP (Direct Current Elecirode Positive, DCRP)
'DCEN (Direct Current Electrode Negative, DCSP)



4. CHARACTERISTICS OF ALL WELD METAL

4.1 Joint preparations & laver details

5
\‘: /
3 11 t2 e 13
g ~ 10
20
3
¥ 1 2

10

unit ;: mm

Base metal : ASTM A387 Grade 11

4.2 Welding parameters

o condition Pre- Inferpass
Dia. 3h33i€§l¥}§ Welding Polarity Pass | \ Spee.ci” heating taggggg’mr&
{omm) ( ﬁas. j | position anty Current Voltage (cm/min)| temp. (C)
min ; {A) V) ()

1.6 100%CO:. 1G  DC(+) 1~13] 320 32 | 28~50| 160 | Max 176




4.3 Postweld Heat Treatment

Temp.(%C)
800 Holding time: 890°C+1hr
7001 '
600
: B Cooling rate: 50C/hr
500 ,
4001
300 air cooling at 315
200 , " Heating rate: 150°C/hr
1001 /
0 i H 1 { i i H . ] i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
' Time (hn)
Sort Bemark
Pre-heating Temperature{T) : 160
Heating rate{(C/hr} ; 50
PWHT ﬁcidmg Temperature(T) | 690
Condition Holding timethr) | 1
Cooling method _ air cooling at 315T




4.4 Chemical composition of all weld metal

\\‘“\\\‘ Consumable SC-g1B2 AWS Spec.
Chemi . a
emical Comp \\\N ES1T-B2
c 0.066 0.05~ 0.12
&j 0.41 0.80max.
Min .83 1.25max.
P D.018 0.03max.
s 0.017 0.03max.
Cr 1.19 1.00~1.50
Mo 0.51 0.40~0.65
* Note) Analyzed by Spark Emission Specirometer,
4.5 Mechanical properties of all weld metal
4.5.1 Tension test
Tensile Test 8C-81B2 AWS Spec.
¥Y.S{MPa) 575 min. 470
T.5{(MPa) 656 min. 550
EL(%) 22.4 min. 18
Remark Testing Machine : UH-F50A (SHIMADZU)

RNy



4.6 DIFFUSIBLE HYDROGEN CONTENT

Diffusible hydrogen content of all weld metai
{cc/100g)
Consumable Remark
1 2 3 4 Avg.
, Gas
SC-g1B2 5.0 5.2 52 54 52
Chromatography
4.7 Fume Test
. Fume Emission Rates
Conditions .
Speed ~ {mg/min)
Consumable . —
(em/min) | current | Voltage ; - A
vgd.
() W) g
s5C-81B2 30 320 32 &8l 834 857
- Fume Filter : Whatman EPM2000(203mmx254mm)
1 - Balance ' Mettler AE160 balance.
- Welding position : Bead on plate
] . - Wire Stick-out : 20mm
emar
- Shielding gas + 100%C0O:
- Gas Flow Rate : 20/ /min
- Suction Time : 3min
-~ Welding time : 30sec
4.8 Deposition efficiency
Conditions ! .
c bi Speed : Deposition
e :
onstma {cm/min) Current Voltage efficiency(%)
(A) V)
SC-81B2 35 320 32 85.5

R



7. OPTIMUM CURRENT RANGE

Wire Dia. (Omm)

Consumables | Welding position ;
1.2 1.4 1.8

Flat, H-Fillet 120

!

300Amp. | 150 ~ 350Amp. | 180 ~ 400Amp.

~ Vertical Up 120 ~ 260Amp. | 140 ~ 270Amp. {200 ~ 250Amp.
8C-81B2

Vertical Down | 200 ~ 300Amp.| 220 ~ 320Amp. |250 ~ 300Amp.

{

Overhead 120 ~ 280Amp. | 140 ~ 2?§Am§3. 18{}_ 250Amp.

8. NOTES ON USAGES

8.1 Welders for solid wire can be used but as wire is softer than solid wire, pay
full attention to adjust feedir;g roller and do not tighien them excessively.

8.2 Use welding grade CO; gas.

8.3 Use the wind-screen against wind.

7 - !
The fest report is only for information, and it's not meaning guarantee.

Test resulls are changeable by welding procedure,

base metlal chemistry, temperature, welding design, eté.

. ;



LABEND - Laboratério de Ensaios Néo Destrutivos

ac

ESTE RELATORIO SO PODE SER REPRODUZIDO INTEGRALMENTE / THIS REPORT CAN ONLY BE REPRODUCED INTEGRALLY

LABEND 2/001.4/08

LABEND - Non Destructive Testing Laboratory acreditacdo
.
RELATORIO DE CONTROLE POR ULTRA - SONS ; L0050
ULTRASONIC INSPECTION REPORT Bt
Obra N°: Relat. N°: Cliente: SIMi - Sociedade Internacional de Montagens Industriais Pagina:
l./ob N, ENDTIM009 o in UTO3 1 ient 1600-131 Lisboa P !
Instalagao / Complex o
Elemento(s) confrolado(s)
Inspected elements Provete de qualificagéo de procedimento ref. 136-PC-25
Area controlada
Inspecled area 100% da soldadura
FASE DE INSPECGAQ | INSPECTION MOMENT:
Matéria prima D Controle de construgdo rX—‘ Controle de manutengéo D Remogéo de defeitos D
Raw material Construction inspection (el Maintenance control Defects removal

Antes T. Térmico
Before HT L_}

CONTROLE DE | EXAMINATION:

Apos T. Térmico
HT

After

Apos reparagdo
repair

After D

Soidadura Chapa Tubo ] Aderéncia ] Vazados Outros  ;
Weld E Plate D Pipe D Bond D Casting D Other D
Material basg 12CH MoV Mater{al de adigdo Filler B Espessura % mm
Parent material material Thickness
Processo de soldadura Welding Chanfro Esquema
136 \% —
process Groove Scheme
CONDICOES DE ENSAIO | TESTING CONDITION:
Estagg da superficie Surface Adequado a0 ensaio
condition
Ensaio de acordo com Test . y Critério de aceitago _
performed according EN 1714:1997 A2: 2003 Acceptance crieria EN 1712-2: 2000
Nivel de avaliagdo . Nivel de registo . Nivel de referéncia
Evaluation level Nivel ref. -4dB Recording leve! Nivel de ref. Reference level 1,5mm AVG
EQUIPAMENTO | EQUIPMENT:
Matca do equpamenlo. o TKRAMER Modelo ysmas N USA
Equipment brand Model
Sondas / Probes:
Marca Ref. S/N Ang. Freg. Dimensdo  Feixe Mod N° de crist Distancia Escala Sensibilidade
Brand Size Beam N. of transd. Distance Scale Sensitivity
] {MHz) {mm) )] 2 Bloco/Block {mm) (Bloco/Block)

KRAUTKRAMER MSEB4-0° 1773 0 4 3,5X10 3] L 2 180 7563 100 1S0 7963
KRAUTKRAMER MWB60-4E 15920 60 4 8x9 T 1 1S0 7963 100 180 7963
KRAUTKRAMER MWB70-4E 14677 70 4 8X9 T 1 1SO 7963 120 180 7963
Acoplante / Couplant Cola Celuldsica Transferéncia / Transfer correction 0 ¢iB
RESULTADOS / RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The resuits only concern the tested itens)
Conforme critério de aceitagio 7] Tipo de juntas / Weld joint type:
In accordance with acceptance criteria (S A E g 8

) e R iEe
Néo conforme critério de aceitagdo D T > é +
Not in accordance with acceptance criteria E/'l i }I A

! D
Indicagles registadas na pega ™
E,A B CeD
Registered indications u EL“ Ce
Observagdes / Observations: "N AP
- L
</ \, e H
o GQ-D Outro / Other
Local / Place  ISQ - Tagus Park Data/Date _ 31-07-2009 [ L] [
Executado por: Executed by F. Anastacio Nivel/ Level 2
- , w?zﬁ,ﬁw »
Interpretado por: inferpretance by F. Anastacio Nivel / Level 2
(1) D - Direito/Straight ~ A - Angular (2) L - Longitudinal T - Transversal S - Superficial

dominios de
Tel+351 21 422 81

Encont uma lista das o e
Lishoa: Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark.2740-120 Oeiras.Portugal
94 Fax: +351 21 42294 04

Sines: Zona Industrial H, Apart.265.7520-803 Sines, Portugal Tel:+351 269 632 858
Fax: +351 269 635 616

Porto: R, Do Mirante 258.4416-491 Grijo.Portugal Tel+351 22747 19

Fax: +35122745 67 78



LABEND - Laboratorio de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

e

acreditacdo

e

L0050
Ensaios
RELATORIO DE CONTROLE POR LIQUIDOS PENETRANTES
LIQUID PENETRANT INSPECTION REPORT
bra N°: Relat. N°: Cliente: SIMI - Sociedade Internacional de Montagens Industriais Pagina:
"3;1) e LP O3] et 1600-131 Lisboa Pagg !
Instalagéo / Complex
Elemento(s) controlado(s) Provete de qualificagéo de procedimento ref. 136-PC-25
Inspected elements
Area controlada 404, 45 soigadura
> Inspected area
5::‘ FASE DE INSPECCAO | INSPECTION MOMENT:
,(_13 Matéria prima D Controle de construgdo Controle de manutengdo Remogéo de defeitos E
E Raw material Construction inspection In service inspection L Defects removal ;
§ Antes T. Térmico Apos T. Térmico E Apbds reparagio D
) Before HT After HT After repair
& CONTROLE DE | EXAMINATION:
o
w Soldadura Chapa Tubo Vazados Outros
o
5w X Plate L] Pige L] Casting L] oter L)
o Material base Espessura Esquema
=
i Parent material 12 CriMov Thickness ———2§———- mm Scheme
&  CONDIGOES DE ENSAIO / TESTING CONDITION:
o
& Estado da superficie .
o
%, Surtace condlfion Adequada ao ensaio
=
o Ensaio de acordo com
w A
[ Test performed according EN 571-1: 1997
I'u VRS B -
= Critério de ageﬁagao EN 1289: 2000
§ Acceptance criteria
& EQUIPAMENTO / EQUIPMENT:
—_
py Agenfes de limpeza: Marca: CGM L0t§-L 019/9 Tipo: Velnet - Solnet Referéncia: R 2.60
1= Cleaning agents: Brand: ot: Type: Reference:
N
- .
g Penetrante: caM 13468 Rotvel Avio B R272
= Penetrant:
& Removedor:
& ovedor. CGM 019/9 Velnet - Solnet R 2.60
% Remover:
[72] .
w Revelador: CoM 016/9 Rotrivel U / White W R282
5 Developer:
=¥ = x
9 Temperatura +20°C Tempo Fje penetragao 10 min Tempo'de Tevelagao 10 min
o Temperature B Penetrating fime e Developing time B
_S Luz Branca / White light D Luz UV ] UV light D Equipamento N° / Equipment N.
5
[ RESULTADOS | RESULTS: {Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested itens)
1l
= Conforme critério de aceitagdo
2 i

In accordance with acceptance criteria

Nao conforme critério de aceitagdo D
Not in accordance with acceptance criteria

Indicagles registadas na pega ™
i i

Registered indications o
Observagoes / Observations:

- IndicagOes Lineares Relevantes = (| > 1,6mm) ou comprimento superior a irés vezes a largura {{ > 3w). IndicagBes Arredondadas (| <= 3w).
- Relevant Linear Indicafions = (1 > 1,6mm) or length greater than three fimes the witth (/> 3w). Rounded Indications (I <= 3w).

Local / Place  1SQ - Tagus Park Data / Date 31-Jul-2009
o
o
~  Executado por: Executed by F. Anastacio Nivel/Level 2  Interprefado por: F. Anastacio Nivel/Level 2
o = £
S Interpretance by
©3 A

7 N

: = v B ¢
3

Encont disponivel uma lista das 0 e ivos dominios de

Lisboa:Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark.2740-1200eiras.Portugal  Sines: Zona industrial Il, Apart.265.7520-303Sines.Portugal  Porto:R. Do Mirante 258.4415-491Grij6. Portugal
Tel:+351 21422 81 94 Fax: +351 21 422 94 64 Tel:+351 269 632 858 Fax: +351 269 635616 Tel+351 22 747 19 50 Fax: +351 2274557 78



LABMAT n%: EM651/09_A

acreditacdo
A | R
LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS | 10070

i Ensaios

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE: SIMI
CLIENT

MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS

DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 04-08-2009 DATA DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS: 20-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras  LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGAGAQ Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:
Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugédo
parcial deste relatério sem prévia autorizagé@o do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.
The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.
A andlise assinalada com # n&o esta incluida no Ambito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
M.narecer ou opiniao expresso neste relatdrio ndo estéo incluidos no ambito da acreditacdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de andlise ficardo a disposigéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual seréo destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado por/ Approved by:

% é . é(
Manuel Gomes e

Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor

—

Marta Freitas

Data/ Date:  21-08-2009 Data/ Date:

Descricao do produto Chapa Soldada; Ref.2 do pedido: 442/9144 Processo de soldadura 136

Product description Ref.2 Corpo de Prova: 136-PC-25 Welding process

Material de base GB713-97 : 12CriMoV Material de adi¢ao EN12071: TCrMo1PC2
Parent material Esp.: 25.0mm Weld material

Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C

Specimen type Room temperature

Procedimento / Norma Qualificacao: EN ISO 15614-1:2004/A1:2008

Procedure / Standard Ensaio: NP EN 10002-1:2006
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tensao / Tensile Extensdo Extensdo
Largura/ | Seccdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Modulo de
Referéncia/ | Espessura/ | diametro | inicial/ Ref¥/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. Re Rm after elongation of Area modulus
a b So Lo fracture A | max. force z E
mm mm mm® mm °C MPa MPa % % % GPa
136-PC-25_T1 22,0 25,1 552,2 22 467 MB
136-PC-25_T2 22,0 251 552,2 22 468 o MB

Legenda/ Legend:
MS-rotura na soldadura/Weld rupture; MB-rotura no material base/Parent material rupture; RD-Rotura do tipo ductil/Ductil fracture;
RF-Rotura do tipo fragil/Britile fracture

OBS:
LABMAT/316.3/09 1/1
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE
www.isg.pt
LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n® 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 42281 73; Fax: 21 422 81 21 labmat@isq.pt

Norte - Rua do Mirante n?258; 4415-441 Grijo; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22 745 57 78



LABMAT n%: EM651/09_B

acreditacdo
R
LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS } E,;";%Z,Z;
ENSAIO DE DOBRAGEM-REDOBRAGEM/ BEND-REBEND TEST
CLIENTE: Slivi
CLIENT
MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS
DATA DE RECEPGAO DE AMOSTRAS: 04-08-2009 DATA DE REALIZAGCAO DOS ENSAIOS: 20-08-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE
LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT
DIVULGAGAO: Confidencial/ Confidential
DISTRIBUTION
NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagéo ou reprovacgéo dos produtos ensaiados. E proibida a
reproducdo parcial deste relatério sem prévia autorizagio do laboratério. / The resulits of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the
products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1ISQ authorization.
A andlise assinalada com # ndo esta incluida no 4mbito da acreditacdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estéo incluidos no &mbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

; amostras objecto de analise ficardo a disposigéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual sero destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado pot/ Approved by:

/|Manuel Gomes Amk/ﬁ.t_/é::‘__m

Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor

Marta Freitas

Data/ Date: 21-08-2009 Data/ Date:

Procedimento / Norma Qualificagéo: EN 1SO 15614-1:2004/A1:2008 Tratamento Térmico Na
Procedure / Standard Ensaio: NP EN 810:1999 Heat Treatment
Descrigdo do produto Chapa Soldada; Ref.? do pedido: 442/9144 Processo de soldadura 136

Product description Ref. Corpo de Prova: 136-PC-25 Welding process
Material de base GB713-97 : 12CriMoV Material de adicao EN12071: TCrMo1PC2
Parent material Esp.: 25.0mm Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C

Specimen lype Room temperature

RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem / ref/ Gauge | Alongamento/
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation 0BS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ? Graus ° mm %

136-PC-25_DL1 10,1 24,8 40 4 65 180 NA

136-PC-25_DL2 10,1 24,8 40 4 65 180 NA

136-PC-25_DL3 10,1 24,7 40 4 65 180 == -=- - (2)

136-PC-25_DL4 10,1 24,7 40 4 65 180 NA
Legenda/ Legend:

DF-Dobragem na face/Bend face; DR-Dobragem na raiz/Root face ; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.
OBS:

(1) - Imperfeigdo Superior a 3mm

(2) - Imperfei¢do Inferior a 3mm

LABMAT/313.4/09 1/1
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE

www.isq.pt

LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n® 33 ; Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo ; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21 labmat@isq.pt

Norte - Rua do Mirante n258; 4415-441 Grijo; Telef: 22 747 19 55, Fax: 22 745 57 78



ENSAIO MACROGRAFICO/ MACROGRAPHIC TEST

PEP N°  (09.00010.43.10
LABMAT N° | 293/09 A

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS é%

acreditac@o

L0070
Ensajos ;

Cliente:
Client SIMi / CMEC-QS

Enderego:  Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo

Local de realizagdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS

Data de recepgép das amostras: 20/08/2009
Sample(s) reception date

Data de realizagio dos ensaios: 20/08/2009

Tested at Testing date

Local de emisséo do relatério: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: -, 4encial/Confidential
Issued at Distribution

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagio ou reprovagao dos produtes ensaiados. E
proibida a reprodugéo parcial deste relatdrio sem prévia autorizagdo do laboratério. / The resulfts of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # n&o esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatdrio ndo estdo incluidos no ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de andlise ficardo a disposigéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued By. Aprovado por / Approved by:.

Gervasio Pimenta

Hugo Alvares s Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator

Gervasio Pimenta

Data/Date Joo4 -0k -20 Data/Date Depd of o

NORMA:
STANDARD
EN 1321: 1996
Referéncia da amostra / Test
specimen:
Ref: do pedido: 0442/9144
Ref: corpo de prova: 136-PC-25
Processo de soldadura / Welding
Process:

136
Material de adigdo /| Weld material:
EN12071: TCrMo1 PC 2
Material de base/ Parent material:
GB713-97 /12 CriMoV

Orientagdo da seccdo / Section
orientation;

Transversal
Reagente de contrastagio/Etchant:
Nital 2%
Ampliacao /Magnification:
X 2,1
Observagio / Observation™: -

Caso aplicavel, norma de classificagédo de imperfei¢cbes/ Standard: 1ISO 6520: 2001

Classificagao / Classification * Dimensdes Relevantes / Meaningfull Dimensions®
301 0,219 mm

*Analisadas imperfei¢cdes das classes fissuras, cavidades, inclusdes soélidas e falta de fusdo./ Only imperfections
falling into groups: cracks, cavities, solid inclusions and lack of fusion are analysed.

LABMAT/057.2/06 Pag. 11

ISQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isg.pt
tabmat@isq.pt

LABMAT Qeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21 422 81 73; Fax: 21 422 81 21
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PEP N° 09.00010.43.10
LABMAT N° 1293/09 B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

acreditacdo
e

L0070
Ensaios

ENSAIO DE DUREZA EM JUNTAS SOLDADAS/ WELDED JOINTS HARDNESS TEST |

: SIMI / CMEC -QS

Endereqo:  T.iide Taguspank 2730.570 PortoSavo Dot de recepsd das amostrast 5000
I;g;:?;dd; realizacdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS ?:;chge c;aetaelizat;élo dos ensaios: 20/08/2009
vocal de emissdo do relatorio: LABMAT OEIRAS DIWGACA0:  Confidencial/Confidential
NOTAINOTE:

Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagdo ou reprovagdo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugdo parcial deste relatorio sem prévia autorizagdo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.

A andlise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditac@o. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatorio ndo estéo incluidos no ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de analise ficardo a disposi¢do do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdrio, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by:
Hugo Alvares W Gervasio Pimenta .
Gervasio Pimenta Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator
Data/Date 2pod -pg -2 Data/Date Bepq. 04
PROCEDIMENTO/ NORMA . Tipo de ensaio Forga
PROCEDURE/ STANDARD ~ 1043-1:1995 Type test Hv Force (kgf)  1°
Processo de Soldadura
Welding process

136

Material base
Parent material

GB713-97 /12 CriMoV

<2 mm

Material de adigdo
Weld material

EN12071: TCrMo1 PC 2

<2 mun

Tratamento apdés soldadura
Treatment after welding

Identificagdo da amostra Ref: do pedido: 0442/9144
Sample identification Ref: corpo de prova: 136-PC-25

LABMAT/003.3/06 ' Pag. 1/2

ISQ ~ INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE www.isg.pt
labmat@isq.pt

LABMAT Oeiras - Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, n°33, Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo; Telef: 21422 81 73; Fax: 21 42281 21

LABMAT Norte - Rua do Mirante N.°258; 4415-441 — Grijo; Telef: 22 747 19 55; Fax: 22745 57 78



PEP N° 09.00010.43.10
LABMAT N° L293/09 B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

RESULTADOS/ RESULTS:
Localizagdo | Indentagao | 1° Filiagdo | 2°Filiagdo | 3°Filiagdo

Location | Indentation | 1strow | 2ndrow | 3rdrow

| 1 | 168 | 153 | 160

MB1/PM1 | 2 167 f 156 [ 159

| 3 | 170 157 | 161

g 4 260 | 241 269

ZTAVHAZT | 5 | 284 [ 2@ | 212

| 6* | 285 [ 264 [ 267

| 7 | 225 | 236 | 257

MF/WM | 8 | 225 | 247 ; 247

| 9 1 205 ; 241 | 243

10 | 258 | 234 | 256

ZTAVHAZT | 1 [ 257 | 247 [ 249

T2 [ 245 [ 261 [ 242

| 13 | 164 | 159 | 157

MB1/PM1 | 14 | 165 [ 151 [ 156

| 15 | 165 155 155

As indentagdes 6 e 10 localizam-se a uma distancia <0,5 mm da linha de fus&o. Indentation 6 and 10 are located at a
distance <0,5 mm of the fusion line.

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

Pag. 212
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Anexo J — Procedimento de Soldadura referéncia 2009/0176
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acred:tag:ao

R R

ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE E
. gom - gum ~ 10002
Certificado de Qualificagcdo | e
PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE

CERTIFICADO. N.° 2009/0176 CODIGO ENISO 15614:4:2004 : .. PAGINA 113
CERTIFICATE No. CODE PAGE
A - EMPRESA (COMPANY) SIMI — SOCIEDADE INDUSTRIAL DE MONTAGENS INDUSTRIAIS, SA. . (EPSP:52/91051)
B - SOLDADOR / OP. DE SOLDADURA RICARDO JORGE VALERIO DA SILVA '
WELDER/WELDING OPERATOR
C - METAL DE BASE (BASE METAL) ‘ ;
Designacdo: . GB713-97:12CriMoV. : , =) o Esp.. 250 mm @ - mm
Specification Thick.
Proveniéncia  SHANXI TAIGANG STAINLESS STEEL CO.,LTD " da vaz,  B1901334
Origin Heat N°.
Designagéo: - o , () Esp. - mm @ = . mm
Specification Thick.
Proveniéncia -~ - o N°. de Vaz.: : e
Origin Heat N°.
D - METAL DE ADIGCAO (FILLER METAL)
Tipo (Type) Designacao (Specification) Desig. Comercial (Trade Mark) N°. Lote (Batch N°) & mm
FIO FLUXADO EN12071: TCrMo1 P C 2 S sC-81B2 - MF910G 1.2
E - PROCESSO DE SOLDADURA (WELDING PROCESS) 136 (bs)
F - TIPO DE JUNTA (TYPE OF JOINT)
60°
N .
255 G- POSICAO DE
EXECUCAO
b 4 (POSITION)
1 1525 o
2.0-3.0 P
H - CONDICOES DE EXECUGAO (WELDING VARIABLES) Tippdegas: . ENISO14175-C1. Caudal 14  Umin
Gas type: Flow rate
Passe (Pass) 1 23 . 45 68 = 911 - 12-23 24-25
Metal de Adigdo (@ mm) (Filler Metal) 1.2 1.2 1.2 12 12 12 1.2
Intensidade (A) (Current) 90-110 - 145160 - 186-200, E190-210 190-210 190-210 185-195
Voltagem (V) (voltage) 2022 2325 2325 2426 2426 = 2426 2325
Vel. de Sold. (cm/min) (Weiding Speed) 12 . 35 24 3% . 40 - 37 28
Pré-aquecimento  >180 °C Temperatura Interpasses £250  °C Corrente/Polaridade - DCEP
Pre-heating Interpass Temperature Type of current/Polarity
|- CONTROLE DE EXECUGAO DE ENSAIOS (CONTROL AND TESTS}) .
v |Exame Visual Dobragens / Eractura \ :
( Visual Examination) E (Guided-Bend / Frasture Test) ‘LABMA,T n EM915109_TB L
Radiegrafia / Ultra Sons o ENBTS . - {Resiliéncias .
E(Radﬁg&aahfe/ Ultrasonic test) Obra N ENDTBQG/OQ Rel ND’ U0 {Toughness Test) . , :
Lig-Penetrantes / P. Magneticas : Durezas/Anaks&Qmmisa o
E p / Magnetic Particie test) Obra N° ENDT/396109 Rel. N° MT 01 X (Hardness Test i LABMAT N L370/09 B ;
|Ensaio de Tracgéo / Nick-Break o o Macro/Mferegf:aﬁa ; o {
[_—)E: (Tensile / Test) LABMAT n EM915109 A ; E (Macro/ LABMAT N L370/09“A

J - RESULTADO (ReSULT)
O Procedimento de Soldadura foi qualificado pelo Instituto de Soldadura e Qualidade em conformidade
The Welding Procedure has been qualified by instituto de Soldadura e Qualidade in accordance

com o cédigo mencionado,em 9pp9.11.11 Anexo (Enclosures) 14 l;égs. (Pages)
With the above mentioned code on the ) ﬁ
O Inspector: ( 9] N O responsével:

Inspector — Responsible

Mod,1SQ.CMEC-Q8.004.04/06



C

acreditacdo
5 R
ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE i
z g 10002
RELATORIO DE ENSAIO | Inspeccdo
TESTS REPORT
CERTIFICADO N.° 2009/0176 CODIGO / NORMA / ESPECIFICACAO
CERTIFICATE No. g CODE / STANDARD / SPECIFICATION
DATA - PAGINA ‘ e ,
DATE 2009-11-11 o, 213 EN 1SO 15614-1;2004
1 - CICLOS TERMICOS (THERMAL CYCLES)
Pré-aquecimento >180  °C Pés-aguecimento —— °Cc Durante ——
Pre-heating Post-heating During
Tratamento Térmico: Procedimento e Controle -
Heat treatment Method Control by
Temperatura: Subida - °C/h  Patamar - °C/Durante - Horas Descida = °C/h
Temperature Heating rate Soak temp During Hours Cooling Rate
2 - ENSAIOS MECANICOS (MECHANICAL TESTS)
2.1 - TRACGOES TRANVERSAIS
TENSILE TEST TYPE
E (%) (\/mm?) R (N/mm?) A (%) Local da Rutura
Valores Requeridos (Min./Méax.) o 440 o o
Tensile requirements (Min./Méx.) : : : :
136-PC. T1 . - 472 - MATERIAL BASE (MB) .
TestN° | 136-PC. T2 ] . 463 MATERIAL BASE (MB)
2.2 - DOBRAGENS TRANSVERSAIS a 180 Graus,compuncdo@ @ 40 mm
BEND TEST TYPE At degrees with former diameter
Tipo de Dobragem Defeitos
Type of Bend Defects
. 136-PC DL . NADA A ASSINALAR
136-PC DL2 ] NADA A ASSINALAR
136-PC DL3 | NADA A ASSINALAR
136-PC DL4 ] NADA A ASSINALAR
2.3 - RESILIENCIAS A temperatura Loiiep
TOUGHNESS TEST TYPE Test temperature
Dimensbes dos Provetes — mm
Di ns of the specimen
Zona do Entalhe Valor Minimo Requerido (J) Valores Obtidos (J) Valor Médio Obtido
Notch Location Impact Requirements Impact Results (J)
Average
Metal Base (Base Metal) Sex = dae Say cic i

Zona Term. Afectada (HAz)

Metal de Adigao (weld Metal)

2.4 -FILIAGAO DE DUREZAS

LABMAT N°L370/09 8

2.5 - MACRO / MICROGRAFIA

Hadness Test Macro/Micre Examination
Ver Doc. LABMAT N°L370/09A =
Metal Base Z.T.A. Metal Fundido
Base Metal HAZ Weld Metal
142/146/150 | 4  262/245/277 | 7  240/235/255

2 145/151/1152 | 5 @ 260/259/286 | 8  236/238/246
3 150/152/159| 6  243/261/286 | 9  240/231/244
13 .147/155/150 | 10 238/246/285 | - = —xn
14 14901 54/152 | 11  247/251/286 | — ==
15 -.149/154/147 | 12 238/239/217 | — -
L L — G S~
- o - o - = O Inspector
- o - = == o Inspector

Mod.ISQ.CMEC-QS.004.04/06
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ORGANISMO NOTIFICADO N° 028 - DIRECTIVA 97/23/CE 10002

Inspeccéo

QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

(WELDING PROCEDURE APPROVAL RECORD - WPAR)

CERTIFICADON® ;5500176 PAGINA

(CERTIFICATE No.) (PAGE)

DOMINIO DE VALIDADE DA QUALIFICAGAO:

(EXTENT OF APPROVAL)

1. Processo de Soldadura 136 (bs; ssmb)
(Welding Process) .

2, Tipo de Junta TP BWorw. .
(Joint Type) L e

8. Metal de Base | GB713-97:12Cr1MoV
(Parent Metal) T

4. Espessura do Material (mm) 031253 "
(Material Thickness) =

5.  Diametro Exterior (mm) 55006 >150 (PAe PC)
(Outside Diameter) L

6. Tipo de Metal de Adigdo i tEmaARe,
(Filr Metal Type) aiaerc.
7.  Gas de Protecgdo / Fluxo s

(Shielding Gas /-Flux)

8. Tipo de Corrente de Soldadura
(Type of Welding Current)

9. Posigdes de Soldadura
(Welding Positions)

10. Pré-aquecimento
(Preheat)

11.  Tratamento Térmico apos Soldadura
(Post-weld Heat Treatment)

12. Outras Informagtes
(Other Information)

(Respo

ible)

(o) RESPO%\ISAVEL

N o nE
Al How

s

Mod.ISQ.CMEC-QS.004.04/06



ESPECIFICAGAO DE SOLDADURA (EPS)
Welding Procedure Specification (WPS)

CLIENTE:
Customer

ALSTOM PORTUGAL

EPS/WPS n.°

Rev.
NORMA / Norm:
Obra/ Job n.°

52/91051

0
1ISO 15609-1
91051

PROJECTO
Project

Denitrification Unit at EDP Power Plant in Sines - Portugal

PROCESSO/ Process: 136

TIPO / Type: SEMI-AUTO

PQR: EPSp for PQR approval

JUNTA / Joint

Tipo de junta / Joint Designation : BW

Cobre-junta / Backing :
Material / Material :

Sim/ Yes D N30 / No

ES

MATERIAIS DE BASE / Base metal

Grupo N.° Designacéo Especificacdo
Group No Designation Specification
| NA || 12CriMov | | GBT 3077-99 |
Al To
| NA || 12CriMov | | GBT 3077-99 |
Espessuras / Thickness : 25 mm

Diametro / Pipe diameter range: Not Applicable

QUEMA / Skefch

2 o Smm -

&0°

METAL DE ADIGAO/ Filler metal 136

Classificagao / Classification EN12071: TCrMo1 PC 2 (E 81T1-B2)

Marca / Trade name SC-81B2

Diametro / Size (mm) 2 1,2mm

Espessura de enchimento / thickness of deposited metal: Total

Fluxo classificagéo / Flux designation: -/-

Marca do fluxo / Flux trade name: -/-

Qutro / Other. -

POSIGAO.de SOLDADURA / Position PRE-AQUECIMENTO / Preheat

Posiggo da junta / Position (s): PC Temperatura / Temperature: >180°C
Progresséo / Welding direction: -/- Temperatura de interpasses/ Interpass temperature: < 250 °C
Qutros / Others : -/- Método / heating method: Propane
TRATAMENTO TERMICO / Heat Treatment GAS de PROTEGAO /' Protection gas

Taxa de subida / Increase (°C/h): -/- Tipo / Type % Compos. |Débito/Flow rate (/min.)
Patamar / Temperature range (°C): /- Tocha / Shielding] C1 100% CO2 12-16
Durante / Holding timet (h): -/~ Purga / Backing : -/- -/- -/-
Taxa de descida / Decrease (°C/h): -/- Outro / Other : /- /- ~/-

CARACTERISTICAS ELECTRICAS / Electrical characteristics

Tipo de corrente, Polaridade e Gama Amperagem/Voltagem / Type of current, polarity & Amps / Volts range: (Ver tabela abaixo / See table below)

Tipo e @ eléctrodo tungsténio / Tungsten electrode size & type : -/~
Qutros / Others: __ Stick-out: 15 to 25mm
TECNICA/ Technique
Passes corridos ou balanceados / Run passes or balanced: Balanced Oscilagéio / Oscillation : < 15mm
Limpeza inicial e entre passes / Initial & interpass cleaning: Grinding : Passes simples ou multiplos/ Multiple
Método de limpeza de raiz / Method of root cleaning: Grinding ' Multiple or single pass (for side) :
PASSE PROGESSO META!..ADIE}AO / Fl.'lfer metal COR'RENTE 1 Current Velocidade de Avango- | Entrega Térmica
Layer No Process Classn_ﬁcagao Dlarpetro Polandgde AMPERE VOLT Travel speed Heat Input
Classification Size Polarity [A] M (mm/min.) (kJ/mm)

1 136 TCrMo1 P C1 12 DCEP (+) | 90-110 | 20-22 150 — 160 <15
2—-10 136 TCMo1PC 1 312 DCEP (+) | 180-200| 23-25 320 - 340 <15
11-26 136 TCrMo1P C1 @212 | DCEP(+)|185-205| 23-25 330 - 350 <15

SIMI B Aprovagdes / Approvals
Elaboragdo / Created by: | Validagédo / Validation by: INSPECGAO |:] CLIENTE [:] DONO DA OBRA D
Técnico de Soldadura | Direcdo da Qualidade | FISCALIZAGAO [ | EMPREITEIRO [ | outRo [ ]
Sérgio Alentado ;. NunoAssuncae grgass |
Assinatura (Visa) A.| Assinatura (Visa ‘eé-’;f& Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............
Data (Date) 20/10/2009 Data (Date) 20/10/2009 Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ .... /...

MA-QSA-15/V03
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TEST REPORT

SGS-CSTC

The following samp!e(s) was/ were submitted and fdenttﬁed on behalf of the client as:
Sample Name Steel structureﬁzCnMo\l)
Sample Number © 1 SM0S0403802

e

SGS Ref. No. " IN-SH-PRJ-08011-01-006
Heat No. 1 1# B1901334, 24 B2801237, 3# B5802689, 448 138073, 5% B200
I o B8 129501, 7# B1901233, 8# B2000949, 9# 127810
Thickness T 1#1=25, 2# =22, 3# =20, 4# =16, 5#1=15, C# =12, T#1=8, ¥, 6> 9# 4
Test Required : . Chernical composition analysis, Tenslle test, Bend test, impactte st o
Date of' Receipt : Apr.09,2009 . ,
Test Period :  Apr.09,2008 to Apr.15,2008
Test restlt(s} > For further details, please refer {o the following page(s)

wmesiis To be continued ™+ g

Signed for 8GS-CSTC Szandards
Technical Services Co., Ltd

] S,l-hl‘
Keélly &
Authorized signatory
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refiacts (el COTIIREY ndingsauhathneo”lﬂntarvnnﬂmon!y and wnhlnmaumﬂsnfcnemslnsuucuons lfany Thv(:orwany ssoleraapunslti}!tyjs(ousc: and this

a8es el waixate partise o at tlon from oing il thair fights and obligaiions undsr the ke Any daits rs!mp rgeryor
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No. : SMO0950403802
Date: Apr.15,2009
Page: 2o0f 4

TEST REPORT

1. Chemical composiﬁc—m analysis:
Test method: OES _ : :
Element c - 8i Mn p S Cr Mo . v

Resuit,%-1# 0.10 0.27 0.43 0.015 0.005 0.82 0.26 0.16

: 08~ | 047~ | 040~ 680~ | 025~ | 0.15~
} Requirement% | ‘g4s | pa7 | o7p | S00%0 | <0030 | 450 | o035 | 030

Congclusion Pass Pass Pass Pass | Pass Pass Pass Pass
Note: The requirement is specified in GB 713-1897 type 12CriMoVvg.

2. Tensile {est:

Test method: GB/T 228-2002
) . Elc;rngz-:tfon zfter
Result = Tensn(eufrtx[xen?gt S g@fﬁg; (Re) Gauge l;;;‘t::é.és J50. Conclusion
Requirement =430 2235j Sf; !
1# 470 275 ' 330 Pass
28 470 255 . 33.0 Pass
3# 465 265 37.0 " Pass
Note: The requirement is specified in GB 713-1997 type 12Cr1 MoVg(16mms<thickness<100mmy}. '
‘ Ek;pg;ﬁon zfter }
Result Lgst tem Tens’igqjmgth (R} Yield (?\tl‘;ﬁ?rgg)‘ (Rl Gauge I:ng::‘—e'(ﬁﬁ)S\I’gg ' Conclusion
: (%)
Reguirement 2440 2245 218 !
4# 450 285 300 Pass
5# 550 450 25.5 Pass
6# 485 335 28.0 Pass
Ti# 510 375 28.5 Pass
8# ~ 525 . | 390 3.5 Pass
o 570 425 28.0 Pass

Note: The requirement is specified in GB 713-1897 type 12Cr1NoVg(Bmmsthicknesss18mm).
e To be continued "
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TEST REPORT

L&,

No. : SM090403302
Date: Apr.15,2009
Page: 40f 4
4. Impact test:
Test method: GB/T 228-2007
Specimens; Charpy V-notch
Test temperaiure: 20°C _
Test Dimension of Sample ' Absorbed energy, {J Req () | Conclusi
itemn specimen p - Abso nergy, {(J) 2q (J) onclusion
>300* >300* | >300*
S5mmci0mmx10mm 1
™ X # (unbroken) | (unbroken) | {unbroken) Pass
>300*% >300*
S5mm10mmx10mm Az
™ m # {unbroken) 260 {unbroken) Pass
>300% >300* >300%
5
Smrmxfommx10mm S {unbroken) | {unbroken} | (unbroken) Pass
>300* Full size:
S5mmx10mmx10mm : ~28 23 ’
Charpy {unbroken) 282 i Average Pass
. { 3 231
impact | g¢ 1 >300* >300* >300* -
mmx1ommx10mm S# (unbroken) | {unbroken) | {unbroken) gf}? Pass
55mmx10mmx10mm B# ~248 =295 =282 Pass
55mmx10mmxSmm 7# 105 . 148 123 Pass
S5mmx10mmx2.5mm 8# 30 30 30 Pass
55mmx10mnx2.5mm % 26 26 28 Pass

Note: 1. The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMovg.

2.+ indicates the results exceeded the machine capacity (3004).
wweonkast End of report M
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Electro Portugal, Lda.

Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

titecire Portugsl, Ldn

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 929/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

SC - 81B2 Lote/ Batch/ Lot : MF9610G 1,2 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN12071: TCtMo 1 PC 2
AWS A5.29: E8IT1-B2C

ANALISE QUIMICA / CHEMICAL COMPOSITION / ANALYSE CHIMIQUE (%):

EN 10 204-3.1

C Si Mn P S Cr Ni | Mo | Cu V
0,08 0,40 | 0,76 | 0,014 | 0,005 | 1,17 e 0,52 - men

CARACTERISTICAS MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES / CARACTERISTIQUES MECANIQUES -

EN 10 204-3.1

T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
V (ELD STRENGTH |TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D'ELASTICITE | R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm"?) (N.mm"?) 5d (%) Temp. ("C) (3)
604 678 21,8 ———

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'A UTRES ESSAIS:

i N

3 3

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILI TE:
Ensaios efectuados nos laboratrios de apoio 4 Garantia de
Qualidade, independentes da produgdo, ou em laboratorios
exteriores acreditados.

Tests made in the luboratories of Quality Assurance, independents of the Production
or in external aceredited laboratories, [ NT———

‘, s Y.
Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la ) ‘l %{; }?é}f()RT% wi@*
é

production ote dans les laboratoires acerédités externes. N
YORDA QUALIDADE

CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rules. 1 5 / 09 / 9

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

Documento: 1P- DQ.26.04.dac



ESTE RELATORIO SO PODE SER REPRODUZIDO INTEGRALMENTE / THIS REPORT CAN ONLY BE REPRODUCED INTEGRALLY

LABEND 2/001.4/08

LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

RELATORIO DE CONTROLE POR ULTRA - SONS
ULTRASONIC INSPECTION REPORT

bra N°: ENDT 396 |Relat. N° UT 01 Cliente: Simi Pagina; "
lob N. /09 Report N. Client {ISQ- Construg@o Mecénica: 2740-120 Porto Salvo) Page
Instalagéo / Complex -
Elemento(s) controlado(s)
Inspected elements 2Chapas de qualificagdo REF: QP-136-PC §7e QP-111-PC S§
Area controlada 100% da soldadura
Inspected area
FASE DE INSPECGAQ / INSPECTION MOMENT:
Matéria prima Raw Controle de construgdo Controle de manutengéo ] Remogéo de defeitos
material E Construction inspection Maintenance control D Defects removal D
Antes T. Térmico ] Apos T. Térmico After Apbs reparagdo After
Before HT D HT LJ repair D
CONTROLE DE / EXAMINATION:
Soldadura Chapa i Tubo Aderéncia Vazados Qutros
Weld E Plate E Pipe j Bond D Casting D Other J
Material base. 12Cr Mo Matengl de adigdo Filler a EsPessura % mm
Parent material material Thickness
Processo de soldadura Welding Chanfro v Esquema
process Groove Y Scheme
CONDIGOES DE ENSAIO | TESTING CONDITION:
Estado da superficie Surface .
" adequada a0 ensaio
condition
Ensaio de acordo com Test EN ISO 15614- 1 Critério de ace'lta(;'ao EN SO 15614~ 1
performed according Acceptance criferia
Nivel de avaliagio Nivel de registo Nivel de referéncia o
Evaluation level AVG-4dB Recording level e 10 AVG Reference level AVG
EQUIPAMENTO / EQUIPMENT:
Marca do equipamento P Modelo o
Equipment brand KRAUTKRAMER Mode! USM 35 N USA-31
Sondas / Probes:
Marca Ret. SI/N Ang. Freq. Dimensdo  Feixe Mod.  Nedecrist Distancia Escala Sensibilidade
Brand Size Beam N. of transd. Distance Scale Sensitivity
) {MHz) {mm) (1) (2) Bloco/Block (mm) (Bloco/Block)
KRAUTKRAMER DA 301 908 0 5 10 D L 2 1SO 2400 100 Pega
KRAUTKRAMER MWB 4-70 14694 70 4 8X9 A T 1 180 7963 100 150 7863
KRAUTKRAMER MWB 4-60 9560 60 4 8X9 A T 1 180 7963 100 180 7963
Acoplante / Couplant Couplant gel Transferéncia/ Transfer comection 4 dB
RESULTADOS | RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested ifens)
Conforme critério de aceitagio E Tipo de juntas | Weld joint type: A B
In accordance with acceptance criteria ' ' D
Néo conforme critério de aceitacéo :] i
Not in accordance with acceptance criteria
Indicagbes registadas na pega E
Registered indications
Observagoes / Observations:
Welder: S7 =
oL}D Outro / Other
Local/ Place  1SQ Data/Date  22-10-2009 [] [
Executado por: Executed by Helder Branco Nivel/ Level |l
— ) - w}
e b
Interpretado por: Interpretance by Helder Branco Nivel/ Level 1l /
L -
u»fﬁw\
(1) D - Direito/Straight A - Angular (2) L - Longitudinal T - Transversal S - Superficial
Encont ivet uma lista das o e ivos dominios de &
Lisboa: Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark.2740-120 Osiras, Portugal Tel:+351 21 422 81 Sines: Zona industrial ll, Apart.265.7520-803 Sines. Portugal Tel+351 269 632858  Porto: R. Do Mirante 258.4415-491 Grijo. Portugal Tet+351 22747 18

94 Fax: +35121 42284 04 Fax: +351 269 635 616 Fax: +35122 74557 78



ESTE RELATORIO SO PODE SER REPRODUZIDO INTEGRALMENTE / THIS REPORT CAN ONLY BE REPRODUCED INTEGRALLY

LABEND 3/001.4/08

LABEND - Laboratdrio de Ensaios Néo Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

RELATORIO DE CONTROLE POR MAGNETOSCOPIA
MAGNETIC PARTICLE INSPECTION REPORT

bra N°: END T 396 [Relat. N° MT 01 Cliente: Simi Pagina: "
ob N. 109 Report N. Client {ISQ- Construgdo Mecanica: 2740-120 Porto Salvo) Page
Instalagéo / Complex —
Elementos) controlado{s)
Inspected efements 2 Chapas de qualiicagio REF: QP-136-PC 57 e QP-111-PC S9
Area controlada ,
Inspected area 100% da soldadura
FASE DE INSPECGAO / INSPECTION MOMENT:
Matéria prima Raw Controle de construgo Controle de manutengao Remogao de defeitos
material D Construction inspection Maintenance control D Defects removal D
Antes T. Térmico Apds T. Térmico After Ands reparagéo After
Before HT D HT |:| repair D

CONTROLE DE | EXAMINATION:

Chapa . Vazados Qutros
Sodadura Weld x Piale E TuwoPipe [ ] Casting D Other D

Material base 1201 Mo Espessura % mn Esquema

Parent material Thick Scheme

CONDICOES DE ENSAIO / TESTING CONDITION:

Estado da superficie

A )
Surface condition dequada a0 ensalo

Ensaio de acordo com
Test performed according ENISO 15614-1

Critério de aceitagéo Acceptance

o ENISO 156141
cnteria

EQUIPAMENTO | EQUIPMENT:

Marca do equipamento MAGISCOP Modelo Model  YOKE N —

Equipment brand

Técnica de Magnetizagdo / Magnetisation Technique:

Magnetizagdo Directa / Direct Magnetization D Pontas / Prods I:I Distancia entre Pontas / Distance between prods mm

M izagso Indi 1 Indiirect M: isatit Anel/ Coit D Yoke E] Yoke Permanente / Permanent Yoke D

Tipo de Corrente / Type of current AC cc/DC D Intensidade / Infensity A
Indicador de campo / Field indicator D Direcgaio de Magnetizagéo/Magnetization direction Longitudinal
Método de Magnetizacao / Magnetisation Technigue:

Continuo / Continuos Residual D

Particulas Ferromagnéticas | Magnefisation Method:

Marca / Brand MR Chemie Referéncia/ Refererice MR 765

Seco/ Dy D Colorido / Coloured N° de Lote 176106

Hamido/ et [ ] Fluorescente / Fluorescent []

Temperatura/ Temperature Ambiente

Luz Branca / Whife light Luz UV / UV light D Equipamento N°/ Equipment N. b

Desmagnetizagao / Demagnetisation:

RESULTADOS [ RESULTS: (Os resuitados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested itens)
It it s

Nao conforme critério de aceitagio D
Notin accordance with acceptance criteria

Indicagdes registadas na pega D

Registered indications

Unservagoes / Observations:

- IndicagBes Lineares Relevantes = {| > 1,6mm) ou comprimento superior a trés vezes a largura (1 > 3w). IndicagBes Arredondadas (I <= 3w).
- Relevant Lingar Indications = (1> 1,6mm) or length greafer than three times the width {1 > 3w). Rounded Indications (i <= 3w},

Local / Place 1SQ Data/ Date 22-10-2009
Executado por: Interpretado por: .
Helder Branco i 1 Helder Branco Nivel / Level
Executed by Nivel / Lever T Interpreted by
[ s i g
[ 0@ [ G ¢
Encontra-se disponivel uma lista das G0 tadas e ivos dominios de acreditagd A [w{( z ? .
Lisboa: Av.Prof.Cavaco Siva, 33.Taguspark.2740-120 Osiras.Portuga! Sines: Zona industrial #, Apart.265.7520-903 Sines.Pom} fal Mﬁ Do Mirante 258.4415-491 Grijo.Portugal
Tel:+351 21 422 81 94 Fax: +351 214228404 Tel:+351 269 632 858 Fax: +351 269 635 616 Tel:+351 22 747 19 50 Fax: +35122 74557 78




LABMAT n®: EM915/09_A ‘

acreditacdo
A

R

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS g L0070

i
i Ensaios E

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE: Simi

CLIENT

MORADA DO CLIENTE: -
ADDRESS

DATA DE RECEPQi\O DE AMOSTRAS: 27-10-2009 DATA DE REALIZAQAO DOS ENSAIOS: 06-11-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Qeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGAGAO Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:
Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, nao constituindo aprovagio ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugéo
parcial deste relatério sem prévia autorizagao do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.
The partial reproduction of this report is only aliowed with ISQ authorization.
A andlise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
' arecer ou opinido expresso neste relatédrio ndo estdo incluidos no ambito da acreditagao. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

mostras objecto de analise ficardo a disposi¢do do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado por/ Approved by: fl . 7
‘{7%

Manuel Gomes

Marta Freitas 4 Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor e
Data/ Date:  09-11-2009 Data/ Date: / '/ /’/ 286
Descricdo do produto Chapa Soldada;Ref? do pedido: 0545/9207 Processo de soldadura 136

Product description Ref? Corpo de Prova: QP-136-PC Welding process

Material de base GB713-97 : 12 CriMoV Material de adicdo EN12071: TCrMo1PC2

Parent material Esp: 25 mm Weld material

Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C

Specimen type Room temperature

Procedimento / Norma Qualificag@o: EN 1SO 15614-1: 2004

Procedure / Standard Ensaio: NP EN 10002-1: 2006
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tensao / Tensile Extensdo Extensao
Largura/ | Secgdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/| Rotura/ apos total na Coef. Médulo de
Referéncia/ | Espessura/ | didmetro inicial/ Ref¥/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young OBS.
diameter | section | lenght | temp. after elongation of Area modulus
fracture max. force
a b So Lo Re Rm A Agt # Z E
mm mm mm? mm °C MPa MPa % % % GPa
QP-136-PC_T1 221 25.1 554.9 22 472 MB
QP-136-PC_Td 22,0 25.1 553.0 22 463 MB

Legenda/ Legend:

T-Ensaio de tracglo/ Tensile test;TS-Ensaio de resisténcia ao corte/Shear strength test; MS-rotura na soldadura/Weld rupture;
MB-rotura no material base/Parent material rupture ; RD-Rotura do tipo ductil/Dactil fracture; RF-Rotura do tipo frgil/Brittle fracture
0BS:

Ref.2 Corpo de Prova: QP-136-PC

LABMAT/316.5/09 1/1
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LABMAT n% EM915/09_B

acreditacdo
i L2 eaetuiisivnd: At
LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS | eid
ENSAIO DE DOBRAGEM-REDOBRAGEM/ BEND-REBEND TEST
CLIENTE: SIMI
CLIENT
MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS
DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 27-10-2009 DATA DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS: 06-11-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE
LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT OQeiras
TESTED AT ISSUED AT
DIVULGAGAO: Confidencial/ Confidential
DISTRIBUTION
NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensalo, néo constituindo aprovagéo ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a
reprodugao parcial deste relatério sem prévia autorizag@o do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the
products tested. The partial reproduction of this report is only aliowed with 1SQ authorization.
A andlise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
0 parecer ou opinido expresso neste relatorio ndo estéo incluidos no &mbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de analise ficardo & disposig&o do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo destruidas. /

Executado por/ Issued by: Aprovado por/ Approved by:

Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.
@W
Manuel Gomes

Marta Freitas Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor
{ ’//’ [2005

Data/ Date: 09-11-2009 Data/ Date:

Procedimento / Norma Qualificagado: EN ISO 15614-1: 2004 Tratamento Térmico NA
Procedure / Standard Ensaio: NP EN 910: 1999 Heat Treatment

Descrigao do produto Chapa Soldada;Ref? do pedido: 0545/9207 Processo de soldadura 136

Product description Ref® Corpo de Prova: QP-136-PC Welding process

Material de base GB713-97 : 12 CriMoV Material de adigéo EN12071: TCrMo 1 PC 2

Parent material Esp: 25 mm Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem/ ref?/ Gauge | Alongamento /
Referéncia diametro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation OBS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b
mm mm mm mm Graus ¢ Graus ° mm %

DL1 10.1 24.8 40 4 65 180 NA

DL2 10.1 24.8 40 4 65 180 NA

DL3 10.1 24.8 40 4 65 180 NA

DL4 10.8 24.8 40 4 65 180 - NA
L.egenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face ; DR-Dobragem na raiz/Root face; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.
OBS:
(1) - imperfeigdo Superior a 3mm
(2) - Imperfei¢do inferior a 3mm
LABMAT/313.4/09 11
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PEP N°  09.00010.43.10
LABMAT N° | .370/09

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

acreditacdo

|
ENSAIO MACROGRAFICO/ MACROGRAPHIC TEST § Ensalos]

Cliente:

Client SiMi / CMEC-QS

Enderegco:  Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 Data de recepg¢ido das amostras: 26/10/2009

Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data‘ de realizagdo dos ensaios: 26/10/2009

Tested at Testing date

Local de emisséo do relatorio: LABMAT OEIRAS Divulgacdo: o\ iqencial/Confidential

Issued at Distribution

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovacio ou reprovagio dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugao parcial deste relatorio sem prévia autorizag&o do laboratdrio. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # néo esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatorio ndo estéo incluidos no ambito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de analise ficardo & disposi¢ao do cliente por um prazo méximo de rés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available fo the client until three months after final report deliver date. After that, the samples Xvill be destroyed.

7
Executado por / Issued By: Aprovdo por / Approved by: /Aj)\
Hugo Alvares AM Gervasio Pimenta

Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator

Gervasio Pimenta

Data/Date 2eovdf .90, 2 t\' Data/Date  JJe§.190.2¥

NORMA:
STANDARD

EN 1321: 1996
Referéncia da amostra / Test
specimen:

Ref: do pedido: 0545/9207
Ref: corpo de prova: QP-136-PC
Processo de soldadura / Welding

process:

136
Material de adicdo [/ Weld
material:

EN12071: TCrMo1PC2
Material de base/ Parent material:
GB713-97 : 12 Cr1MoV
Orientagdo da seccdo / Section

orientation:

Transversal
Reagente de
contrastagao/Etchant:

Nital 2%
Ampliacao /Magnification:
X2,0

Observacio / Observation”:
Caso aplicavel, norma de classificacdo de imperfeicdes/ Standard: 1ISO 6520: 2001

Classificagdo / Classification * Dimensoes Relevantes / Meaningfull Dimensions”

*Analisadas imperfeicGes das classes fissuras, cavidades, inclusées soélidas e falta de fusdo./ Only imperfections
falling into groups: cracks, cavities, solid inclusions and lack of fusion are analysed.

LABMAT/057.2/06 Pag. 1/1
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Ensaios |

Cliete:
Client SIMI/ CMEC -QS

Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 -
Endereco: . ’ Data de recepgdo das amostras:
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date 26/10/2009
Local de realizagdo dos ensaios: Data de realizagdo dos ensaios:
Tested at LABMAT OEIRAS Testing date 26/10/2009
Local de emissdo do relatério: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: . diencial/Confidential
Issued at Distribution
NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovacéo ou reprovagdo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodug8o parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.

A andlise assinalada com # nao esta incluida no &mbito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estdo incluidos no &mbito da acreditagao. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de andlise ficardo & disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

7
Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by. ‘.v,

Hugo Alvares Gervasio Pimenta
Gervasio Pimenta Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator

Data/Date 2c0t -10- 2+ DatalDate 2,04 1¢. 20

PROCEDIMENTO/ NORMA

Tipo de ensaio HY Forca
PROCEDURE/ STANDARD

Type test Force (kgf) 10

1043-1:1995

Processo de Soldadura
Welding process

136

Material base
Parent material

GB713-97 : 12 CriMoV

<2 mm

Material de adigdo
Weld material

EN12071: TCrMo1P C2

<2 mm

Tratamento apés soldadura
Treatment after welding

Identificagdo da amostra Ref: do pedido: 0545/9207
Sample identification Ref: corpo de prova: QP-136-PC

LABMAT/003.3/06 Pag. 1/2
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LABMAT N° L370/09 B

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

RESULTADOS/ RESULTS:
'LbifélizagéoA/‘f Indentagéo 1"l Filiagio | 2°Filiagdo | 3?Filiagdo
Location | Indentation ..  1strow . 2ndrow . 3rdrow
R 142 146 I 150
MB1/PM1 2 145 TS I A T
= B L R T
4 | 262 245 Ler7
ZTA1/HAZ1 5 260 259 286
6* 243 261 | 286
7 [ 240 | 235 | 255
MF/WM | 8 | 236 | 238 [ 246
9 | 240 | 231 [ 244
10* 238 246 . 285
ZTAVHAZT | 11 I 247 | 251 | 286
12 238 | 239 ‘ 217
13 147 155 150
MB1/PM1 | 14 [ 149 154 L 152
15 | 149 154 147

As indentagbes 6 e 10 localizam-se a uma distancia <0,5 mm da linha de fusdo. Indentation 6 and 10 are located at a
distance <0,5 mm of the fusion line.

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

Pag. 212
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Anexo K — Procedimento de Soldadura referéncia
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acredrta:;ao

Certificado de Qualificacao Lwnjj

PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE

CERTIFICADO. N.° .~ .2009/0181 CODIGO  ENISO 15614-1:2004 ' ' PAGINA 113
CERTIFICATE No. CODE PAGE
A - EMPRESA (coMPany) . SIMI= SOCIEDADE INDUSTRIAL DE MONTAGENS INDUSTRIAIS, SA. * (EPSP:53/91051 REV1)
B - SOLDADOR/ OP. DE SOLDADURA PAULO ALEXANDRE DO NASCIMENTO BARAO '
WELDER/WELDING OPERATOR
C - METAL DE BASE (BASE METAL) , , ,
Designagdo: GB713-97:12CriMoV. . , ==y Esp. 250 mm @ == . mm
Specification Thick.
Proveniéncia  SHANXI TAIGANG STAINLESS STEEL CO.,LTD N®. de Vaz. , B1901334
Origin Heat N°.
Designagdo: == o . Ee Esp. =« mm @ - mm
Specification Thick.
Proveniéncia == ' ' : N°. de Vaz. . -
Origin Heat N°.
D - METAL DE ADICAO (FILLER METAL)

Tipo (Type) Designag&o (Specification) Desig. Comercial (Trade Mark) N¢, Lote (Batch N°,) g mm
ELECTRODO REVESTIDO EN 1599: ECrMo 1 B42 H5 . EURQT ROD MF29 - L-132578506 25
ELECTRODO REVESTIDO  EN 1599: E CrMo 1 B 42 H5 _ EUROTROD MF29 | 133555206 @ 32

E - PROCESSO DE SOLDADURA (WELDING PROCESS) 111 ‘(bs)\'
F -_TIPO DE JUNTA (TYPE OF JOINT)
60°
N .
25T G- POSICAO DE
EXECUGCAO
v (POSITION)
g - 1.5:2.5 ,
2.0-3.0 PC
H - CONDIGCOES DE EXECUGAO (WELDING VARIABLES) Tipode gas: f == Caudal - lmin
Gas type: Flow rate
Passe (Pass) 1 2e3 4210  11a14 15219  20a39  40a43
Metal de Adigdo (& mm) (Filler Metal) ; 25 ; 25 - 32 3.2 . 39 32 3.2
Intensidade (A) (Current) 80-85 90-100 ' , 120-140 115-135 115-135 115135 110-130
Voltagem (V) (voltage) 2022 2123 2224 2224 2224 2224 2224
Vel. de Sold. (cm/min) (Welding Speed) 7. 15 1448 16-20 2530 2530 17
Pré-aquecimento >180 °C Temperatura Interpasses . €250  °C Corrente/Polaridade : - DCEP
Pre-heating interpass Temperature Type of current/Polarity
| - CONTROLE DE EXECUGAO DE ENSAIOS (CONTROL AND TESTS)
Exame Visual ‘v |Dobragens / Fraetura AIAT oo ;
zl( Visual Examination) E(Guided-Bend/Ffae%weTes() LABMATn EMQM/OQ*'B‘
x |Radiegrafia / Ultra Sons . etitor | |Resiliéncias o '
(Radaegpaphfe / Ultrasonic test) Obra Nt ENDT/396/09 Rel N UT01 ~H(Toughness Test)
v |LHig—Penetrantes / P. Magneticas o ¥ |Purezas/Andlise-Quirnica o
E(de«?eae&aﬂ%/ Magnetic Particle test) Obra N ENDT]BQG/GQ Re] NG Mot (Hardness Test/ Ghemicat-Anal) LABMAT i L371/09 B :
Ensaio de Tracgo / Niek-Break LABMAT n° EM914/09 A e LABMAT Macro/Micrografia
j(Tensne 1 Nick-Break Test) n% EM974/09 A X (Macro/Micrography) ;LABMAT; Né L3?1109 A .

J - RESULTADO (RESULT)
O Procedimento de Soldadura foi qualificado pelo Instituto de Soldadura e Qualidade em conformidade
The Welding Procedure has been qualified by Instjtulo de Soldadura e Qualidade in accordance
com o codigo mencionado, em  2009.11.24 Anexo (Enclosures) 16 P4gs. (Pages)
i

With the above mentioned code on the

O responsavel: sefrica

O Inspector:
Responsible

Inspector Soldadura

Mod.ISQ.CMEC-Q8.004.04/06
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acredrtagao
H
ORGANISMO NOTIFICADO N° 0028 - DIRECTIVA 97/23/CE ?
- i 10002
RELATORIO DE ENSAIO Inspeccao
TESTS REPORT
CERTIFICADO N.° : ‘2009”” 81 CODIGO / NORMA / ESPECIFICACAO
CERTIFICATE No. CODE / STANDARD / SPECIFICATION
DATA  PAGINA ‘ ‘ - ; ,
DATE 2009-11-24 - 213 EN ISO 15614-1:2004
1 - CICLOS TERMICOS (THERMAL CYCLES)
Pré-aquecimento >180 °C Pés-aquecimento == °C Durante =
Pre-heating Post-heating During
Tratamento Térmico: Procedimento e Controle -
Heat treatment ' Method Control by
Temperatura: Subida —— °C/h  Patamar - °C/Durante ~<  Horas Descida - °C/h
Temperature Heating rate Soak temp During Hours Cooaling Rate
2 - ENSAIOS MECANICOS (MECHANICAL TESTS)
21-TRACGOES TRANVERSAIS
TENSILE TEST TYPE
E (%) (\/mm?) R (N/mm?) A (%) Local da Rutura
Valores Requeridos (Min./Méax.) o 440 L o
Tensile requirements (Min./Max.) : : :
QP-111-PC T4 = 390 - MATERIAL BASE (MB)
TestNe| a@pat1-PCT2 | 466 = MATERIAL BASE (MB)
QP-111-PC_T1 (Reensaio) | 454 - MATERIAL BASE (MB)
QP-111-PC_T2 (Reensaio). ] 466 = ~ MATERIAL BASE (MB)
2.2 - DOBRAGENS  TRANSVERSAIS a 180 Graus, com pungdo @ 40 mm
BEND TEST TYPE At degrees with former diameter
Tipo de Dobragem Defeitos
Type of Bend Defects
- DL4 1  NADA A ASSINALAR
Di2 | NADA A ASSINALAR
DL3 1 NADA A ASSINALAR
DL4 | NADA A ASSINALAR
2.3 - RESILIENCIAS A temperatura = °C
TOUGHNESS TEST TYPE Test temperature
Dimensdes dos Provetes - mm
Di i of the sp
Zona do Entalhe Valor Minimo Requerido (J) Valores Obtidos (J) Valor Médio Obtido
Notch Location mpact Requirements Impact Results ( J)
Average
Metal Base (Base Metal) 2is sos ase - nse ’ Sas
Zona Term. Afectada (HAZ) , - . ] - - : = j L
Metal de Adigao (Weld Metal) ‘ - | — - - b -
2.4 —FILIAGAO DE DUREZAS 2.5 - MACRO / MICROGRAFIA
Hadness Test Macro/Micro Examination
Ver Doc. - LABMAT N° L371/09 A
Metal Base Z.T.A. Metal Fundido
Base Metal HAZ Weld Metal
1 147/155/160 | 4  248/210/215 | 7  238/255/274
2 150/161/164 | 5 = 264/223/224 | 8 | 228/253/280
3 151/158/159 | 6 = 261/225/244 | 9 | 247i269/283
13 A51/147/1152 | 10 - 247/234/263 | - =z
14 146/148/154 | 11 224/230/277 | -
15 . 148/152/155 | 12  208/235/262 | --- =
- o - = - o O Inspector
et e el o - e Inspector
—— e [ e o -— —

Mod.1SQ.CMEC-QS.004.04/06
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ORGANISMO NOTIFICADO N° 028 - DIRECTIVA 97/23/CE 10002

Inspeccao

QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDADURA

(WELDING PROCEDURE APPROVAL RECORD - WPAR)

CERTIFICADON. ;55010181 DaINA .

(CERTIFICATE No.) (PAGE)

DOMINIO DE VALIDADE DA QUALIFICAGAO:

(EXTENT OF APPROVAL)
1. Procgsso de Soldadura 11 ("bs;\ss,mb)
(Welding Process) . o
(Joint Type) -
3. Metal de Base _GB73.97:12CrIMoV
(Parent Metal) =

4. Espessura do Material (mm)
(Material Thickness)

5.  Diametro Exterior (mm) isons oie0 (ZIQA“:':{iSC)"" e
(Outside Diameter) L

6. Hipo de Metal de Adigao CEN1S9.ECMo1Ba2HS
(Filler Metal Type) o s ey,

7. Gas de Protecgao / Fluxo
(Shielding Gas /-Flux)

8. Tipo de Corrente de Soldadura
(Type of Welding Current)

9. Posic¢des de Soldadura
(Welding Positions)

10. Pré-aquecimento
(Preheat)

11. Tratamento Térmico apds Soldadura
(Post-weld Heat Treatment)

12.  OQutras Informagdes
(Other Information)

o Wiscarics
Hhideduras

Mod 1SQ.CMEC-Q8S.004.04/06



ESPECIFICAGAO DE SOLDADURA (EPS) EPS/WPS n.° 53/91051
Welding Procedure Specification (WPS) Rev. i QP
CLIENTE: NORMA / Norm: ISO 15609-1
Customer ALSTOM PORTUGAL Obra / Job n.° 91051
;Z(j?:;CTO Denitrification Unit at EDP Power Plant in Sines - Portugal

PROCESSO / Process: 111

TIPO / Type: MANUAL

PQR: EPSp for PQR approval

JUNTA / Joint
Tipo de junta / Joint Designation : :: BW
sim/ves| | Nao/No

Cobre-junta / Backing
Material / Material :

ESQUEMA / Sketch

56°

MATERIAIS DE BASE / Base metal

Grupo N.° Designagédo Especificacdo
Group No Designation Specification
| NnA || 12CriMov | | GBT 3077-99 |
AlTo
| NA || 12crMMov | | GBT 3077-99 |
Espessuras / Thickness : 25 mm

Diametro / Pipe diameter range:  Not Applicable

21 Bepgy o -

METAL DE ADIGAO// Filler metal

111

Classificacéo / Classification

Marca / Trade name

Diametro / Size (mm)

Espessura de enchimento / thickness of deposited metal:
Fluxo classificagéo / Flux designation:

Marca do fluxo / Flux trade name:

Qutro / Other.

EN 1599 -ECrMo 1 B
EUROTROD MF 29
225/332
Total
A
-

v

POSIGCAO de SOLDADURA / Fosition

PRE-AQUECIMENTO /. Preheat

Posic4o da junta / Position (s); PC Temperatura / Temperature: > 180°C
Progressao / Welding direction: -/- Temperatura de Interpasses/ Interpass temperature: < 250 °C

Qutros / Others : -~ Método / heating method. Propane
TRATAMENTO TERMICO / Heat Treatment GAS de PROTEGAO /- Protection-gas

Taxa de subida / Increase (°C/h): -/- Tipo/ Type | % Compos. |Débito/Flow rafe (/min.)
Patamar / Temperature range (°C): -/~ Tocha / Shielding /- -/- -I-

Durante / Holding timet (h): -f- Purga / Backing : -/~ -/- -/~

Taxa de descida / Decrease (°C/h): /- Qutro / Other : -/- /- -/-

CARACTERISTICAS ELECTRICAS | Eléctrical characteristics

Tipo de corrente, Polaridade e Gama Amperagem/Voltagem / Type of current, polarity & Amps / Volts range: (Ver tabela abaixo / See table below)

Tipo e @ eléctrodo tungsténio / Tungsten electrode size & type : -/-
Qutros / Others:. -/~
TECNICA/ Technique
Passes corridos ou balanceados / Run passes or balanced: Balanced Oscilagao / Oscillation : < 3x@ Electrode
Limpeza inicial e entre passes / Initial & interpass cleaning: Grinding | Passes simples ou muitiplos/ Multiple
Método de limpeza de raiz / Method of root cleaning: Grinding i Multiple or single pass (for side) :
PASSE PROCESSO META}. ADI?AO / Fl:lier metal COR.RENTE I Current Velocidade de Avanco | Entrega Térmica
Layer No Process Classificagdo | Diametro | Polaridade AMPERE VOLT Travel speed Heat Input
Classification Size Polarity [Al v (mm/min.) (kJ/mm)

1 111 ECrMo 1B @25 DCEP (+) | 70-85 20-22 60—-70 <14
2-3 111 ECrMo 1B @32 DCEP (+) | 90-110 21-23 110 - 120 <14
4-16 111 ECrMo 1B @32 DCEP (+) | 130-145 21-23 140 - 150 <14

SIMI Aprovagées / Approvals ]
Elaboracéo / Created by: | Validagso / Validation by: INSPECGAO D CLIENTE E] DONO DA OBRA |:|
Técnico de Soldadura | Direcgéo da Qualidade | FISCALIZAGAO [ | EMPREITEIRO [ | OUTRO ]
Sérgio Alentado 3R | oo e ] e e
Assinatura-(Visa Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............ Assinatura (Visa) ............
Data (Date) 20/10/2009 Data (Date) 20/10/2009 Data (Date) .../ .... /... Data (Date) .../ ... /... Data (Date) .../ .... /...
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This documant Isisaned by the Company

P T A ) .l:ﬁﬁﬁ%ﬁfsﬁ#ﬂ%&‘ﬁmma%& il 21310 t

TEST REPORT

No. : sma

SGS-CSTC

The following samp!a(s} was/ were submitted and xdenhﬁed on behalf of the client as:
Sample Name Stael structure(120r1MoV)
Sample Number © 1 SMDS0403802

SGS Ref. No. = IN-SH-PRJ-08011-01-008
1% B1901334, 2# B2801237, 3% B5802689, 4# 138073, 5% B29

Heat No. ,
‘ o - &# 129501, 7# B1801233, 8# B2000849, 9# 127810

Thickness s 1#1=25, 2# =22, 3% =20, 4# =16, B 1=15, 6# =12, 7# =8, 8#. 1‘6 9# t“4

Test Required ;. Chernicat composition analysis, Tensile test, Bend test, tmpact tem' S

Date of Receipt : Apr.09,2009 . .

Test Period :  Apr.08,2009 to Apr.15,2009

Test result(s) * Forfurther detals, please refer to the following page(s)

wanias Tg he continued s &

Signed for $GS-CSTC Standards
Technical Services Co.; Lid
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TEST REPORT

No. :  SM090403802
Date: Apr.16,2009
Page: 2of 4

1. Chemical composiﬁc'm analysis:
Test method: OES » . S
Element c - 8i Mn P 8 Cr Mo . v

Result, %-~1# .10 0.27 0.43 0.015 0.005 092 0.25 0.16
. £.08~ 0.7~ 0.40~ : 0.0~ 0.25~ 0,15~
| Requirement,% 015 - 0.37 0.70 sO.QSO =0.030 1.20 0.35 5.20

Conclusion Pass Pass Pass Pass | Pass | Pass Pass Pass
Note: The requirement is specified in GB 713-1897 lype 12Cr1Mova.

2. Tensile fest:

Test method: GB/T 228-2002
: Elongation after
est item Tensile strength (Ry,) Yield strength (Ru) fracture(A) .
Resuit (Nfmmm®) (Nimam®) Gauge length=5.65+50, | Conousion
. {%}
Requirement =430 2235 =19 !
1# 470 275 ’ 33.0 Pass
2% 470 255 . 33.0 Pass
. 34 465 285 : 370 © Pass
Note: The requirement is specified in GB 713-1 997 type 12Cr1 MoVg(16mm<thickness<100mm).
’ : Elongation after
Test item | Tensile strength {Ry)| Yield strength (Ra) fracture(A) .
Result (Nfmm?) (Nfmm?) Gauge length=5.6550 , Conclusion
: (%)
Requirement 2440 2245 218 H
4# 450 286 300 Pass
5# 550 450 . 255 Pass
o 485 ’ 335 28.0 | Pass
T# v 510 375 28.5 Pass
8# - 526 - 390 345 Pass
o# 570 . 425 28.0 Pass
BB 713-1997 type 12CriMoVg({Bmmsthickness<1 Bram).

Note: The requirement is specified in
e To be continued* "+
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TEST REPORT

No. : SM090403802
Date: Apr.15,2009
Page: 3of 4

3. Bend test
Ref. standard: GB/T 232-1988, GB 713-1987
Testitem Sample Thic?;e;; @ | Bend %ﬁm?er @ éB:g?lg Resuit Conclusion
g 25 3t 180° No crack Pass
2# 22 3t 180° No crack Pass
3% 20 3t 180° No crack Pass
44 16 3t 180° No crack Pass
Bend test 5# 15 3t 180° No crack Pass
6# 12 3t 180° = | Noerack Pass
T# 3t 180° No crack Pass
B# 3t 180° No crack Pass
o# 3t . 180° Nocrack |  Pass

xRy T he continusgrorse
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No. : SM090403802
Date : Apr.15,2009

TEST REPORT

Page; 4of 4
4. impacttest
Test method: GBIT 228-2007
Specimens; Charpy V-nolch
Test femperature: 20°C '
Test Dirnension :
item 'srgzif:?en{)f Sample . Absorbed energy, {J) Reg (J) | Conclusion
, >300* >300* | >300*
55mmx10mmx10mm 1#
(unbroken) | (unbroken) | {unbroken) Pass
>3060* >300*
55 Omimx A ;
mimx1 10mm (unbroken) 260 (unbroken) Pass
>300* >300* >300*
S8mmx10mmx10 '
1ommx10mm {unbroken) | {unbroken) | (unbrokenj Pass
300 ' Full size:
S5mmx10mmx70mm : ~282
Charpy {unbroken) 234 Average Pass
. - =31
impact | geog >300* »300* >300* -
i1 Ommx10mm o {unbroken) | {unbroken} | {unbroken) ig’?’;“ Pass
55mmx10mmx18mm B# =248 ~=295 ~282 Pass
55mmx10mmxSmm T# 105 : 118 123 Pass
55mmx10mmx2.5mm 8# 30 30 30 Pass
55mmx1Dmmx2.5mm 9% 26 - 26 28 Pass

Note: 1. The requirement is specified in GB 713-1997 type 12CriMoVa.

2. * indicates the results exceeded the machine capacity {3004).
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Electro Portugal, Lda.
Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 439/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

EUROTROD MF 29

Lote/ Batch/ Lot : L-132578506

2,5x 350 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 1599: ECrMo 1 B

AWS AS5.5: E 8018-B2

ANALISE QUIMICA do METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION/ ANALYSE

CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

EN 10 204-3.1
C Si |[Mn | P S Cr Ni | Mo | Cu \4
0,07 0,57 | 0,64 | 0,017 | 0,013 | 1,21 - 049 | -—-- -

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

EN 10 204-2.2
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
WIELD STRENGTH |TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D’ELASTICITE | R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm"?) (N.mm"?) 5d (%) Temp. (°C) (J)
>480 >550 >20 ———- -

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILITE:

Ensaios efectuados nos laboratérios de apoio 4 Garantia de
Qualidade, independentes da produgdio, ou em laboratérios
exteriores acreditados.

Tests made in the laboratories of Quality Assurance, independents of the Producti
or in external accredited laboratories.

Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendanis de la
production ou dans les laboratoires accrédités externes.

CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado
cumpre as normas requeridas.

We certify that the above product is under the required rules.

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

20/04/09

Documento: IP- DQ.26.04.doc



Electro Portugal, Lda.
Departamento da Qualidade
Quality Department / Département de Qualité

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT

CERTIFICADO/ CERTIFICATE/ CERTIFICAT N°: 033/09

CARACTERIZACAO/ DESCRIPTION/ DESCRIPTION:

EUROTROD MF 29 Lote/ Batch/ Lot : 133555206 3,2 x 350 mm

NORMAS / SPECIFICATIONS/ CLASSIFICATION:

EN 1599: ECtMo 1 B
AWS AS5.5: E 8018-B2

ANALISE QUIMICA do METAL DEPOSITADO PURO/ UNDILUTED WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION/ ANALYSE
CHIMIQUE DU METAL DEPOSE (%):

EN 10 204-3.1
C Si | Mn P S Cr | Ni [ Mo | Cu \4
0,07 0,64 | 0,72 | 0,015 | 0,011 | 1,23 - 0,49 - ——

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DEPOSITADO PURC/ UNDILUTED WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES/
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU METAL DEPOSE:

EN 10 204-2.2
T.CEDENCIA T.ROTURA ALONGAMENTO
YIELD STRENGTH |TENSILE STRENGTH ELONGATION RESILIENCIA (ISO V)
L. D'ELASTICITE | R. A LA TRACTION ALLONGEMENT CHARPY
(N.mm?) (N.mm"™?%) 5d (%) Temp. (°C) (J)
>480 >550 >20 -—-- ----

OBSERVACOES E ENSAIOS ADICIONAIS/ OBSERVATIONS AND OTHER TESTS/ OBSERVATIONS ET D'AUTRES ESSAIS:

TERMO DE RESPONSABILIDADE/RESPONSIBILITY TERM/ LIMITE DE RESPONSABILITE:

Ensaios efectuados nos laboratérios de apoio 2 Garantia de
Qualidade, independentes da produgfio, ou em laboratérios

exteriores acreditados.
Tests made in the laboratories of Quality Assurance, ind pend of the Producti § o
or in external accredited laboratories. A ;
Essais faits dans les laboratoires de la Garantie de la Qualité, indépendants de la I IDA» %
roduction ou dans les laboratoires accrédités externes. i
" 0 A QUALIDADE %
CERTIFICAMOS que o produto acima mencionado i o
cumpre as normas requeridas.
We certify that the above product is under the required rules. 09 / 1 / O

Nous certifions que le produit ci-dessus est selon les régles exigées

Decamento: IP- DQ.26.04.doc




N’

ESTE RELATORIO SO PODE SER REPRODUZIDO INTEGRALMENTE | THIS REPORT CAN ONLY BE REPRODUCED INTEGRALLY

LABEND 2/001.4/08

LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

RELATORIO DE CONTROLE POR ULTRA - SONS
ULTRASONIC INSPECTION REPORT

bra N°: ENDT 396 |Relat. N UT 01 Cliente: Simi Pagina: 1"
ob N. 109 Report N. Client (ISQ- Construgdo Mecanica: 2740-120 Porto Salvo) Page
Instalagdo / Complex —
Elemento(s) controlado(s)
Inspected elements 2 Chapas de qualificagdo REF: QP-136-PC 87 e QP-111-PC S8
Area controlada 100% da soldadura
Inspected area
FASE DE INSPECGAO | INSPECTION MOMENT:
Matéria prima Raw Controle de construgéo Controle de manutengao Remogéo de defeitos
material D Construction inspection Maintenance control D Defects removal D
Antes T. Térmico Apbs T. Térmico After Apbs reparagéo After
Before HT D HT D repair D
CONTROLE DE | EXAMINATION:
Soldadura Chapa Tubo Aderéncia Vazados QOutros
Weld Plate Pipe D Bond D Casting D Other D
Material basg 1261 Mo Maten_al de adigho Filer EsPessura 25 mm
Parent material material Thickness
Processo de soldadura Welding Chanfro v Esquema _
process Groove Scheme
CONDIGOES DE ENSAIO / TESTING CONDITION:
Estado da superficie Surface :
o adequada ao ensaio
condition
Ensaio de acordo com Test Critério de aceitagdo
performed according EN1SO 15614 - 1 Acceptance criteria ENISO 15614 1
Nivel de avaliaggo Nivel de registo Nivel de referéncia w
Evaluation level AVG-4dB Recording level e 10 AVG Reference level AVG
EQUIPAMENTO | EQUIPMENT:
Marca do equipamento Modelo o R
Equipment brand KRAUTKRAMER Model USM 35 N USA-31
Sondas / Probes:
Marca Ref. SIN Ang. Freq. Dimensdo  Feixe Mod N° de crist. Distancia Escala Sensibilidade
Brand Size Beam N. of transd. Distance Scale Sensitivity
) (MHz) (mm) )} ] Bloco/Block (mm) (Bloco/Block)
KRAUTKRAMER DA 301 908 0 5 10 D L 2 180 2400 100 Pega
KRAUTKRAMER MWB 4-70 14694 70 4 8x9 A T 1 1S0 7963 100 1S0 7963
KRAUTKRAMER MWB 4-60 9560 60 4 8X9 A T 1 1807963 100 150 7963
Acoplante / Couplant Couplant gel Transferéncia / Transfer comection 4 dB
RESULTADOS | RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tesfed ifens)
Conforme critério de aceitagdo Tipo de juntas | Weld joint type:

In accordance with acceptance criferia

N&o conforme critério de aceitagio
Not in accordance with acceplance criteria

Indicagdes registadas na peca

N

p e £ B

s -+
T l§<l T e 5 e
FAVANEN '

¢ F F p ¥

A BeE
Registered indications D m : r—‘ -
Observagbes | Observations: N J° T\ F| :
b E o p NG E
B . ST
Welder: 87 ENp Ny
E ¢ o&»n Qutro / Other
Local / Place  15Q Data/Date  22-10-2009 ] ] M
Executado por: Executed by Helder Branco Nivel/Level Il
Interpretado por: Interpretance by Helder Branco Nivel/ Level I
(1) D - Direito/Straight A - Angular (2) L - Longitudinal T- Transversal S- Superficial
Encontra-se uma lista das B e dominios de =
Lisboa: Av.Prof.Cavaco Silva, 33. Taguspark.2740-120 Oeiras.Portugal Tel:+351 21 422 81 Sines: Zona Industrial I, Apart.265.7520-803 Sines.Portugal Tel:+351 263 632858  Porto: R. Do Mirante 258.4415-491 Grijo.Portugal Tel+351 22 747 18

94 Fax +3512142294 04

Fax: +351 269 635616

Fax +351 2274557 78
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LABEND - Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos
LABEND - Non Destructive Testing Laboratory

RELATORIO DE CONTROLE POR MAGNETOSCOPIA
MAGNETIC PARTICLE INSPECTION REPORT

braN°:  ENDT 396 |Refat. N°: MT 01 Cliente: Simi Pagina: .
ob N. 109 Report N. Client (ISQ- Construgéo Mecanica: 2740-120 Porto Salvo) Page
Instalagéio / Complex —
Elemento(s) controladofs)
! { 2 Chapas de qualificagdo REF: QP-136-PC S7 e QP-111-PC S8
hrea conirolada 100% da soldadura
Inspected area
> FASE DE INSPECGAOQ / INSPECTION MOMENT:
-t
§ Matéria prima Raw Controle de construgéo Controfe de manutengéo Remogio de defeitos
§ material D Construction inspection Maintenance control D Defects removal l:l
=
a Antes T. Térmico Apbs T. Térmico After| Apbs reparagéo After
§ Before HT D HT D repair D
§ CONTROLE DE | EXAMINATION:
a;
w Chapa Vazados Outros
B .
lax Saldadura Weld Plate Tubo Fipe D Casting D Other D
B
= Material base Espessura Esquema
= —
g Parent material 12Cr1Mo Thick % mm Scheme
§ CONDIGOES DE ENSAIO | TESTING CONDITION:
% Estado da superficie .
o o Adequada ao ensaio
El:" Surface condition
‘é’ Ensaio de acordo com
= Test performed according ENISO 15614-1
w
fome
= e .
& C{ﬁer}o de aceitagao Accepfance ENISO 15614-1
E criteria
£  EQUIPAMENTO/ EQUIPMENT:
wi
= i .
= Mercadoequparento MAGISCOP Modelo Model  YOKE Ne —
o Equipment brand
a
%’ Técnica de Magnetizagao / Magnetisation Technique:
8 Magnetizagao Directa / Direct Magnefization D Pontas /. Prods D Distancia entre Pontas / Distance between prods mm
&‘J P ——
E Magnetizaggio Indirecta / Indirect Magnetisation E} Anel/ Coil E:I Yoke Yoke Permanente / Permanent Yoke D
& Tipods Corents/ Type of current AC ce/ne ] Intensidade | nfensity - A
=] ) .
o Indicador de campo / Field indicator D Direcgao de Magnetizagio/Magnetization direction Longttudinal
9 Método de Magnetizacdo / Magnetisation Technique:
8 Continuo / Continuos Residual D
f&’ Particulas Ferromagnéticas / Magnetisation Method:
-
u Marca/ Brand MR Chemie Referéncia/ Reference MR 768
w
g SeolDy [] Colorido / Caloured N* de Lote 176108
Humido / Wet El Fluorescente / Fluorescent D
Temperatura/ Temperafure Ambiente
Luz Branca / Whife fight Luz UV [ UV light D Equipamento N°/ Equipment N. e
Desmagnetizagao | Demagnetisation:
RESULTADOS | RESULTS: (Os resultados do ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados / The results only concern the tested ifens)
Confarme critério de aceitagdo
In accordance with acceptance criferia
N#o conforme critério de aceitagéo D
Not in accordance with acceptance criferia
indicagbes registadas na pega D
Registered indications

unservagoes / Observations:

§ - IndicagBes Lineares Relevantes = (1> 1,6mm) ou comprimento superior a trés vezes a largura (| > 3w). Indicagbes Arredondadas (i <= 3w).
8’ - Refevant Linear Indications = (I > 1,6mm) or length greater than three fimes the width (1 > 3w). Rounded Indications (I <= 3w).
S  Local/ Place 18Q Data / Date 22-10-2009
a Ot
& E
] xecutado por: Interpretado por: .
Helder ; Helder Branco Nivel/ Level I
nj) Executed by elder Branco Nivel / Level 11 Interpreted by —
[/ (o
Encontra-se disponive! uma lista das 0 i e ivos dominios de itagd
<

Lisboa: Av.Prof.Cavaco Silva, 33.Taguspark.2740-120 Oeiras.Portugal Sines: Zona Industrial I, Apart.265.7520-903 Sines.Poriugal 5. R. Do Mirante 258.4415-491 Grijo.Portugal
Tel:+351 21 422 81 94 Fax +351 21 422 94 04 Tel:+351 269 632 858 Fax +351 269 635 616 Tel:+351 22 747 19 50 Fax +3512274557 78



LABMAT n% EM914/09_A
acreditacdo
DR

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

LO070
Ensaios |

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE: SiMI

CLIENT

MORADA DO CLIENTE: ----
ADDRESS

DATA DE RECEPCAO DE AMOSTRAS: 27-10-2009 DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: 06-11-2009
SAMPLES RECEPTION DATE TESTING DATE

LOCAL DE REALIZAGCAO DOS ENSAIOS: LABMAT Oeiras  LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO: LABMAT Oeiras
TESTED AT ISSUED AT

DIVULGACAOQ: Confidencial/ Confidential

DISTRIBUTION

NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatdrio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovag&o ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugio

parcial deste relatdrio sem prévia autorizagio do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.

The partial reproduction of this report is oniy allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditagdo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatorio ndo estéo incluidos no &mbito da acreditacdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

Aec.amostras objecto de andlise ficardo & disposicdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual serdo destruidas. /
ssed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado por/ Approved by: ,j
Manuel Gomes
Marta Freitas Responsavel Técnico da UEM/ UEM Technicai Supervisor / / &
Data/ Date: 09-11-2009 Data/ Date: /?Ii iﬁ 2009
Descricéao do produto Ref? do pedido: 0546/9207, Processo de soldadura i1
Product description Chapa soldada; Welding process
Ref? Corpo Prova: QP-111-PC
Material de base GB713-97: 12 CriMoV Material de adicao EN 1699:ECrMo 1 B
Parent material Esp: 25 mm Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature
Procedimento / Norma Qualificagdo: EN I1SO 15614-1: 2004
Procedure / Standard Ensaio: NP EN 10002-1. 2006
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tenséo / Tensile Extensdo | Extensdo
Largura/ | Seccdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/{ Rotura/ apos total na Coef. Médulo de
Referéncia/ Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref®/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdo/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young 0OBS.
diameter | section | lenght | temp. after elongation of Area modulus
fracture | max. force
a b So Lo Re Rm A Agt # V4 E
mm mm mm? mm °C MPa MPa % % % GPa
QP-111-PC_T1 22.0 25.1 553.6 22 390 MB
QP-111-PC_T2 22.1 251 553.5 22 466 MB

Legenda/ Legend:

T-Ensaio de traccao/ Tensile test;TS-Ensaio de resisténcia ao corte/Shear strength test; MS-rotura na soldadura/Weld rupture;
MB-rotura no material base/Parent material rupture ; RD-Rotura do tipo dactil/Ductif fracture; RF-Rotura do tipo fragil/Britile fracture
OBS:
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LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS 1
H Ensaios |

| SRS i

ENSAIO DE TRACCAO/ TENSILE TEST

CLIENTE:
CLIENT
MORADA DO CLIENTE:
ADDRESS

SiMi

DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS: 23-11-2009
TESTING DATE
LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO:

ISSUED AT

DATA DE RECEPQ;\O DE AMOSTRAS:
SAMPLES RECEPTION DATE

LOCAL DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS:
TESTED AT

DIVULGACAOQ Confidencial/ Confidential
DISTRIBUTION

16-11-2009

LABMAT Oeiras LABMAT Oeiras

NOTA/NOTE:

Os resultados deste relatorio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, n&o constituindo aprovagao ou reprovagao dos produtos ensaiados. E proibida a reprodugao
parcial deste relatério sem prévia autorizagao do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the products tested.
The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A andlise assinalada com # ndo esta incluida no ambito da acreditago. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatorio néo estéo incluidos no ambito da acreditagdo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

As amostras objecto de andlise ficardo & disposigao do cliente por um prazo méximo de trés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual serdo destruidas. /
Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued by: Aprovado por/ Approved by:

Marta Freitas

Responsavel Técnico da UEM Convencionais e Bet&o/
UEM Conventional and Concrete Technical Supervisor

Data/ Date: 24 {1i (09

Joana Gongalves
Data/ Date:  24-11-2009

Descrigdo do produto Chapa Soldada; Ref.2 do pedido: 575/9207 Processo de soldadura 111

Product description Ref.2 Corpo Prova: QP-111-PC Welding process
Material de base GB713-97: 12 CriMoV Material de adi¢do EN 1599:E Cr Mo1 B
Parent material Esp.: 25.0mm Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 21°C
Specimen type Room temperature
Procedimento / Norma Qualificagdo: EN ISO 15614-1: 2004
Procedure / Standard Ensaio: NP EN 10002-1: 2006
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen Tensao / Tensile Extensao Extenséo
Largura/ | Seccdo | Comp. | Temp. |Cedéncia/] Rotura/ apos total na Coef. Médulo de
Referéncia/ | Espessura/ | didmetro | inicial/ Ref®/ | Ensaio/ Yield Tensile rotura/ carga max/ | Estriccdio/ | Elasticidade/
reference Thickness Width inicial/ | Gauge Test | Strength | Strength | Elongation Total Reduction Young 0OBS.
diameter | section | lenght temp. after elongation of Area modulus
fracture max. force
a b So Lo Re Rm A Agt # 4 E
mm mm mm* mm °C MPa MPa % % % GPa
QP-111-PC_T1 22,6 25,0 564,5 21 454 MB
QP-111-PC_T2 22,3 25,1 559,6 21 466 MB
Legenda/ Legend:
T-Ensaio de traccao/ Tensile test;TS-Ensaio de resisténcia ao corte/Shear strength test; MS-rotura na soldadura/ Weld rupture;
MB-rotura no material base/Parent material rupture ; RD-Rotura do tipo ductil/Ductil fracture; RF-Rotura do tipo fragil/Britile fracture
OBS:
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ENSAIO DE DOBRAGEM-REDOBRAGEM/ BEND-REBEND TEST

CLIENTE:
CLIENT
MORADA DO CLIENTE: ----
ADDRESS

SiMi

DATA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS:
TESTING DATE

LOCAL DE EMISSAO DO RELATORIO:
ISSUED AT

DATA DE RECEPGAO DE AMOSTRAS:
SAMPLES RECEPTION DATE

LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS:
TESTED AT

DIVULGAGAO: Confidencial/ Confidential
DISTRIBUTION

27-10-2009 06-11-2009

LABMAT Oeiras LABMAT OQeiras

NOTA/NOTE:
Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovag&o ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E proibida a
reprodugéo parcial deste relatério sem prévia autorizagdo do laboratdrio. / The results of this report are only related to the product submitted to testing, they cannot approve the
products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1SQ authorization.
A anélise assinalada com # ndo esta incluida no &mbito da acreditacéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.
“-parecer ou opinido expresso neste relatorio ndo estdo incluidos no &mbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation scope.

amostras objecto de andlise ficardo a disposicdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual serdo destruidas. /

Executado por/ Issued by:

Analysed samples will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.
Aprovado por/ Approved by: ‘QV

Lo
Manuel Gomes

Marta Freitas Responséavel Técnico da UEM/ UEM Technical Supervisor

Data/ Date: 09-11-2009 Data/ Date: (i / i/ 2epd
Procedimento / Norma Qualificagéo: EN 1SO 15614-1: 2004 Tratamento Térmico NA

Procedure / Standard Ensaio: NP EN 910: 1999 Heat Treatment

Descricao do produto Ref? do pedido: 0546/9207; Processo de soldadura 111

Product description Chapa soldada; Welding process

Ref? Corpo Prova: QP-111-PC

Material de base GB713-97: 12 CriMoV Material de adigdio EN 1599:E CrtMo 1 B

Parent material Esp: 25 mm Weld material
Tipo de provete Prismatico Temperatura ambiente 22°C
Specimen type Room temperature
RESULTADOS / RESULTS:
Provete / Test specimen
Diametro Distancia | Angulo de Angulo de Comprimento
Espessura/ mandril/ D/a entre dobragem /| redobragem / ref®/ Gauge | Alongamento /
Referéncia didgmetro Largura/ | Mandrel apoios Bending Rebending lenght Elongation 0BS.
reference Thickness/ Width diameter Span angle angle
diameter
a b ]
mm mm mm mm Graus ¢ Graus ¢ mm %

DL1 10.1 247 40 4 65 180 —--- e NA

DL2 10.1 24.7 40 4 65 180 m——- ---- ---- NA

DL3 10.1 24.8 40 4 65 180 NA

DL4 10.1 24.8 40 4 65 180 NA
Legenda/ Legend:
DF-Dobragem na face/Bend face ; DR-Dobragem na raiz/Root face; DL-Dobragem lateral/Lateral face;
NA-Nada a assinalar/Nothing to report.
OBS:
(1) - Imperfeigio Superior a 3mm
(2) - Imperfeicao Inferior a 3mm
LABMAT/313.4/09 1/1
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acreditacgio
[

LOO70
Ensaios;

ENSAIO MACROGRAFICO/ MACROGRAPHIC TEST

Cliente:  qimi/ cMEC-QS

Client

Endereco:  Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 Data de recepgio das amostras: 26/10/2009
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data. de realizacdo dos ensaios: 26/10/2009
Tested at Testing date

Local de emissdo do relatorio: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: o cioncial/Confidential
Issued at Distribution

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo aprovagdo ou reprovagéo dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugéo parcial deste relatério sem prévia autorizagéo do laboratério. / The results of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with 1ISQ authorization.

A andlise assinalada com # néo esta incluida no &mbito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expresso neste relatério ndo estdo incluidos no dmbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de analise ficardo a disposigao do cliente por um prazo maxime de trés meses, a contar da data de envio do relatério, a partir da qual seréo
destruidas. / Analysed samples will be available to the client uniil three months after final report deliver date. After that, the samg‘/es will be destroyed.

1/ N

Executado por / Issued By: Aprovdo por / Approved by. ((;. ,,,uJ—

< ML Gervasio Pimenta %
Hugo’A'!var.es W Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator
Gervasio Pimenta
Data/Date 20071 -10-2 3 Data/Date  J2eeq. L6.28
NORMA:
STANDARD

EN 1321: 1996
Referéncia da amostra / Test
specimen:

Ref: do pedido: 0546/9207
Ref: corpo de prova: QP-111-PC
Processo de soldadura / Welding

process:

111
Material de adicdio / Weld
material:

EN 1599: ECrMo 1 B
Material de base/ Parent material:
GB713-97 : 12 Cr1MoV
Orientacdo da secgdo / Section

orientation:

Transversal
Reagente de
contrastacaol/Efchant:

Nital 2%
Ampliagdo /Magnification:
X23

Observacao | Observation™:
Caso aplicavel, norma de classificagdo de imperfeigées/ Standard: 1SO 6520: 2001

Classificacdo / Classification * Dimensées Relevantes / Meaningfull Dimensions”

*Analisadas imperfeigdes das classes fissuras, cavidades, inclusdes sélidas e falta de fusdo./ Only imperfections
falling into groups: cracks, cavities, solid inclusions and lack of fusion are analysed.
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gzggdztagag
| editagag
ENSAIO DE DUREZA EM JUNTAS SOLDADAS/ WELDED JOINTS HARDNESS TEST | ensios)
Cliente - — '
Client SIMI / CMEC -QS
Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, N°33 =
Enderego: . ’ Data de recepg¢éo das amostras:
Address Talaide Taguspark 2780-920 Porto Salvo Sample(s) reception date 26/10/2009
Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT OEIRAS Data_ de realizagdo dos ensaios: 26/10/2009
Tested at Testing date
Local de emissao do relatorio: LABMAT OEIRAS Divulgagdo: o a4encial/Confidential
Issued at Distribution
NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, n&o constituindo aprovagao ou reprovagao dos produtos ensaiados. E
proibida a reprodugdo parcial deste relatério sem prévia autorizacéo do laboratorio. / The resulfs of this report are only related to the product submitted to
testing, they cannot approve the products tested. The partial reproduction of this report is only allowed with ISQ authorization.

A analise assinalada com # n&o esta incluida no &mbito da acreditagéo. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opiniao expresso neste relatdrio ndo estdo incluidos no dmbito da acreditagéo. / Comments made in this repport are outside the accreditation
scope.

As amostras objecto de analise ficar@o a disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatorio, a partir da qual serdo
destruidas. / Analysed samples will be avaiflable to the client until three months after final report deliver date. Affer that, the samples will be destroyed.

7
Executado por / Issued By Aprovado por / Approved W—
/'}}3“ = Gervasio Pimenta

Hugo Alvares
Gervasio Pimenta Coordenador LABMAT-Oeiras/LABMAT-Oeiras Coordinator

Data/Date 2009 .10 2% Data/Date  Zawy . (0.28

PROCEDIMENTO/ NORMA

Tipo de ensaio HY Forga 10
PROCEDURE/ STANDARD

1043-1:1995 Type test Force (kgf)

Processo de Soldadura
Welding process

111

Material base
Parent material

GB713-97 : 12 CriMoV

Material de adigdo
Weld material

EN 1599: E CrMo 1 B

<2 mm

Tratamento ap6s soldadura
Treatment after welding

Identificacdo da amostra Ref: do pedido: 0546/9207
Sample identification Ref: corpo de prova: QP-111-PC
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RESULTADOS/ RESULTS:
Localizagao | Indentagdo | 1°Filiagdo | 2°Filiagdo | 3°Filiagdo
Location | Indentation |  1strow . 2ndrow | 3rdrow

P R T e
VB1IPMT S B e R
3 151 158 | 159
4 248 | 210 [ 215
ZTA1/HAZ1 5 L 264 . 223 224
6~ | 261 225 I 244
7 5 238 | 255 274
MF/WM | 8 228 253 280
9 L 247 | 269 . 283
; 10 247 234 | 263
ZTAUHAZT | 11 224 230 277
% 12 208 235 | 262
I B 151 T 147 152
MB1/PMT | 14 I 146 | 148 | 154
15 148 ; 152 { 155

As indentagdes 6 e 10 localizam-se a uma distdncia <0,5 mm da linha de fusao. Indentation 6 and 10 are located at a
distance <0,5 mm of the fusion line.

COMENTARIOS/ COMMENTS#:
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