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CESAR NETO, BENEDITO VIEIRA. Comparacédo de Junta solda Aco Carbono/ Aco
Inox utilizando como metal de adicdo Aco Carbono e Aco Inox. 2015. 67 f. Trabalho de
Graduacao (Graduacdo em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Na indUstria contemporanea os processos de soldagem sdo amplamente empregados, este é
0 mais importante processo de unido de metais industrialmente utilizado. A soldagem pode
ser usada para construcdo de estruturas simples, portas e grades, da mesma forma que pode
ser utilizada em situacBes de elevada responsabilidade, como na industria petrolifera e
nuclear. Solda dissimilar ¢ um dos casos de unifes soldadas, é caracterizada pela juncao
entre diferentes materiais, no caso, ago inox e aco carbono que séo largamente utilizadas
em linhas de vapor em plantas de energia, em reatores nucleares, plantas petroquimicas. Por
suas diferentes propriedades mecanicas e corrosivas, a junta, aco inox com ago carbono,
ndo relne somente requisitos ambientais mais também reduz custo. Através de testes de
liquido penetrante, macrografia, ensaio de dureza e de tracdo foi comparada a possibilidade
de substituir a atual utilizagdo de varetas 309 como metal de adicdo na solda dissimilar
entre aco carbono e ago inox por um material de adi¢do essencialmente de ago carbono, no
caso foi utilizado eletrodo revestido E7018, mas sem o revestimento. Apds analise dos
resultados obtidos e posterior comparacédo, foi possivel propor com alguma certeza que &
possivel a substituicdo dos materiais de adigdo, acarretando assim economia neste processo

largamente utilizado pela industria moderna.

PALAVRAS-CHAVE: solda dissimilar. ago carbono. ago inox. TIG.



CESAR NETO, BENEDITO VIEIRA. comparison of welding Joint Carbon Steel /
Stainless Steel using as filler metal Carbon Steel and Stainless Steel. 2015. 67 f. Graduate
work (Graduation in Mechanical Engineering) - Faculty of Guaratingueta Campus

Engineering, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

In contemporary industrial, welding processes are widely used, this is the most important
process of joining metals used industrially. The welding can be used to build simple
structures, like doors and gates for instance, in the same way can be used in situations of
high responsibility, such as the nuclear industry and oil industry. Dissimilar welding is a
case of welded joints, is characterized by the junction between different materials, for this
case, stainless steel and carbon steel that are widely used in steam lines, power plants,
nuclear reactors, petrochemical plants. Because their different mechanical and corrosive
properties, the join, stainless steel with carbon steel, not only meets environmental
requirements and also reduces cost. By using penetrating liquid tests, macrograph, hardness
and tensile test was compared the possibility of replacing the current use of 309 rods as
filler metal in dissimilar welding between carbon steel and stainless steel by add-on
material carbon steel essentially, in this case E7018 coated electrode was used, but without
the coating. After analysis of the results and for comparison, was proposed with some
certainty that it is possible to replace the addition of materials, thus leading economy in this

process widely used in the modern industry.

KEYWORDS: dissimilar join. carbon steel. stainless steel. GTWA.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Na indudstria contemporanea os processos de soldagem sdo amplamente empregados,
este € 0 mais importante processo de unido de metais industrialmente utilizado. Este
método de unido tem importante aplicacdo desde a industria microeletrbnica até a
fabricacdo de navios e outras estruturas com centenas ou milhares de toneladas de peso. A
soldagem pode ser usada para construcdo de estruturas simples, portas e grades, da mesma
forma que pode ser utilizada em situacGes de elevada responsabilidade, como na indudstria

petrolifera e nuclear.

Segundo Ramazam e Orham (2003) por sua excepcional resisténcia a corroséo, boas
propriedades mecénicas e bom pre¢o, acos inox tem se tornado incrivelmente atrativo a um
grande ndamero de setores industriais. Agos inoxidaveis tem sido preferido pela indUstria
devido a suas boas propriedades mecanicas, excepcional resisténcia a corrosdo em uma
ampla gama de ambientes e boa soldabilidade. Entretanto existe uma limitada quantidade
de informacdo sobre propriedades das microestruturas em soldas dissimilares que utilizam
aco inox. A crescente aplicacdo desse material requer um melhor entendimento das
questdes sobre soldas dissimilares entre acos.

A unido entre diferentes materiais ¢ geralmente mais desafiadora do que a solda
entre materiais similares por causa das diferentes propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas dos metais base soldados. Essas diferengcas também complicam a selecdo do

material de adigdo que seja compativel com os diferentes materiais base

Para Wenyoung, Shengsun e Jungi (2014) a solda dissimilar entre aco inox (Al) e
aco carbono (AC) sdo largamente utilizadas em linhas de vapor em plantas de energia, em
reatores nucleares, plantas petroquimicas. Por suas diferentes propriedades mecanicas e
corrosivas, a junta aco inox com aco carbono (AI-AC) ndo relne somente requisitos
ambientais mais também reduz custo. Juntas dissimilares sdo caracterizadas por mudancas
microestruturais que produzem uma grande variacdo de caracteristicas fisicas e quimicas

através da junta. Dessa forma, existem alguns problemas que devem ser estudados em
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juntas AI-AC. O problema com solda dissimilar entre AC e Al é a formacdo de fase
secundéria devido ao maior teor de carbono do AC do que Al.

Portanto, descarbonizacdo e crescimento de grdos ocorrem na zona termicamente
afetada (ZTA) no AC, alterando as propriedades mecanicas. Muitos recursos sao utilizados
na junta AC-Al, para resolver os problemas mencionados, sdo aplicados metais de adi¢do
austeniticos na fabricacéo das juntas.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta monografia é estudar a possibilidade da utilizacdo de
eletrodo E7018 como material de adicdo nas juntas soldadas dissimilares entre aco inox e
aco carbono no processo industrial GTAW (TIG). Visto que atualmente a soldagem entre
aco carbono e aco inox utiliza comumente como adi¢cdo material predominantemente de

inox.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente é comum, entre a solda dissimilar de aco inox e ago carbono, na
industria metaldrgica o uso como material de adigdo varetas AISI ER309 que sdo caras em
comparagdo com materiais de adigdo essencialmente de aco carbono. Assim este trabalho
tem por esséncia propor a substituicdo do material utilizado na solda como forma de
diminuicdo do preco do processo de soldagem acarretando economia para empresas que

utilizam essa forma de soldagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METALURGIA E PROCESSOS DE SOLDAGEM

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricacdo e recuperacdo
de pecas, equipamentos e estruturas é abrangido pelo termo soldagem. Classicamente, a
soldagem é considerada como um processo de unido, porem, na atualidade, muitos
processos de soldagem ou variagdes destes sdo usados para a deposi¢do de material sobre
uma superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a formagdo de um
revestimento com caracteristicas especiais. Diferentes processos relacionados com a
soldagem sdo usados para corte de pecas metalicas e em muitos aspectos estas operacdes se
assemelham a operacdes de soldagem .

A soldagem se destaca como um processo importante nas indudstrias, porém para que
a solda resultante esteja dentro das especificacdes alguns fatores importantes devem ser
levados em conta. Apesar do processo de soldagem ser simples a estrutura do material sofre
bastante em funcdo da alta energia associada em uma por¢do de material bem pequeno,
(MODENESE, 2000).

2.2 SOLDABILIDADE

A definicdo de soldabilidade de acordo com a American Welding Society é a
capacidade de um material ser soldado nas condigdes de fabricacdo impostas por uma
estrutura projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em servigo.
(MODENESE, 2000).

Podemos dizer que soldabilidade é a capacidade que um material tem de ser fundido

ou unido com outro material de mesmas caracteristicas quimicas ou néo.

A composi¢do quimica é a capacidade de formarem-se solugdes solidas em séries
entre um metal e outro, sdo os principais fatores que influenciam na soldabilidade. Por
esses motivos € muito importante que se conhecam como os diferentes materiais e

processos se comportam.

Quando um material exige bastante cuidado em variaveis de soldagem como

controle de temperatura, de pré-aquecimento, pos-aquecimento e velocidade de soldagem,
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por exemplo, tal material é considerado com baixa soldabilidade. E quando ocorre o oposto,

em que o material exige um baixo controle das variaveis de soldagem, entdo é considerado

de alta soldabilidade. A figura 1 mostra um comparativo de soldabilidade de alguns

materiais:

Figura 1: comparativo de soldabilidade

aterial _ soldabilidade _
otima boa regular dificil
aco de baixo carbono X
aco de médio carbono X X
aco de alto carbono X
aco INox X X
acos liga X
ferro fundido cinzento X
ferro fundido maleavel X
e nodular
ferro fundido branco X
ligas de aluminio X
ligas de cobre X

Fonte: (MARANHO , 2013)

A solda em um material envolve uma diferenciagdo das caracteristicas metalUrgicas

do metal base a ser soldado, em fun¢do da deformacéo pléstica do material e o emprego de

uma energia alta; neste caso os parametros de soldagem devem estar bem definidos em

funcdo das caracteristicas do material a ser soldado.

A solda pode apresentar alguns defeitos chamados de descontinuidades e alguns

fatores devem ser levados em conta: problemas na zona de fuzdo ou zona termicamente

afetada (ZTA), que ocorrem logo apds o processo de soldagem e podem gerar porosidades,

trincas de solidificacdo e perda de resisténcia. A figura 2 ilustra a zona termicamente

afetada.
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Figura 2: Zona de fuséo e zona termicamente afetada

Zona de Fusao
7 ~
/ e

f

d |
rd

Zona Termicamente Afetada

Fonte: (TELLES, 10 ED)

2.3 SOLDAGEM

A acdo de aproximacdo e aquecimento, plasticidade ou fusdo parcial, leva a um
fendmeno de difusdo na zona soldada, dando como resultado a junta (solda), que se
caracteriza por sua resisténcia e que se torna perfeitamente coesa depois que se resfria.
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo Modenese (2000) a soldagem pode ser considerado uma fusdo de materiais,
normalmente metalicos, que mantenham as caracteristicas do material constante na unidao
de duas pecas, porém nem sempre conseguimos manter as caracteristicas do material in

natura em funcgdo da temperatura e avariais inerentes ao processo

“Opera¢do que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem aplicacdo de presséo e de metal de
adi¢do” (Definicéo adotada pela AWS— American Welding Society)

A figura 3 ilustra as diferentes formas de soldagem e a figura 4 demomstra as diferencas

entre processos metallrgicos de uniao.



Figura 3: Divisdo dos processos de soldagem
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Fonte: (American Welding Society)

Processos de soldagem e afins, segundo a AWS,
SOLDAGEM COM HOROGENO ATOMICD  AHW SOLDAGEM A GAS-METAL amaw
BOLDAGEM COM ELETRODO NU BMAW ELETROGAS BMAW: E0
SOLDAGEM COM ELETRODO DE AD GAW GMAW. P
AQks CAW-Q CURTD CIRCUITO GMAW. §
PROTEGIDO CAW-§ SOLDAGEM A ARCO GAS TUNGSTENIO  GTAW
DUPLD CAW-T ARCO PULSADO GTAW- P
SOLDAGEM COM APAME TUBULAR FCAW SOLDAGEM A PLASMA PAW
FCAW-EQ SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO SMAW
SOLDAGEM DE PRISIONEIRDS W
SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO SAW
SOLDAGEM A FRID ow SERIE BAW-§
SOLDAEM POR DIFUSAD DFW
SOLDAGEM POR EXwW
SOLDAGEM POR FORJAMENTO FOW BRASAGEM A AR AB
SOLOAGEM POR FRW BRASAGEM POR DIFUSAD OFB
SOLDAGEM POR PRESSAD A QUENTE  HPW BRASAGEM EM FORNO FB
BOLDAGEM POR LAMINACAD ROW BRASAGEM POR ]
SOLOABEM POR ULTRA-SOM usw L] BRASAGEM POR INFRA! IRB
BRASAGEM POR RESISTENGIA Rl
BRASAGEM POR TOCHA T
BRASAQEM EM FORNO Fa BRASAGEM A ARCO COM
BRASAGEM POR I8 ELETRODO DE CARVAD TCAS
BRASAGEM POR INFRA-VERMELHO IRS
BRASAGEM COM FERRO DE S0LDA INS
BRASAGEM POR RESISTENGIA L] SOLDAGEM POR FEDE ELETRONICO  EBW
BRASAGEM POR TOCHA T SOLDAGEM POR ELETROESCORIA ESW
| soLDAGEM POR W
SOLDAGEM A LASER LW
W SOLOAGEM ALUMINOTERMICA ™
SOLDADEM PORALTA FREQUENCIA  HFRW
BOLDAGEM POR PEW
BOLDAGEM POR PROJECGAD RPW BOLDAGEM A ARAGETILENG AW
SOLDAOEM POR COSTURA REEW SOLDAGEM DXFACETILENO AW
BOLDAGEM POR PONTOS REW BOLDAGEM D)X3-HIDRICA oHW
BOLDAGEM "UPSET uw SOLDAGEM A GAS 508 PRESSAD POW
PUL A ARCO ELETRICO EASP CORTE AARCO ARCARBONO MG
B A CHAMA FLsP CORTE A ARCO COM CARVAQ CAC
PULVERIZAGAD A PLASMA (=7 COATE A ARCO QASMETAL OMAC
CORTE A ARCO QAS-TUNGSTEMO atac
CORTE A ARCO COM METAL MAG
CORTE COM FLUXD QUIMICO FOC CORTE A ARCO PLASMA PAG
CORTE GOM PO MET POC CORTE A ARCO COM ELETRODO
CORTE 0X-COMBU! OFC BMAC
ACETIENO OFC-A
HIDRDGENID DFC-H
QAS NATURAL OFG-N CORTE POR FEIXE ELETRONCO EBC
OFG-P CORTE A LASER LBG
CORTE A ARCD OXIOENIO ADG
COATE COM LANGA DE 0)00ENO Loc

Conforme a figura acima, existem varias maneiras de se unir materiais atraves de soldagem.
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Figura 4: Histograma de Processos Metalurgicos
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Fonte: (MARANHO, 2013)

As variagdes de processos de soldagem sdo de grande importancia para o mercado, por
meio de distintos processos é possivel soldar os mais diferentes metais, ndo metais e ligas.

Possibilitando também a variacdo de processos quanto a qualidade, custo, disponibilidade

de mao-de-obra, entre outros.

O processo de solda microscopicamente analisando é dificultado por dois fatores:

e Todo e qualquer metal, por mais polido que seja apresenta rugosidade na ordem
dos 50 nm de altura, dificultando a unido entre os &tomos dos materiais.
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¢ Na maioria dos metais ocorre a formacgdo natural de 6xidos, esses, por sua vez
tambeém dificultam a unido entre materiais e as vezes devem ser retirados antes
da soldagem, de tdo prejudicial seria se estivesse presenta na solda, como é o
caso do aluminio, em que ocorre a formacdo de 6xido de aluminio que apresenta

alta dureza.

Os metais por sua vez apresentam uma estrutura de dificil fusdo, quando no estado
natural, por apresentarem uma rugosidade superficial grande nas escalas macro e

microscopica como mostrado na figura 5:

Figura 5: Representacdo esquematica da superficie metalica limpa

200 camadas
atomicas ou

500 angstrons

Fonte: (MODENESE, 2000)

Na superficie externa do metal por apresentarem as rugosidades e ligacdes quimicas
incompletas ha o surgimento de camadas de 0xidos, poeiras e umidade dificultando a unido
das pecas. Para eliminar estas camadas externas de dxidos e poeiras aplicamos uma presséo

externa nas superficies possibilitando a aproximagao dos atomos.

2.3.1 PROCESSO DE SOLDAGEM POR FUSAO

Existe uma gama de processos de soldagem por fusdo e existe, dentre esses
processos, 0s mais utilizados na industria. Subgrupos de processos sdo criados nas mais
diversas divisGes, um exemplo de divisdo é o processo de soldagem por energia utilizada,
destaca-se como processo mais utilizado o método por arco elétrico. A seguir mostraremos
na tabela 1 que subdivide os principais métodos de soldagem por arco elétrico
(MODENESE, 2000)



Tabela 1 - Processos de soldagem
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PROCESSO | FONTES TIPO DE AGENTE OUTRAS APLICACOES
DE CALOR | CORRENTE E | PROTETOR CARACTERISTICAS
POLARIDADE
Soldagem por | Aquecimen | Continua ou Escoria Automatica / Mecanizada. | Soldagem de agos carbono,
eletro-escéria | to por Alternada Junta na vertical. Arame | baixa e alta liga, espessuras =
resisténcia alimentado mecanicamen-| 50 mm. Soldagem de pecas de
da escoria te na poga de fusdo. Néo grande espessura
liquida existe arco.
Soldagem a Arco Continua ou Escoria e Automatica / Mecanizada | Soldagem de agos carbono,
arco submerso | Elétrico Alternada. gases ou semi-automatica. O baixa e alta liga. Espessura =
Eletrodo + gerados arco arde sob uma camada | 10 mm. Posic&o plana ou
de fluxo granular horizontal de pegas estruturais,
tanques, vasos de pressao, efc
Soldagem com | Arco Continua ou Escoria e Manual. Vareta recoberta | Soldagem de quase todos os
eletrodos Elétrico Alternada. gases por uma camada de fluxo | metais, exceto cobre puro,
revestidos Eletrodo + ou - | gerados metais preciosos, reativos e de
baixo ponto de fusao. Usado na
soldagem em geral.
Soldagem com | Arco Continua. Escoria e O fluxo esta contido dentro | Soldagem de agos carbono
arame tubular | Elétrico Eletrodo + gases de um arame tubular de com espessuras = 1 mm.
gerados ou | pequeno diametro. Soldagem de chapas
fornecidos Automatico ou semi-
por fonte automético
externa. Em
geralo CO;
Soldagem Arco Continua. Argbnio ou | Automatica / Mecanizada | Soldagem de agos carbono,
MIG/MAG Elétrico Eletrodo + Hélio, ou sefni-automatica. baixa e alta liga, no ferrosos,
Argénio + Oz, | O arame & stlido com espessuras = 1 mm.
Argonio + Soldagem de tubos, chapas,
CO,, CO; etc. Qualquer posicéo
Soldagem TIG | Arco Continua ou Argonio, Manual ou Automaética. Soldagem de todos os metais,
Elétrico Alternada. Hélio ou Eletrodo nao consumivel | exceto Zn, Be e suas ligas,
Eletrodo - mistura de tungsténio. O arame & | espassuras de 1.a 6 mm.
destes adicionado separadamente | Soldagem de nao ferrosos e
acos inox. Passes de raiz de
soldas em tubulagdes
Soldagem a Chama oxi- Gas (CO, Hy, | Manual. Arame adicionado | Soldagem manual de ago
gas acetilénica CO;) separadamente carbono, Cu, Al, Zn, Pb e

bronze. Soldagem de chapas
finas e tubos de pequeno
didmetro

Fonte: (MODENESE, 2000)

2.3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

Este processo de soldagem tem como caracteristica principal a utilizacdo de um arco

de soldagem que produz a unido das pecas a serem soldadas pelo aquecimento com um arco

elétrico entre o metal adicional chamado de consumivel e a peca. A figura 6 mostra

esquematicamente o processo de soldagem GMAW:
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Figura 6: Processo de soldagem GMAW

Tocha

J >
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Fonte: (MODENESE, 2000)

Neste processo de soldagem podemos utilizar como gés de protecdo o hélio e o
argonio, porem em processos de solda em ago carbono encontramos uma mistura dos gases
argonio, oxigénio e gas carbonico. O argdnio e o hélio séo considerados gases inertes e por
isso 0 processo de soldagem com a utilizagdo destes gases é chamado de MIG (metal inert

gas), o processo de mistura de gases é chamado de (metal active gas).

Este processo de soldagem possui uma particularidade; ele trabalha com arame
continuo e por isso € utilizado em industrias mecanizadas. Sendo um processo mecanizado,
a solda obtida tem elevada deposicdo de material. Este processo vem substituindo o
processo de soldagem por eletrodo revestido. Segue abaixo a tabela 2 com as caracteristicas
fundamentais deste processo de soldagem, evidenciando as vantagens e aplicacfes deste

processo.
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Tabela 2 - Vantagens, limitacdes e aplicacfes do processo GMAW

Yantagzens e limitagies Aplicagies
*  Processo com eletrodo continuo. *  Spoldagem de ligas ferrosas e nio fervosas,
s  Permite folda gem em qualquer posigio. s Soldagem de carrocerias e estrutnras de
e Elevada taxa de deposicio de metal, veiculos.
s Elevada penefragio. «  Soldagem de tubulagoes, ete.

Pode soldar diferentes hgas metaheas.
Exige ponca limpeza apos soldagem.

* ® ¥

Equipamento relativamente caro e

complexo.

*  Pode apresentar dificuldade para soldar
juntas de acesso restrito,

*  Protecdo do arco € sensivel a comentes de
ar.

¢  Pode gerar elevada quantidade de

respingos.

Fonte. (MODENESE, 2000)

Para este processo de soldagem o equipamento utilizado, conforme figura 7, é
composto por um alimentador de consumivel, uma fonte direta de energia, tocha e a fonte
de gas. Os valores de tensdo aplicados na fonte de energia podem variar de 10 a 50V, e a
caracteristica principal deste processo € que a velocidade do alimentador de consumivel
varia de 1 a 18m/min. A funcéo principal da tocha é fornecer a corrente elétrica ao arame

de solda, e permite a passagem do gés por orificios.

Figura 7: Equipamentos da solda GMAW

&

Almmentador
\ de Arame
Tocha Arame
. T— ]
(+)
Fonte de B

Pega Cabos Energia

(-)

Fonte: (MODENESE, 2000)
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Neste processo de soldagem, o que determina as caracteristicas finais da junta
soldada é a forma que o metal de adicdo junto ao gas de protecdo se transfere na poca de
fusdo. Apesar do processo de soldagem Gmaw possuir uma protecdo rica em argobnio,
exige-se uma elevada corrente para o seu funcionamento e com isso mostra sua limitacdo
para soldas em ambientes ndo planos, por gerar uma poga de fusdo grande e com elevada
penetracao.

2.3.3 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

A soldagem a Arco Gas Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) ou,
como € mais conhecida no Brasil (Tungsten Inert Gas — TIG) € um processo no qual a
unido é obtida pelo aquecimento dos materiais por um arco estabelecido por um eletrodo
ndo consumivel de tungsténio e uma peca. A protecdo do eletrodo e da solda é feita por um
gas inerte, normalmente por um gas inerte ou pela mistura de gases inertes (Ar e He). Metal
de adicdo pode ser utilizado ou ndo. (Introducdo aos Processos de Soldagem, UFMG). A
figura 8 mostra 0 esquema da solda TIG e a tabela 3 mostra algumas variagOes deste

processo.

Figura 8: Esquema do processo TIG
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Fonte: (ESAB,2000)



Tabela 3 - Tipos de processo de soldagem TIG

TIPOS DE PROCESSO

TIPO DE
CORRENTE
Caracteristicas
Objetivo

Aplicacao

Eletrodo de V-
capacidade de
suportar corrente
sem fundir

Acdo de limpeza
do oxido na
soldagem de Al
Mg e suas ligas
Balanco de calor
no arco (aprox.)

Fluxo de elétrons -

FPenetragao

Fonte. (ESAB,2000)

CONTINUA

Direta CC-

Penetracao
profunda e
preservacao do
tungsténio

Acos carbono,
baixalalta liga,
inoxidaveis, prata e
cobre e ligas,
revestimentos
Otima, pode-se
usar altos
valores de corrente

MNao

70% na peca, 30%
no eletrodo

e

Inversa CC+

Penetracio "rasa”
e efeito limpeza de
dxido superficial

Viavel para
soldagem

de pequenas
espessuras

Pobre, somente
para

baixos valores
de corrente

Sim

30% na peca, T0%
no eletrodo

26

ALTERNADA

CA

Preservacdo do W
e efeito limpeza a
cada meio ciclo

Aluminio,
magnesio e
suas ligas

Boa, pode-se usar

valores
intermediarios de
corrente

Sim, a cada meio
ciclo

50% na peca, 50%
no eletrodo

tie

O processo de soldagem TIG tem como vantagem, além de obter uma solda limpa e

sem escOrias, um acabamento muito bom garantindo 6timas propriedades mecanicas para o

material soldado, permite ao soldador um elevado controle da poga de fuséo, este controle é

de fato permitido em funcéo da baixa deposicdo do consumivel gerando a limitacdo de ser

um processo lento.

2.3.5 PROCESSO DE SOLDAGEM SMAW

E um processo de soldagem que consiste em um eletrodo com revestimento que

pode ou ndo conter elementos de liga. O revestimento do eletrodo tem como finalidade

proteger a poca de fusdo da atmosfera, controlar a temperatura de resfriamento, retirar e

armazenar impurezas do metal base na escoria.
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O processo SMAW, também conhecido como eletrodo revestido, é processo de
soldagem de muita simplicidade em relagdo a outros processos, o equipamento de soldagem
é de custo baixo, ndo exige alta habilidade manual, se comparado ao GTAW e fornece

soldas de alta resisténcia, por esses motivos € o mais utilizado em diversas areas.
2.3.6 VARIAVEIS DO PROCESSO

O processo de soldagem devem ter sua varidveis especificadas de acordo com a EPS
(Especificacdo do Procedimento de Soldagem), que é definido por um profissional da area,
como por exemplo um inspetor de soldagem Nivel 2, certificado pela FBTS.

As varidveis podem mudar de acordo como processo, porém serdo mostradas abaixo
algumas variaveis, como corrente do arco, velocidade de soldagem, comprimento do arco e
protecdo da poca de fusdo. E importante salientar que as variaveis estdo interligadas,
interferindo diretamente entre si e que o operador deve ter a sensibilidade de controlar essas
variaveis.

A corrente do arco esta diretamente ligada com a penetracdo na solda, quanto maior
a corrente maior a penetracdo. Uma maior a corrente exige maior velocidade de soldagem,
assim como o aporte de calor é maior, gerando uma maior ZTA. O comprimento do arco
também esta diretamente ligado a corrente, tendo um efeito diretamente proporcional. Com
corrente e velocidade de soldagem alta, a possibilidade de descontinuidades como
mordeduras, respingo, porosidade e excesso de penetracdo. (PROCESSOS DE
SOLDAGEM TIG, UFMG)

2.3.6.1 PRE-AQUECIMENTO

O pré-aquecimento é um aquecimento, pode ser ou ndo considerado um tratamento
térmico, calculado de acordo com a espessura € composi¢do quimica do material, que
antecede a soldagem com a finalidade de diminuir tensdes residuais na ZTA e retirar
umidade do metal base. Em empresas que trabalham com documentos de soldagem de
acordo com as normas, 0 pré-aquecimento sera encontrado na EPS.

Os metais em sua maioria sdo bons condutores de calor. Consequentemente o calor
na regido de soldagem é rapidamente escoado por toda a massa envolvida no processo,

acarretando um resfriamento relativamente rapido. Em alguns metais esse resfriamento
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rdpido pode contribuir para a formacdo de microestruturas prejudiciais na regido de
soldagem. O pré-aquecimento da junta a ser soldada é uma maneira de reduzir a taxa de
resfriamento do metal. A temperatura de pré-aquecimento pode variar de 50°C a 540°C,
sendo mais comumente aplicada na faixa de 150°C a 200°C. (ESAB, METALURGIA DA
SOLDAGEM)

Se esses tratamentos térmicos devem ou ndo ser aplicados de- pende do teor de
carbono e de outros elementos de liga no metal sendo soldado. Se corpos de prova soldados
sem tratamento térmico apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, € indicativo
da necessidade de pré-aquecimento ou pds-aquecimento. Além da com- posi¢do quimica, a
rigidez da junta a ser soldada e o processo de soldagem também influenciam a necessidade
de se realizar um pré-aquecimento. (ESAB, METALURGIA DA SOLDAGEM)

2.3.7 DESCONTINUIDADE DA SOLDA

O termo descontinuidade de solda surge quando ocorre um desgaste ou interferéncia
nas condigOes estruturais na regido soldada, destacando a falta de uma homogeneidade das
propriedades mecénicas, fisicas e metallirgicas. As descontinuidades podem ser
consideradas defeitos de soldagem, e estes defeitos surgem de acordo com as
especificaces recomendadas.

Deste modo, o conhecimento dos tipos de descontinuidade, relacionadas a operagdo
de soldagem e seus mecanismos de formacao e controle, representara a diferenca entre a
operacdo esperada do componente ou a sua indesejada falha. A presenca de
descontinuidades exige a aplicacdo de medidas corretivas que acarretam uma elevagao no
tempo e no final valor do equipamento fabricado além, logicamente, da insatisfacdo do
cliente (RODRIGUES BARRA, 1999).

Os defeitos encontrados nas soldas em ago carbono s&o varidveis, e 0s principais
sdo: trincas, porosidade, falta de penetracdo de solda, excesso de solda e variagdes no

tamanho e aspecto da solda.
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2.3.7.1 FALTA DE PENETRACAO

Este defeito € muito importante de ser estudado em funcdo de tornar a area soldada
um ponto concentrador de tensdo, aspecto este que pode gerar uma falha muito maior com
0 decorrer do tempo.

Esta falha se caracteriza na falta de penetragdo da raiz de solda no metal base,
conforme figura 9, em casos de solda em chanfros esta descontinuidade ocorre quando a
corrente utilizada é baixa, a preparacdo da peca € inadequada ou quando a velocidade de

soldagem é alta em relagdo a corrente empregada.

Figura 9: llustracéo da falta de penetracao

Falta de
Penetracio

Fonte: (MARANHO, 2013)

2.3.7.2 MORDEDURA

Este defeito tem como caracteristica fundamental a formag&o de sulcos em todo o
contorno do metal base, conforme figura 10, neste caso uma area maior do que a area do
corddo de solda é fundida e com isso semelhante a falta de penetragdo causa um ponto forte
concentrador de tens&o.

Esta descontinuidade é causada com o mal uso da tocha, uso de corrente muito alta

ou muito baixa em relagéo a espessura do metal.

Figura 10: lHustracdo da mordedura
Y Y

Fonte: (MARANHO, 2013)
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2.3.7.3 FALTA DE FUSAO

A falta de fusdo ocorre quando o metal base ndo consegue fundir com o metal de
solda, conforme figura 11, este processo ocorre quando a corrente é insuficiente e
principalmente quando a superficie a ser soldada ndo é preparada corretamente, ou seja, é
necessario remover toda a camada de 6xido existente na superficie a ser soldada, e quando

isso ndo é feito corretamente o metal base ndo funde junto ao metal da solda.

Figura 11: lustracdo da Falta de Fuséo

Falta de fusio

)

\
Fonte: (MARANHO, 2013)

2.3.7.4 POROSIDADE

A porosidade nada mais é do que o aparecimento de bolhas de hidrogénio, ou
lacunas no corddo de solda, as figuras 12 e 13 mostram diferentes formas de poros, em
pequenas quantidades este fator ndo influencia negativamente a junta soldada, porem em
grandes quantidades, a resisténcia e a ductilidade da junta sdo fortemente prejudicadas.
Uma forma de diminuir a incidéncia de poros na solda € a utilizagcdo de uma corrente alta
de soldagem, o surgimento do poro se da quando a velocidade de solidificacdo da solda é
inferior a velocidade de separacdo dos gases e vapores intrinsecos a poca de soldagem, este
processo pode ser facilmente evitado quando a soldagem for de forma lenta e gradual.

Os gases que causam porosidade sdo o hidrogénio, nitrogénio e didxido de carbono.
O hidrogénio tem origem na umidade presente no consumivel ou no metal de base. Para o
nitrogénio a origem vem da captacao do ar vizinho ao arco voltaico. No caso do didxido de
carbono a origem estd na combinacdo de O2 e metal de base em aco ndo acalmado
(RODRIGUES BARRA, 1999).
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Figura 12: Macrografia mostrando a presenca de porosidade na forma esférica num cordao
de solda em AISi (a) e microporosidade entre os ramos dentricios no mesmo cordéo (b).

VT ¥ "
¥

a b
Fonte: (RODRIGUES BARRA, 1999)

Figura 13: Porosidade vermicular com direcdo e crescimento da raiz para o reforgo (a) e
porosidade agrupada (b).
T ek

Fonte: (RODRIGUES BARRA, 1999)

2.4 ACO INOX

Aco inoxidavel é o nome dado a familia de agos resistentes a corroséo e ao calor
contendo no minimo 10,5% de cromo. Enquanto ha uma variedade de acos carbono
estrutural e de engenharia atendendo a diferentes requisitos de resisténcia mecéanica,
soldabilidade e tenacidade, ha também uma grande variedade de agos inoxidaveis com

niveis progressivamente maiores de resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica. Isso é
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resultado da adicdo controlada de elementos de liga, cada um deles originando atributos
especificos com relacéo a resisténcia mecanica e possibilidade de resistir a diferentes meios
ambientes.

Os tipos de aco inoxidavel podem ser classificados em cinco familias basica:

ferritico, martensitico, austenitico, duplex e endurecivel por precipitacdo

2.4.1 FERRITICOS

Os acos inoxidaveis ferriticos tem uma estrutura cristalina cubico de corpo centrado,
que € o mesmo do ferro puro a temperatura ambiente. O principal elemento de liga é o
cromo com teores tipicamente entre 11 e 17%. O teor de carbono é mantido baixo o que
resulta nestes acos uma limitada resisténcia mecanica. Ndo sdo endureciveis pelo
tratamento térmico e no estado recozido o limite de escoamento é de 275 a 350 MPa.

Os acos ferriticos sdo do tipo de baixo custo mas tem limitada resisténcia a
corrosdo comparado com 0s austeniticos mais comuns. Da mesma forma sdo limitados na
tenacidade, conformabilidade e soldabilidade em comparacéo aos austeniticos.

As dimensdes de fornecimento (ou seja espessura) sdo restritas devida a baixa
tenacidade. S&o entretanto do grupo ferro magnético “mole” ¢ tem assim algumas

utilizacOes especiais, como por exemplo nucleo de valvulas solenoides.

Exemplos de acos ferriticos sdo 3 Cr 12 (1.4003) e 430 (1.4016)

2.4.2 MARTENSITICOS

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo similares aos agos carbono e de baixa liga.
Eles tém uma estrutura similar aos ferriticos com estrutura cristalina “tetragonal de corpo
centrado”. Devido a adi¢do de carbono, podem ser endurecidos e a resisténcia aumentada
pelo tratamento térmico, da mesma forma que os agos carbono. Séo classificados como
uma familia ferro magnético “duro”. O principal elemento de liga ¢ o cromo, com um teor
tipico de 12 — 15%. Na condicéo recozida, apresentam limite de escoamento com cerca de
275 MPa e entdo sdo normalmente usinados, conformado ou trabalhado a frio nessa
condicdo. A resisténcia mecénica obtida pelo tratamento térmico depende do teor de

carbono da liga. Aumentando o teor de carbono aumenta o potencial da resisténcia e dureza
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mas diminui a ductilidade e tenacidade. Os agos com teores de carbono mais elevados sdo
capazes de serem tratados na dureza de 60 HRC.

A melhor resisténcia a corrosdo € obtida no tratamento térmico, ou seja, na condicéo
temperado e revenido. Os martensiticos foram desenvolvidos com adi¢6es de nitrogénio e
niquel mas com teores de carbono mais baixos que os tipos tradicionais. Estes agos tém
melhor tenacidade, soldabilidade e resisténcia a corrosao.

Os exemplos de acos martensiticos sdo 420 (1.4028), 431 (1.4057) como tipos
temperaveis com carbono normal e 248 S V (1.4418) como tipo de ago com baixo teor de

carbono e mais o nitrogénio.

2.4.3 AUSTENITICO

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os maiores, em termos de numero de ligas e de
utilizacdo. Como os ferriticos, os austeniticos ndo podem ser endurecidos por tratamento
térmico, tendo o nivel de teor de carbono restrito, mas as adi¢des principalmente de niquel
mudam a estrutura em temperatura ambiente para arranjo atbmico cubico de face centrado
gue é também ndo magnético (ou seja, tem uma baixa permeabilidade magnética).
Dependendo do teor de niquel os acos austeniticos respondem a trabalho a frio com
aumento da resisténcia mecanica, podendo ser utilizado em operacGes severas de
conformacdo, evitando ruptura prematura e trinca. O endurecimento por encruamento é
acompanhado pelas mudangas parciais na estrutura, com a conformagéo de uma fase de
martensita ferro magnetica, o que explica porque com a deformacéo a frio pode ocorrer 0s
acos austeniticos “magneticos”

Os acos mais usados, tipo 304 (1.4301) tem 17% de cromo e 8% de niquel com
excelente ductilidade, conformabilidade e tenacidade e até em temperaturas criogénicas.

O molibdénio é adicionado em alguns dos agos austeniticos para aumentar sua
resisténcia aos mecanismos de corrosao localizados tais como corrosdo galvanica e por pite
ou alveolar.

Exemplos de acos austeniticos sdo 304/S30400 (1.4301), 304 L/ S30403 (1.4306),
316/S31600 (1.4401) e 316 L/ S31603 (1.4404).
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2.4.4 DUPLEX

Os acos inoxidaveis daplex tém uma estrutura mista de austenita e ferrita e como
resultado tem caracteristicas desses tipos basicos. Uma composicao quimica tipica tem 22%
de cromo, 5% de niquel e 3% molibdénio com pequena adi¢do de nitrogénio.

Os acos duplex sdo endureciveis por tratamento térmico mas sdo mais duros que 0s
acos ferritico e austenitico na condicdo recozida mole e tem limite de escoamento médio
em torno de 450 MPa. Como os acos ferritico sdo ferro magnéticos, mas tem uma boa
conformabilidade e soldabilidade dos acgos austeniticos. (Entretanto sdo necessarios maiores
esforcos na conformacdo devido a sua maior resisténcia). Estes agos podem ser utilizados
em projeto com seccBes mais finas que 0s acos austeniticos mas sua grande vantagem é sua
maior resisténcia a corrosdo sob tensdo. O molibdénio é normalmente adicionado para
aumentar a resisténcia a corrosao galvanica e por pite.

Exemplos de agos duplex: 2205 (1.4462) e 1.4501

2.4.5 ENDURECIVEIS POR PRECIPITACAO

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (PH) sdo endureciveis por
tratamento de envelhecimento e assim tem algumas similaridades com o0s acos
martensiticos, entretanto o processo metallrgico para endurecimento € diferente.

Estes acos sdo capazes de atingir a resisténcia a tracdo até 1700 MPa.
Normalmente tem estrutura martensitica e assim sdo ferro magnéticos. Os acos
endureciveis por precipitacdo (PH) tem boa ductilidade e tenacidade, dependendo do
tratamento térmico. Sua resisténcia & corrosdo é comparavel ao aco austenitico 304
(1.4301). Podem ser soldados mais facilmente que os acos martensiticos comuns, estdo
desenvolvidos e usados de forma ampla tanto nos Estados Unidos como no Reino Unido
por exemplo nas aplicacdes aeroespaciais.

Exemplo de acos PH sdo 17 — 4 PH (1.4542) e 520 B (1.4594).

2.4.6 OUTRAS FAMILIAS DE ACOS INOCIDAVEIS

Ha uma ampla faixa de agos inoxidaveis. Acos especiais com composi¢des quimicas

melhoradas tém sido desenvolvidos, sdo disponiveis e minimizam a falha de um
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determinado aco. Estes incluem: super ferriticos, super austeniticos, super duplex,
martensiticos soldaveis de baixo carbono, agos austeniticos endureciveis por precipitacao.

2.5 ACO CARBONO

O aco é um produto siderdrgico definido como liga metalica composta
principalmente de ferro e pequenas quantidades de carbono. Agos carbono sdo ligas de
ferro e carbono (até 2%C) contendo ainda, como residuais (de matérias primas ou do
processo de fabricacdo), outros elementos como Mn, Si, S e P. O processo siderdrgico pode
ser dividido em 4 grandes partes:

a) Preparo das Matérias-Primas (Coqueira e Sintetizacdo)
b) Producéo de Gusa (Alto-forno)

¢) Producédo de Aco (Aciaria)

d) Conformacdo Mecénica (Laminacao)

Trata-se de uma liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono, com
percentagens deste Gltimo variando entre 0,008 e 2,11%. Distingue-se do ferro fundido, que
também é uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono entre 2,11% e 6,67%.

O carbono é um material muito usado nas ligas de ferro, porém varia com o uso de
outros elementos como: magnésio, cromo, vanadio e tungsténio.l O carbono e outros
elementos quimicos agem com o agente de resisténcia, prevenindo o deslocamento em que
um atomo de ferro em uma estrutura cristalina para passa para outro.

A diferenca fundamental entre ambos é que o acgo, pela sua ductibilidade, é
facilmente deformavel por forja, laminagdo e extrusdo, enquanto que uma peca em ferro
fundido é muito fragil. O aco pode ser classificado pela quantidade de carbono em
porcentagem, composi¢do quimica, quanto a constituicdo microestrutura e quanto a sua
aplicacdo. A classificagdo mais comum é de acordo com a composigdo quimica, dentre os
sistemas de classificacdo quimica o0 SAE ¢é o mais utilizado, e adota a notagdo ABXX, em
que AB se refere a elementos de liga adicionados intencionalmente, e XX ao percentual em

peso de carbono multiplicado por cem.
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Além dos componentes principais indicados, o ago incorpora outros elementos
quimicos, alguns prejudiciais, provenientes da sucata, do mineral ou do combustivel
empregue no processo de fabricacdo, como o enxofre e o fésforo.

Outros sdo adicionados intencionalmente para melhorar algumas caracteristicas do
aco para aumentar a sua resisténcia, ductibilidade, dureza ou outra, ou para facilitar algum
processo de fabrico, como usinabilidade, € o caso de elementos de liga como o niquel, o
cromo, o molibdénio e outros.

No aco comum o teor de impurezas (elementos além do ferro e do carbono) estara
sempre abaixo dos 2%. Acima dos 2 até 5% de outros elementos ja pode considerado aco
de baixa-liga, acima de 5% € considerado de alta-liga. O enxofre e o fésforo sdo elementos
prejudicais ao aco pois acabam por intervir nas suas propriedades fisicas, deixando-o
quebradico.

Dependendo das exigéncias cobradas, o controle sobre as impurezas pode ser menos
rigoroso ou entdo podem pedir 0 uso de um anti-sulfurante como o magnésio e outros
elementos de liga benéficos. Existe uma classe de agos carbono, conhecida como acos de
facil usinabilidade, que contém teores minimos de fosforo e enxofre. Estes dois elementos
proporcionam um melhor corte das ferramentas de usinagem, promovendo a quebra do
cavaco e evitando a aderéncia do mesmo na ferramenta. Estes acos séo utilizados quando as
propriedades de usinabilidade s&o prioritarias, em relagdo as propriedades mecénicas e
microestruturais, (pecas de baixa importancia).

O aco é atualmente a mais importante liga metélica, sendo empregue de forma
intensiva em numerosas aplica¢Oes tais como maquinas, ferramentas, em construcéo, etc.
Entretanto, a sua utilizacdo estd condicionada a determinadas aplica¢des devido a vantagens
técnicas que oferecem outros materiais como o aluminio no transporte por sua maior leveza
e na construcdo por sua maior resisténcia a corrosdo, o cimento (mesmo combinado com o
aco) pela sua maior resisténcia ao fogo e a ceramica em aplicacbes que necessitem de
elevadas temperaturas.

As propriedades do ago podem variar de acordo com sua composi¢ao quimica e teor
de carbono, garantido uma grande diversidade de aplicacGes préticas. O aco apresenta um
comportamento ductil com regimes de deformacdo elastica e plastica. Até certo nivel de

tensdo aplicada, o material trabalha no regime elastico-linear, onde a constante de
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proporcionalidade é denominada modulo de deformagdo longitudinal ou mddulo de
elasticidade. Ultrapassado o limite de proporcionalidade, tem lugar a fase plastica, na qual
ocorrem deformac@es crescentes sem variacdao de tensdo (patamar de escoamento). O valor
constante dessa tensdo é a mais importante caracteristica dos acos estruturais e €
denominada resisténcia ao escoamento. O valor méximo da tensdo antes da ruptura (ponto
mais alto do diagrama tensdo x deformacéo) é denominado resisténcia a ruptura do material.

Os diversos tipos de aco sdo classificados e denominados por normas nacionais
(NBR) e internacionais (ASTM) de acordo com sua aplicacdo e propriedades mecanicas
(principalmente a resisténcia ao escoamento e resisténcia & ruptura, no caso de acos

estruturais). Com isso o ferro (ou A¢o) se torna mais forte.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CORPOS DE PROVA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram criados 10 corpos de prova, com base

na norma NBR 6152, com dimensdes especificadas no anexo A da mesma.

“O corpo de prova, mediante acordo, pode também, consistir de uma tira com
lados paralelos. Para produtos de largura igual ou menor que 20 mm, a largura do

corpo de prova pode ser a mesma do produto.” (Pdg. 19, NBR6152)

Dessa forma, foram confeccionados corpos de prova com dimens6es de 200mm x 20mm X

2mm.

Soldado conforme EPS MONT.001
Processo: GTAW-TIG
Amperagem (A) 50-70

Voltagem (V) 20-25

Velocidade 14 cm/min

Sem Pre-Aquecimento

Primeiramente foram cortadas 10 partes em aco carbono SAE J403 1020 com
dimensBes 100mm x 20mm x 2mm utilizando processo a laser. Posteriormente, com auxilio
de lixadeira e utilizando um disco de corte para o processo de corte, foram cortadas 10
partes de aco inox austenitico AISI 304 com dimensdes de 100mm x 20mm x 2mm, em
seguida com a utilizacdo do disco de desbaste na mesma lixadeira foi preparada a superficie
a ser soldada, o que vulgarmente chamamos de bizel, posteriormente com o auxilio da
retifica, a superficie foi polida e todo e qualquer 6xido que possa ter restado na superficie

de soldagem foi retirado.
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Apos a preparagdo das partes a serem soldas foi feito a adequacdo do material de
adicédo de aco carbono utilizado no processo de soldagem pois, tratava-se de um AWS M-
E7018, onde foi retirado todo o revestimento para posterior utilizacéo.

Por fim, foi feita solda dissimilar, conforme parametros ja especificados, entre as
pecas de aco carbono e as pecgas de aco inox. Onde, cinco dos corpos de prova tiveram
como metal de adi¢do o eletrodo adequado ao procedimento, corpos de prova de 6 a 10
conforme figura 15, e cinco foram soldados utilizando como metal de adicdo o material

AISI ER309, corpos de prova de 1 a 5 conforme figura 14.

Figura 14: Corpos de prova soldados com material de adi¢do de aco inox

Fonte: (AUTOR, 2015)

Figura 15: Corpos de prova soldados com material de adi¢do de ago carbono

Fonte: (AUTOR, 2015)
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3.2 ENSAIOS

3.2.1 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

Para avaliacdo do material estudado perante o ensaio de liquido penetrante, foram
encaminhados todos os corpos de prova para um supervisor de solda qualificado,
atualmente empegado na empresa Monte Vale — Montagens Industriais, onde foram
submetidos a anélise técnica qualificada.

Primeiramente as juntas soldadas foram limpas com agua potavel, e foi aplicado o
solvente para remocao de graxas, tintas e impurezas em geral. Apos a secagem, foi aplicado
o0 spray de penetracdo da superficie, e apds dez minutos, 0 Metal-check para a visualizacao

da descontinuidade.

3.2.2 ANALISE METALOGRAFICA

Metalografia € uma ferramenta excepcional para a metalurgia e é muito usada em
trabalhos de pesquisa. Este ensaio visa a obtencdo de uma imagem ampliada da estrutura do
material, mostrando com muita precisdo os detalhes do corddo de solda, o metal base,
contornos de gréo do material e a zona termicamente afetada.

Para a obtencdo de uma imagem satisfatdria primeiramente precisamos obter um
corpo de prova com dimensfes adequadas, com o auxilio da serra de fita da oficina
mecanica da universidade cortamos 0s corpos de prova 1 e 6 em tamanhos menores de
forma a adequar as préximas etapas do ensaio.

Primeiramente foram feitos cortes simétricos, paralelos a linha de centro da solda,
distantes de 10mm do meio do corddo de solda, propiciando assim um corpo quadrado com
laterais de 20mm, por fim, este foi seccionado ao meio em uma linha perpendicular ao

cordao de solda, conforme figura 16:



41

Figura 16: Corpos de prova ap6s corte da serra fita

Fonte: (AUTOR, 2015)

Ap6s adequacdo dimensional do material a ser analisado, os metais foram
embutidos em braquelite, assim os CP puderam receber tratamento adequado, foram
lixados e polidos, para posterior ataque com nital 10%.

Figura 17: Corpos de prova ap6s embutimento e lixamento.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Apos ataque com nital as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Analise
de Imagens de Materiais (LAIMAT) do Departamento de Materiais e Tecnologia —

FEG/UNESP, com a utiliza¢do do microscopio EPIPHOT 1000 ministrou-se a analise

3.2.3 ENSAIO DE DUREZA

Os ensaios de dureza para este trabalho foram realizados nos mesmo corpos de
prova utilizados na andlise metalografica no Laboratério de Ensaios Mecanicos no
Departamento e Tecnologia da Faculdade de Engenharia — Campus de Guaratingueté - o foi
utilizada uma maquina de anélise de micro dureza, durometro WILSON modelo 401 MVD,
com uma carga pré estabelecida de 100g. A carga foi aplicada durante 10s e apds analise da
marca imprimida pelo penetrador foram discriminadas as durezas das diferentes regides dos

corpos de prova.

3.2.4 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados em oito corpos de prova, sendo quatro
soldados com aco inox e quatro soldados com ago carbono, no Laboratério de Ensaios
Mecanicos no Departamento e Tecnologia da Faculdade de Engenharia — Campus de
Guaratingueta - 0 equipamento utilizado foi uma maquina de tracdo SHIMADZU, equipada
com uma célula de carga para 50 KN. A velocidade de deslocamento do cabecote foi de 1,0

mm/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a anélise dos ensaios realizados nos corpos de prova e dos resultados
propriamente ditos, alguns fatores importantes foram detectados. Estes fatores serdo
listados a seguir, visando a obtencdo do melhor cenario para a aplicagdo do material de

adicdo adequado.

4.1 ANALISE DE LIQUIDO PENETRANTE

Dentre o conjunto de corpos de prova soldados com metal de adigdo de aco inox,
foram detectados poros na superficie da solda do corpo de prova 1, conforme figura 20,
indicando que este corpo de prova ndo passou no teste de qualidade da junta. Os poros sdo
fortes concentradores de tensdo e acabam por fragilizar a peca soldada.

Dentre o conjunto de corpos de prova soldados com metal de adi¢édo de ago carbono,
foram detectados poros na superficie da solda do corpo de prova 10, conforme figura 21,
indicando que este corpo de prova nao passou no teste de qualidade da junta.

Figura 18: LP nos CP soldados com aco inox

Fonte: (AUTOR, 2015)



Figura 19: LP nos CP soldados com ago carbono

Fonte: (AUTOR, 2015)

Figura 20: Poro no CP 1

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Figura 21: Poro no CP 10

Fonte: (AUTOR, 2015)

4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Figura 22: Ma interface inox-cordéao
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Fonte: (AUTOR, 2015)
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Na figura 22 pode-se ver a microestrutura do aco carbono no metal de adigdo. A imagem
também mostra que nao houve falta de fusdo, o que caracteriza uma boa juncédo soldada.

Figura 23: Macrografia CP 6, interface inox-cordao
LB S VL ST TP I BT T ;
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Fonte: (AUTOR, 2015)

Com uma maior ampliacdo da parte fundida entre o metal base de aco inox e o
corddo de ago carbono, figura 23, fica facil a visualizagdo dos contornos de gréo presentes
no metal de adicdo. A figura acima mostra uma diferenca de tonalidade nos graos do metal
de adicdo que pode ter sido causada por uma diluicdo do metal de adi¢do de aco carbono no

metal base de ago inox.
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Figura 24: Macrografia CP 6, cordao.
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Fonte: (AUTOR, 2015)
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Na figura 24, observa-se as estruturas aciculares formadas no metal de adicdo.
Segundo Hashimoto (2010) a ferrita acicular é um desenvolvimento recente do conceito dos
acos HSLA e envolve nucleagdo da ferrita a partir de particulas ndo metalicas, de forma
intragranular e heterogénea. O mecanismo de transformacdo da ferrita acicular é
semelhante a formacdo da bainita, diferenciando-se basicamente no local onde cada
constituinte se nucleia e a aparéncia da microestrutura. A presenca de carbonitretos
precipitados e a microestrutura acicular desorganizada tende a desviar a propagacdo de
trincas e aumentar tenacidade do material.
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afia CP 6, cordao.
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Fonte: (AUTOR, 2015)
A figura 25 mostra a toda a continuidade da estrutura do metal de adicdo de aco carbono

utilizado na solda, na figura também pode-se notar pontos de nucleacdo das estruturas

aciculares

Figura 26:Interfase Inox-MA (a), Interfase Carbono-MA (b)

Fonte: (AUTOR, 2015)

A imagem 26 mostra um comparativo entre as interfaces MB inox / MA carbono (a)
com MB carbono / MA carbono (b), neste percebe-se a diferenca da influéncia dos efeitos
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causados pela dissipagédo de calor oriundo do processo de soldagem. Na imagem 26b nota-

se a variagdo no tamanho de gréo dentro da zona termicamente afeta.

A figura 27 ilustra estruturas presentes numa zona termicamente afetada no
processo de soldagem, a esquerda tem-se o metal de adicdo com estruturas aciculares
caracteristicas de acos baixo carbono, no centro observa-se um gradiente na dimensao de
gréo, com graos pequenos que aumentam de tamanho conforme se afastam do cordéo de
solda.

Na figura 28, pode se ver a composi¢cdo do metal base de aco carbono afetado pelo
processo de soldagem, com a presenca de granulacdo grosseira, caracterizada por coldnias
perliticas escuras e col6nias ferriticas claras, tipicas de resfriamento muito rapido.



Figura 28: Macrografia CP 6, metal base aco carbono. _
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Fonte: (AUTOR, 2015)

Figura 29: Macrografia CP 1, interface corddo inox-ago carbono.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Na figura 29 pode-se descriminar 0 metal de adicdo de inox, no canto superior

esquerdo, a ZTA entre o corddo e o metal base com variacdo no tamanho dos grdos no
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metal base de a¢o carbono.

ografia CP 1 iinox-ago carbono.

. P

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Na figura 30 pode-se observar toda a transicdo do metal de adi¢cdo de aco inox,
passando pela variacdo de granulacdo da zona termicamente afetada no metal base de ago

carbono.

Figura 31: Macrografia CP 1, metal base aco carbono.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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A imagem 31 mostra os grdos do metal base de ago carbono fora da zona

termicamente afeta, com grdo menor e sem gradientes no tamanho de gréo.

Na anélise metalografica, conseguiu-se constatar que nos corpos de prova soldados
com aco carbono ocorreu a formacgdo de todas as regides esperadas para um processo de
soldagem, podendo-se distinguir com facilidade a variacdo dos tamanhos dos grdos dentro
da zona termicamente afeta. Vale ressaltar também a ocorréncia de estruturas aciculares,
que segundo Hashimoto cresce na forma de feixes de ripas com alta densidade de

discordancias e relacdo de orientagcdo com a austenita.

4.3 ANALISE DA DUREZA

Das medicOes de dureza obteve-se os resultados descriminados na tabela abaixo:

Tabela 4 — Dureza do CP1

CP1
MBI ZTAI corddo 309 ZTAC MBC
= 189,9 213,4 406,8 1915 150,3
§ 192,2 207,1 427.8 216,5 154,5
o
% 203,8 193,7 404,2 193,2 171,4
§ 3995
>
© 415,1
média 195,3 204,7 410,7 200,4 158,7
Fonte. (AUTOR,2015)
Tabela 5 — Dureza do CP 6
CP6
MBI ZTAI cordéo 7018 ZTAC MBC
- 199,9 178,4 203,4 154,9 143,9
é’ 176,5 179,6 1985 155,0 139,6
o
3 177,3 191,9 192,3 166,1 145,7
o 181,0
=}
© 195,7
Média 184,6 183,3 194,2 158,7 143,1

Fonte. (AUTOR,2015)
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Quando se descrimina a dureza por regides no corpo de prova em metal base de aco
carbono, ZTA do ago carbono, corddo de solda, ZTA do aco inox e metal base de a¢o inox
podemos plotar os graficos abaixo para uma melhor visualizacdo da variacdo da dureza

dentro dos corpos de prova.

Figura 32: Dureza nos Corpos de prova 1 e 6.
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Fonte: (AUTOR, 2015)

Neste gréafico fica facil visualizar a variacdo da dureza de acordo com a regido
descriminada dentro do material soldado.

No exame da dureza, quando olha-se para a figura 32, pode-se observar grande
coeréncia, uma vez que, ao compararmos as durezas do metal base, tanto de carbono como
de inox, para os dois corpos de prova, tem-se praticamente 0s mesmos valores: por volta de
200 HV para o inox e 150HV para o carbono. Mas ao comparar as durezas dos corddes,
nota-se uma elevada dureza no MA de ago inox comparada a dureza no MA de ago carbono,

este fato talvez possa ser explicado pela provavel diluicdo do metal base de aco carbono no
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metal de adigé@o de ago inox, tal processo geraria algum volume de martensita no metal de
adicdo de ago inox.

4.4 ANALISE DA TRACAO

Da realizacdo dos ensaios de tracdo, foram obtidos os resultados relativos as
propriedades mecanicas: tensdo maxima (omax) e tensdo de ruptura (orup). Conforme

mostrado na Tabela:

Tabela 6 — Parametros do ensaio de tracdo

omax orup
Unidade Mpa Mpa
cdp 02 466,722 439,156
cdp 03 467,927 427,953
cdp 04 445,889 411,705
cdp 05 452,282 416,415
média 458,205 423,8073
cdp 07 441,333 392,047
cdp 08 453,404 403,145
cdp 09 450,809 264,307
cdp 10 452,377 262,33
media 449,4808 330,4573

Fonte. (AUTOR,2015)



Ao plotar os dados fornecidos pelo teste de tracdo obteve-se os graficos abaixo:
Figura 33: Grafico tensdo-deformagéo dos CP’s.
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Fonte: (AUTOR, 2015)

A partir do grafico, figura 33, pode-se estimar uma tencdo média de escoamento

(oesc) de 375Mpa, uma vez que todos os corpos de prova romperam no metal base de aco

carbono esse € um resultado plausivel, visto que a bibliografia fornece uma tensdo de

escoamento de 350 Mpa para 0 aco 1020 laminado a frio, material utilizado na dissertacao.

Em termos de ductilidade os CP foram equivalentes, apresentando pouca variabilidade.
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Figura 34: CP apds o teste de tracéo.

Fonte: (AUTOR, 2015)

Quanto aos ensaios de tracdo, obteve-se uma tensdo maxima média de 458,21 Mpa
para os soldados com inox e 449,48 Mpa soldados com aco carbono e uma tensdo de
ruptura de 423,81 Mpa e 330 Mpa para os CP soldados com vareta AISI ER309 e com
eletrodo E7018, respectivamente. Estes valores mostram a diferenca de propriedades

mecanicas existentes entre os processos de soldagem em estudo.

Ainda analisando o ensaio de tracdo, quando olha-se para imagem 34, nota-se que
ao colapsar, as amostras que foram soldadas com carbono, ou seja, de 7 a 10 as trincas
nuclearam-se na ZTA e propagaram-se num angulo aproximado de 45°, no plano de

maiores tensdes cisalhantes.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que a configuracdo de solda dissimilar utilizada atualmente, que
utiliza varetas AISI ER309 como metal de adi¢do em soldas dissimilares entre acos carbono
e acos inox, pode ser substituida por soldas dissimilares que utilizam como material de
adicdo metais essencialmente de aco carbono. Vale ressaltar que para solda proposta para
substituir o material de adicdo atual, levou-se em conta como critério de escolha o teor de
carbono do material de adigdo a ser utilizado, assim sendo, foi escolhido para a experiéncia
0 eletrodo revestido E7018, que tem 0 menor teor de carbono dentre os materiais de adi¢éo

disponiveis para o experimento.

No ensaio de liquido penetrante foram encontrados poros em apenas um CP de cada
grupo, o que mostra equivaléncia nos processos de soldagem. Tais poros podem ter sido
ocasionados por simples impericia no manuseio dos materiais base durante o preparo para
solda, também a variacdo brusca na velocidade de soldagem pode causar poros.
Independentemente do que acarretou 0s poros, 0 teste mostra que a chance de defeito,
decorrente da ndo realizacdo da EPS com devida pericia, é a mesma qualquer que seja o

metal de adic¢do utilizado.

Com base na analise metalografica observa-se boa fusdo dos materiais base e de
adicdo na configuracdo que utiliza o eletrodo. A formacéo de graos aciculares no cordéo de
carbono também é uma caracteristica que apoia a utilizacdo do eletrodo como material de

adicdo na solda dissimilar estudada.

Ao analisar os resultados de dureza dispostos ao longo do corpo de prova,
evidencia-se certa constancia na variagdo desta propriedade ao longo do CP que utiliza
metal base de carbono, enquanto que no corpo de prova que tem como metal base 0 aco
inox a dureza tem um aumento significativo no corddo de solda, esse comportamento é
desfavoravel, visto que tem-se variacdo de propriedades mecanica dentro de um mesmo

corpo.

Sobre o0 ensaio de tracdo, € possivel notar que os valores de tensdo maxima e tensédo

de ruptura encontrados para os corpos de prova que foram soldados com acgo inox estéo
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proximos dos mesmos valores desenvolvidos pelos corpos de prova soldados com aco
carbono. Esse comparativo mostra que a solda dissimilar que utiliza o eletrodo E7018 como

metal de adicdo, tende a ser equivalente a solda dissimilar que utiliza varetas AISI ER309.

Por fim, a substituicdo da solda dissimilar que utiliza, atualmente, vareta AlSI
ER309 como metal de adicdo por um material de baixo carbono mostrou-se possivel
guando observamos o disposto acima. Claro que um estudo mais criterioso, com maior
controle das variaveis de soldagem, uma maior gama de corpos de prova e talvez uma
maior diversificacdo das andlises propostas se faz necessario para que obtenha-se uma

resposta mais segura.
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CERTIFICADO DO MATERIAL BASE DE ACO CARBONO
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CSATE -MILL'S TEST CERTIFICATE
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COSIPA CO.L. (MF) ¥,

JRDER - PEDIDO: 26718 - 05

TERTIFICATE Mo - N* CERTIFICADO: 523618 TDATE-DATAT ZRICA13000
'VOICE - NOTAFISCAL: 165178 Pagian
REFERENGE - REFERENCIA: ABRILIOS

ST Ta e /WSCRIGAD ESTADUAL W 115334 115111

CUSTOMER - CLIENTE:
PRODUCT - PRODUTO: BOBINA FINA A QUENTE
SPECIFICATION - ESPECIFICAGAO: SAE J403 1020 - 2001

|SURFACE - SUPERFICIE: ABNTSUP2
EDGES - BORDAS: NATURAL

FLATNESS - APLAINAMENTG: NER 11808 - 1952 OILED - OLEAMENTO: SEMOLEO
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INTERSTEEL ACOS E METAIS LTDA N® Cort. 7\ﬁ 22992
RUA ANTONIO CHIARE 145 - PO DA MOOCA Data: 13,0.4/201!
SAO PAULO - 5p CEP. 03109-050 Nota: 82992
INTERS TR 2070, o onmos _r e 120813
A )N Cnpy: 67.889,634/0001-13 \ 5 S/ \ A & M\w z-- \ 9
nscr.: 113.442 842,110 AA, n.\w ). e L B h\
CERTIFICADO DA QUALIDADE
MATERIAL
ltem |Descricio Unid.  |Qtde. Unid. 2 |Qtde, 2 Corrida Rastreabilidade
1 |CHAPA INOX304 2,00 X 2000 X 1220 BF kG 230 PC 6 A1301462 Al301462
2 . - 5
3 ] [T T 7
. VT OO0t =
S [
s 6 . =
P ANALISE QUIMICA
MUY Item | N% Ti% C% Si% Mn% P% % Crig Ni% Mo% | Cu% Co% A%
A 1 0,010 . 0,040 | 0430 | 1,120 0,033 | 0,001 | 18550 8,010 . -
wl 2 . . - 5 o .
(@] 3 -
L 4 :
25
N_ PROPRIEDADES MECANICAS/ ENSAIO HIDRAULICO INFORMACOES COMPLEMENTARES
—_ Uim. Resistencia | Lim.Esc nto E Teste | Test. N? centificado Trat.
o e mea) 0.2% ...nﬂ. Mlone:% Duess:: | [N Wdeont Achas, | O%81co | Origem / Fobricante origem/fabricante | Normaatendida |
— 1 697,00 281,00 50,00 82,00 HRA - . . . E ABC-T130295A ASTM A240 S0
< : : =
w 3
3
o ; : : : : :
ADn Legends | ST=Som trat.termico/ NO=Normalizado/ RE=Recozido/ SO=Solubilizado na faixa de 1050 ¢/ AS=A262 pratica E ok
O
T Certificamos que os dados acima dispostos €st30 corretos e que os documentos que the diio
_H sustentagdo, estio disponiveis em nossos arquivos
o CONTROLE DA IDANE mTEoeT=e
L
O



CERTIFICADO DO METAL DE ADICAO DE ACO INOX

943 R

CERTIFICADO DA QUALIDADE

ESAB Quality Certificate / Certificado de Calidad
Conforme ASMESFAS.01/2010 Programa(Schedule) H

Produto : OK 67.61 2,50 300,00 4 CX 2KG
Py Pt v

$ VT236E4379 Data de Produgdo : 05.09.2012
Now Nomdy s Povd i om Oow Froks de P v
Classificagio :

AWS AS.406 ASME SFAS.& 2010 EXML-17

wS2rpes e Frova de Mewsl Depastinde.

Andlise Quimica (%)
O ol Asrois/ Amebinis Qmimnts =
C &l Mn 1
0,020 0,9%00 0,880 0,023
Cr N ¥o Cu
22,120 1).650 0,087 0.070

o SR des Mechalc TRk

Resistdncia a Tragho (MPA)Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 730
Limite de Escoamento (MPA)Yield Strength/Limite de Fluencia
Alongamento (% VElongation/Alargamiento 32

Teste de Impacto CHARPY-V (J¥Impact Test/Ensayo de Impacto
Temperatura (* C)¥Temperature/Temperatura

0,020

Teste de Filete

Fillar Weld Tow £ Gnscyw de Plaw
ATENDE ACS REQUISITOS SATISFY THE AEQUIREMENTS ATIENDE A LOS XEQUISITOS

Quatidads ademite

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS

o5]0B. L vals

LUIZ HENRIQUE C. GONCALVES
ESAB Indistria ¢ Comércio Lida,

Controle de Qualidade Consumiveis
Quuty Commnd 7 Comernd dv la Colidd
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CERTIFICADO DO MATERIAL DE ADICAO DE ACO CARBONO

CERTIFICADO DA QUALIDADE

ESAB Quality Centificate / Certificado de Calidad
Conforme ASMESFAS.01/2010ADENDA2011 Programa(Schedule) H

Produto : OK 48.04 2,50 350,00 LT 15KG
Producy T
Lote : VT251ESR33 de Producio : 19.12,2012

Nt Numbe s Provds cum nw).-& b Prvie v

AWS AS. 104 ASME SFAS. I/ 2010AD2011 ETO1E

Coreg de Prova de Metal Dcnod

oot Avmodiina Civpen & Poaeb ol

Anﬂlse Quimica (%)

An i Aasdinig e
¢ si ¥n " s
0,100 0.340 1,190 0,024 0,01%
Cr nt Mo v
0,042 0,017 0,001 0,003
rm/rsmdu Meciinicas Tipicas
Topussd Mochumasd Propuoviss * Propudisévs Movdmica Tym o
Resisténcia a Traglo (MPA ) Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 380
Limite de Escoamento (MPAYYield Strength/Limite de Fluencia 490
Alongamento (% )/Elongation/Alargamiento 30
Teste de Impacto CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacto 1o
Temperatura (* CVTemperature/Temperatura -30
este de Filete

P Wl Tow 1 Envere i Tiew
ATEHDE AOS REQUISITOS HATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS HEQUISITOS

%Lnlldlde Radi

TewVatubad
GRAU 1 GPRADE 1 GRADO 1

OMcn:qﬂeL.

UNMIDADE MOISTURE UMIDAD<O.60%

LA e
li'%lz HENRIQUE C. GONCALVES

Inddstria ¢ Comércio Ltda.
Comrole de Quahdade Consumf\cu

! Comeod e s G
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ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

= EPS: MONT-001
v ESPEC“'-'ICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM | wrs)
MONTEVALE (Welding Procedure Specification) Folha (Shoet. | Rev.:
01/01 0
NORMAS APLICAVEIS: ASME IX Ed.2010 RQPS: MONT-001
(Specification Applicable) (PQR)
PROCESSO DE SOLDAGEM weikiing Process):  GTAW (TIG) / SMAW (ER) TIPO (Type): MANUAL

MATERIAL DE BASE (Base Meta)) :

DETALHE DA JUNTA (Detadl of Joint) :
[3

o Y ESPECIFICAGAO (spectication) : ASTM A106 Gr. B
\/__9] ] P N* / GRUPO (Group) N*: 111
AT DIAMETRO NOMINAL (Nomsnal Dismeter) &
ks . — TGRS el DIAMETROS QUALIFICADOS (Diameters Range) : Todos (Al)
A | 50mm +10 -1,0 ESP. NOMINAL / QUALIF, (Nomnaéfange Thchness) 6,0 mm /1,5-12,0 mm
B | 15mm | +05 -05 ESP. METAL DEPOSITADO QUALIFICADO: TIG S6,0 mm
c 75° +5 -5 (Thichness of Deposited Wiki Mafal Ranga) ER S6,0 mm
METAIS DE ADICAO (Fitler Motals) :
Passe °‘;;;‘ Especificacio SFA | yu| o e | Didmetro Fabricante Marca Comarcial| Observ.
(Pass) A {5FA Specificaton) (Diametor) (MamaAacture) (Tracke Name) (Renarks)
E"" ER70S-3 SFA 5.18 6 1 2,38 mm Gerdau ER70S-3
T E7018 SFA 5.1 4 1 2,5mm Esab OK 48.04
| ErO18 SFA 5.1 4 1 2,5mm Esab OK 48.04
Fluxo (Fae): — Classificaciio FIuxo-Arame (wWie Fax Classiicaton) & ~—
Fabricante Manufacturer) :  — Marca Comercial do Fluxo (Fas Trade Name):  ~—
POSICAO (Postion) : GAS DE PROTEGAO (Shieiding Gas) :
Wistura Vazio |
Posigio de Soldagom (wwidng Fostion) 1 Todas (Al Gas | ol |
PO 86 ATEo
Progressio de Soldagem (Weking Progmssion) 1 Ascendente (Up 1 ZSamatent Argdnio 99,9% 10 - 15 Umin

PRE-AQUECIMENTO (Probeat) :

Temperatura de Pré-Aquecimento (Prehest Temp): 2 15°C
Temperatura de Interpasses (interpass Temp ): < 250 °C
Temperatura de Pés-Aquecimento (Posthest Temp )@ =~

Taxa do Aquocimento (Heatng Rae): —

Técnica Utilizada (Techoes) Use): — Taxa do Resfriamento (Coolng Rate): ~-
Controlo de Temperatura (Temp. Comfrol) i ==
CARACTERISTICAS ELETRICAS (Electrical Characteristics) :
Passe Corrente / Faixa de Amperagem | Falxa de TensSo | Faixa deo Velocidade |Oscilagio | Calor Fornecido | Observ.
(Pass) O/ Poer) (Cuerent Range) (Volktage Range) (Speed Travel flange) (Osaltation) (Moot Input) (Remarks)
,'::, cCc 50 - 100 (A) 10-15(V) 7.0 - 12,0 (cmymin) — -
dﬂ"‘""m' cec’ 70 - 130 (A) 20-26(V) 10,0-160(cm/min) | s3xQ@ —_
3 cc?’ 70-130 (A) 20-26 (V) 100-160(cm/min) | <3x9 —
| TECNICA (Technique) :
Método de Golvagem (Gougng Method) © == Téc. do Acoplamento (Acoppling Tectwsgue) : Cachormo
Limpeza Inicial / Interpasses: Escovamento / Esmerithamento Martelamento (Peenng): — (Asvnmbly Opvics Andiary)
o acnidinn g - o/ Cobfqumlmmg: —
OBSERVACOES (Remarks) :
Inspetor de Soldagem Nive! 2 Controle da Qualidade ~ Cliente
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CERTIFICADO DE CONFORMIDADE NUMERO: 201302313

IVETAL CHEK

Lote:
Data de Fabricacho:

Produto:  Metal-Chek VP 30 (Hi) LP visivel lavavel a agua
TipaiForma: ]
Método: A
Nivel de Sensibilidade: 2

Data de Validade:

14788

180172013
31012015

Haormas de Referéncial

FETROBRAS N 2370; PETROBRAS M 1506; AMS 2844; ASME Se¢bo V - An. 6; JIS Z 2343; ASTM E 1417: IS0

3452-2.

Cliente:

Hota Fiscal No: Data da MNota Fiscal:

Teste Requerimento Resultado
Pt o Pk = GO (i ASTM (00} 110
Tk ncin i fegues - R 18 %
Prossali minma 50 * 1,0 kgtioma 5.2 kghicm2
Vet 7,60 2 0,74 £51 8 38 £ 35T [mddodo ASTM D 445} 7,3 £S2
Corgunis do contmminantes (s F) T Dl + e = 1% o rosiduo ; 0,005 %
Corpunao de confoeminanies (5) Erlvs = 1% 80 foshikin 00063 %
Corgunia da conlisminantes (O « F.) Cloredo + Buarato = 200 ppm 54 g
Eﬂnmﬂu Fortpsnente I:?q Enmoine « Jﬂnppm rL]ppm
ol Chlscdsbacn #umn'-h
Linscia o compen  Anerssol + ficha de omorgéncin Aptrncia
Estnnauemcichs dh sidvuln Apsis. 24 1y, 1uhis chievs Bbsrar ks, o ue 2,5 il de i Apstvnda
Estatalicic de osiocigem ) 7 Dots anos Sompadatira do 5 p 40T ) o Apuronricis
Foamsocamsnboncendoonanme o Embiingnem adequada 60 manso o mespons Apiovoda
Moltabitidncs HePacrgpiis, St gl Caorts v 10FTinG e cir gerlint, dhersCobr ik o Apirvind

7 e by e .
Apaeincm S Ll St L0 ARTIY ey {Aproamic
|I'I|B'mdﬂﬂﬂ i embalngom R dervn opimssarinn mmm -'m.l:nrmrrlu Apsovndo
Conosminda - N8 ey et s de dedorarmy b ik 2 Aprevido.
Finrmowabilidnc Nllo dave haver resico Ao
Sarvbibalidendo L v A0pm (15 z 37y Ao
Cor i pansstianie Vismaiha | wolstn Aprorvaa
Toondaz Wi o | docos do sequnnen Apacrndn
Fisturiy Wk Tabsslo 01 - W 390 Apurrenaia

Braganga Faulisia, 4 de feversiro de 2013
METALCHEK

Mitton Ribeira da Silva
Laboratério/Controle da Qualidade
CRO IV 04467733
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