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RESUMO

O aco inoxidavel duplex surgiu no mercado para atender as necessidades de
um material que tivesse alta resisténcia a corrosao sob tensdo e uma alta resisténcia
mecanica. A estrutura deste material é constituida por 50% de fase austenita e 50%
de fase ferrita, 0 que lhe confere as propriedades requeridas. Em contrapartida, os
acos inoxidaveis duplex séo de dificil soldabilidade, por quanto devem ser mantidos o
balanco de fases ferrita/austenita e evitado o surgimento de fases fragilizantes no

material, como a fase sigma.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a soldagem de 3 (trés) corpos
de prova do aco inoxidavel duplex SAF 2205 utilizando 3 (trés) diferentes processos
de soldagem, foram eles: Arame tubular (FCAW), TIG (GTAW) e Eletrodo revestido

(SMAW), respeitando a temperatura entre passes menor que 150°C.

Apos a soldagem, foram realizados ensaios mecanicos e macrografia dos
corpos de prova. Assim, foi possivel observar qual foi o comportamento da estrutura
obtida por cada processo, bem como a resisténcia mecanica para cada corpo de

prova.

PALAVRAS-CHAVE: Duplex; Processos de soldagem; Soldagem; Estrutura;

Caracterizacao.



ABSTRACT

The duplex stainless steel was developed to full fill the needs of a material that
has high resistance to stress corrosion and high mechanical strength. The structure of
this material consists of 50% austenite and 50% ferrite, which gives the required
properties. In contrast, the welding of the material becomes more difficult, because it
should be kept ferrite / austenite balanced and avoid the onset of embrittlement in the

material phases, such as sigma phase.

This study aimed to carry out welding three of test specimens of duplex steel
SAF 2205 using the diferents welding process, Flux-cored arc welding (FCAW), TIG
(GTAW) and Shielded metal arc welding, keeping the interpass temperature below to
150°C. After welding, mechanical tests were and macrograph was done. Thus, we
observed what the behavior of the structure was in each welding process, as well

mechanical properties of the material in each one.

KEYWORDS: Duplex; Welding process; Welding; Structure; Characterization.
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INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo materiais que possuem alta resisténcia
mecanica, aproximadamente o dobro da encontrada nos acos inoxidaveis
austeniticos, e alta resisténcia a corrosdo. A composi¢cao quimica é baseada no
sistema Fe-Cr-Ni, podendo ter adi¢cdes de Mo, N, W e Cu.

Dentre esta categoria de materiais, 0s ac¢os inoxidaveis duplex sé&o
amplamente aplicados na indastria, em processos onde o material deve trabalhar
em condi¢cBes mais agressivas. A proporcao balanceada entre austenita e ferrita Ihe
confere propriedades superiores comparados aos acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos.

Por conta da sua estrutura quimica, quando os a¢os inoxidaveis duplex sédo
submetidos a altos ciclos térmicos, o material fica suscetivel ao surgimento de fases
intermetalicas, principalmente sigma, chi e epslon, além de carbonetos e nitretos. A
presenca destes precipitados causa uma intensa queda nas propriedades de
tenacidade ao impacto e resisténcia a corrosdo. Essas transformagdes ocorrem
principalmente nos contornos dos graos ferrita/ferrita e austenita/ferrita.

Um grande desafio da soldagem destes materiais estd na obtencdo de uma
junta com balanco proporcional de austenita e ferrita e isenta de precipitados. Isso
basicamente é possivel com o controle da composi¢cao quimica na poca de fusdo e

dos ciclos térmicos.
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1. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi verificar o desempenho dos 3 (trés) processos de
soldagem na soldagem do aco inoxidavel duplex SAF 2205 e verificar a resisténcia
mecanica obtida apds cada um dos processos.

Para elaborar este estudo, foram soldados trés corpos de prova do aco
inoxidavel duplex SAF 2205 utilizando os processos arame tubular (FCAW), TIG
(GTAW) e eletrodo revestido (SMAW), mantendo a temperatura entre passes inferior
a 150°C. Apds a soldagem, foi verificada a resisténcia mecéanica através dos ensaios
de dobramento, tracdo e dureza, a fim de analisar os resultados obtidos,

comparando e correlacionando com cada processo de soldagem que foi realizado.
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2.0 AGO INOXIDAVEL

Os acos inoxidaveis surgiram primeiramente a partir de uma investigacao de
uma liga metalica com boa resisténcia ao desgaste. Segundo a Revista INOX n° 39
de 2012, publicada pela Associacdo Brasileira do Aco Inoxidavel, ha muitas
controvérsias sobre a primeira descoberta do ago inoxidavel, devido as pesquisas
relacionadas com ferro, cromo e niquel iniciarem em 1904 com Alexandre Leon
Guillet, seguido da dupla Albert Marcel Portevin e W. Giesen, porém né&o
conseguiram éxito em descrever a camada passiva (caracteristica do aco
inoxidavel). Outros pesquisadores conseguiram patentes do aco inoxidavel, que sado
os alemées Philipp Monnartz e William Borchers, enquanto outra dupla Frederick M.
Becket e Christian Dantsizen € considerada a descobridora dos ac¢os inoxidaveis
ferriticos.

Em 1912 na Alemanha, Eduardo Maurer e Benno Strauss conseguiram bons
progressos na pesquisa, até patentes de acos inoxidaveis. No mesmo ano o inglés
Harry Brearley a pedido de um fabricante de armas, comegou essa investigagcao
devido o interior dos canos das armas de fogo se desgastarem muito, pois havia a
gueima de gases liberados do disparo do projétil. O inicio de sua pesquisa obteve
énfase na investigacao de uma liga com resisténcia a corrosao, quando realizou uma
experiéncia de ataque quimico para revelar a microestrutura desses novos agos com
altos teores de cromo. Foi notado por Brearley, que o acido nitrico (um reativo
comum para 0s a¢os), nao surtia efeito algum.

Outro pesquisador do aco inoxidavel € o americano Elwood Haynes, que nao
gostava da corrosdo em seu barbeador. Mais tarde, em 1919 patenteou 0 acgo

inoxidavel martensitico (Revista INOX n° 39, 2012).

2.1. Aplicagoes destinadas ao ago inoxidavel

As tendéncias mundiais que indicam um aumento cada vez maior da
utilizacado e uso dos acos inoxidaveis sdo sua aparéncia, resisténcia a corrosao,
resisténcia a oxidacao e resisténcia mecanica.

Sua aparéncia brilhante e atraente dos agos inoxidaveis, ligado a boa

resisténcia mecanica ao longo do tempo, € o que torna esses materiais adequados
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para uso na arquitetura e construcdo, fabricacdo de médveis, objetos domésticos e
utensilios semelhantes. A seguir, a figura 1 (a) e (b) mostram itens domeésticos, (c)

e (d) obras de arquitetura.

Figura 1 — AplicagBes dos acos inoxidaveis em itens de cozinha e arquitetura — a) Pia de cozinha;
b) Panelas e tigelas; c) Revestimentos externos de edificios; d) Estruturas urbanas (REVISTA
INOX, 2015).

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis em meio a agressividade
quimica faz com que o torne vantajoso a empregabilidade em recipientes,
tubulacdbes e componentes de equipamentos de processos alimenticios,
farmacéuticos, de papel e celulose, de produtos de petréleo e produtos quimicos em

geral, em exemplo a figura 2.
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Figura 2 — Aplicag8es dos acos inoxidaveis x em processos industriais e tubula¢des — a) Industria

petroquimica; b) Trem revestido de a¢o inoxidavel; c) Bobinas de aco inoxidavel; d) Tubos
(REVISTA INOX, 2015).

Sua boa resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas emprega-o em
componentes de fornos, camaras de combustao, motores térmicos e trocadores de

calor, como mostra a figura 3.



32

Figura 3 — Aplicag6es dos agos inoxidaveis em fornos, motores e trocadores — a) Utensilios para
carros; b) Sistema de exaustéo para veiculos; c) Forno de industria quimica; d) Forno para inddstria
farmacéutica (REVISTA INOX, 2015).

A resisténcia mecanica alta, em temperatura ambiente e temperaturas
criogénicas, elege-se o uso do aco inoxidavel em elementos de maquinas e
equipamentos com alta confiabilidade, tais como, vasos de pressado, partes de
aeronaves e misseis, e componentes estruturais menores como haste e parafusos,

mostrados na figura 4.
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Figura 4 — Aplicag8es do inox em aviagao, armamentos e elementos de maquinas — a) Porcas e

parafusos; b) Rolamentos diversos; c) Industria bélica; d) Avido (REVISTA INOX, 2015).

O aco inox também é utilizado na area hospitalar, adornos humanos e

veiculares, ferramentas em geral e componentes para eletronicos devido a sua
adequacdao de limpeza e resisténcia (REVISTA INOX, 2015).

2.2. Caracteristicas do ac¢o inoxidavel

Com relacédo a resisténcia baixa dos agos-carbono a corroséo e a oxidacao,

limita a utilizacdo desses acos em ambientes agressivos como em contato com agua
salobra por exemplo. Nesses casos, usam-se 0S a¢os inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis sdo produzidos a partir do processo de fabricacdo de
fundicdo ou trabalho mecénico, apresentando as propriedades a seguir:
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e Alta resisténcia a corroséo;

e Resisténcia mecanica adequada;

e Facilidade de limpeza;

e Baixa rugosidade superficial,

e Aparéncia higiénica;

e Material inerte;

e Facilidade de conformacéao;

e Facilidade de unido;

e Resisténcia a altas e baixas (criogénica, abaixo de 0 °C) temperaturas;
e Resisténcia a variagdes bruscas de temperatura;
e Acabamentos superficiais e formas variadas;

e Relacéo custo/beneficio favoravel;

e Baixo custo de manutencéo;

e Material reciclavel.

Resisténcia a corroséo € o resultado da deposicdo de uma pelicula fina de
oxido na superficie do metal, que é estabilizado pelo cromo, protegendo esse metal.
Os acos adquirem passividade (propriedade de permanecer inalterado no meio
circunvizinho) quando ligados com outros elementos metalicos, além do cromo que
€ o principal responsavel no aumento a resisténcia a corrosao, pode-se ligar também
com o niquel que melhora a resisténcia da liga as altas temperaturas, ductibilidade
e soldabilidade, e em menor grau o cobre e molibdénio para resisténcia a corrosédo
por vias umidas, o silicio ou aluminio aumenta a resisténcia a oxidacdo em altas
temperaturas. Além destes, outros elementos também podem ser adicionados
como: nidbio, nitrogénio, cobalto, boro, manganés, etc.

Adicbes de cromo entre 1% e 10,5% aumentam progressivamente a
resisténcia a oxidagao a temperaturas ambientes e elevadas, mas é insuficiente para
resistir em ambientes quimicos muito corrosivos. Por isso adiciona-se no minimo
11% de cromo para ter uma resisténcia a corrosdo valida a um ambiente mais
agressivo (SOUZA, 1989).
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A figura 5 mostra em uma atmosfera industrial, um metal de grande

corrosibilidade a um metal praticamente indestrutivel pela corroséo:
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Figura 5 — Gréafico ilustrando a passividade do ago-cromo com o0 minimo de teor para a resisténcia

a corrosdo em temperatura ambiente (CHIAVERINI, 1986).

Em altas temperaturas ocorre 0 mesmo para oxidacéo, devendo, entretanto,

o teor de cromo ser mais elevado, em média acima de 18%, para o material ter

resisténcia ao calor, ou seja, combinacdo de resisténcia a oxidacado e resisténcia

mecanica. Como mostra a figura 6.
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Figura 6 — Gréfico ilustrando o cromo na resisténcia dos acos a oxidacao a altas temperaturas
(CHIAVERINI, 1986).
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2.2.1. Corrosao em agos inoxidaveis

Corrosao é geralmente entendida como uma destruicao parcial ou total de um
metal ou liga metalica, por via quimica ou eletroquimica. Uma corrosdo normal ou
generalizada vai se desenvolvendo uniformemente em toda superficie da peca
atacada, porém nao significa destruicdo em igualdade em toda a area devido a
heterogeneidade do material, a temperatura e diferencas de composi¢cdo quimica.
Existem as corrosdes localizadas, que podem ser intersticiais ou também chamados
de pites e sob tensdo (DAVIM; MAGALHAES, 2010).

2.2.1.1. Corrosao por pite e frestas

Em principal ocorre em solugbes aquosas contendo cloretos. Pode ocorrer
em condi¢des neutras, mas é mais suscetivel em condi¢gfes acidas e em aumentos
de temperaturas, promovendo corrosao por pite e frestas. A corrosdo por pites €
localizada em pontos discretos na superficie, 0 meio agressivo consegue quebrar o
filme passivo protetor, para depois progredir em profundidade e volume.

Para diminuir esta forma de corrosédo, € introduzido molibdénio como
elemento de liga. A corroséo por fresta pode ocorrer em frestas ou reentrancias de
estrutura (SILVA; MEI, 2010).

Figura 7 — Imagens de corroséo por fresta e por pite — a) llustracdo do mecanismo de
corroséo por fresta entre duas chapas rebitadas; b) Foto de uma pec¢a de aco com corrosao pite
(CALLISTER, 2008).
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2.2.1.2. Corrosao sobtensao

E uma forma localizada de corrosdo caracterizada pelo aparecimento de
trincas em materiais sujeitos a tensdo de servi¢co elevadas em ambiente corrosivo,
normalmente ocorre na presenca de cloreto de sodio, magnésio, calcio, zinco e litio
e em temperaturas elevada acima de 50°C (CHIAVERINI, 2012).

Figura 8 — Fotomicrografia de uma trinca de corroséo sobtenséo (CALLISTER, 2008).

2.2.1.3. Corrosao intergranular

A corrosao intergranular pode ocorrer em acos inoxidaveis cromo-niquel
(chamados “austeniticos”), quando aquecidos para trabalho a quente ou tratamento
térmico, ou devido a operagdo de soldagem entre 400° e 800°C, fendbmenos
conhecidos como sintetizacdo, a essa temperatura 0 cromo e 0 carbono se
combinam formando carboneto de cromo (Cr23 Ce), que se precipitam nos contornos
de grdo, removendo grande quantidade de cromo e fragilizando a regido

(CHIAVERINI, 1986).

Figura 9 — Esquema ilustrado da precipitacdo de carboneto de cromo nos contornos de
grédo de um aco inoxidavel (CALLISTER, 2008).
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2.2.1.4. Corrosao galvanica

Ocorre quando dois metais dessemelhantes estdo em contato em presencga
de um eletrélito. A diferenca de potencial entre ambos, em funcdo de um meio
corrosivo ou de uma solucéo condutora, produzira um fluxo de elétrons entre eles.

O material menos resistente corroerd com maior intensidade, tornando-se
anaodico. A forca impulsora para a circulacdo da corrente e, consequentemente da
corrosao, é a diferenca de potencial entre os dois metais (CHIAVERINI, 2012).

Figura 10 — Foto de uma corrosdo galvanica entre materiais de magnésio e aco de uma
bomba de drenagem (CALLISTER, 2008).

2.2.1.5. Influéncia dos elementos de liga

Além do cromo e niquel, outros elementos possuem influéncia agindo em
maior ou menor escala em uma estrutura, modificando as propriedades do aco
inoxidavel. Esses elementos podem ser divididos em dois grupos: os gamagénicos
(elementos propicios a ser austenitizantes) como niquel, carbono, nitrogénio,
manganés, cobre e etc., e alfagénicos (elementos propicios a ser ferritizantes) como

cromo, silicio, molibdénio, tungsténio, titanio dentre outros (BAULY, 2000).
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O cromo como principal elemento do aco inoxidavel propicia dependendo do
seu teor (minimo 11%) a melhora na resisténcia a corrosdo, a soldabilidade e
aplicacdes envolvendo exposicao a certas temperaturas.

Aumentando a quantidade de niquel, aumentam-se gradativamente as
propriedades mecéanicas com a estabilizagdo da austenita. Aumenta a resisténcia a
corrosdo geral em meios ndo oxidantes e em pequenas quantidades, melhora a
tenacidade e a solubilidade de ligas ferriticas e martensiticas.

O manganés em certas quantidades desempenha fun¢cdes em associacédo ao
niquel. Aumentando seu teor evidencia a resisténcia ao desgaste.

Com teores de carbono, aumenta-se a dureza do aco, melhora a resisténcia
em aplicagbes a temperaturas elevadas e permite o endurecimento por tratamento
térmico. Porém aumentando o carbono propicia a reagcdo com o cromo, prejudicando
na resisténcia a corrosao.

Nitrogénio retarda a formacdo de fase sigma e endurece o aco. Esse
elemento evita a segregacdo do cromo e molibdénio elevando a resisténcia a
corrosdo na fase austenitica e corrosao por pite, muito importante nos acos
inoxidaveis duplex.

O molibdénio melhora a resisténcia por pite e em frestas. Faz o aumento da
passividade e resisténcia quimica dos a¢os inoxidaveis.

O elemento titdnio hoje muito importante na aplicabilidade dos materiais
principalmente na manutencdo da inoxibilidade dos acos, evita a acdo de
combinacdo do carbono com o cromo e a perda de resisténcia a corroséo
(PEREIRA, 2009).

O aluminio e silicio melhoram a resisténcia a oxidacdo e corroséo
respectivamente para elevadas temperaturas, mas o excesso do aluminio dissolvido
na ferrita fragiliza o material.

Fosforo pode ser usado em acos inoxidaveis para o fornecimento de boa
usinabilidade.

Faz-se uso de cobre para melhora de resisténcia a corrosado por via imida e

cede condutividade térmica, elétrica e boa usinabilidade (BAULY, 2000).
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2.2.2. Propriedades fisicas e mecanicas

A resisténcia mecéanica dos acos inoxidaveis aumenta ou diminue de acordo
com adicbes de elementos de liga, ha também as diferencas de estrutura atbmica
desses acos.

Os acos inoxidaveis martensiticos e o0os chamados endureciveis por
precipitacdo aumentam a sua resisténcia por tratamento térmico, porém utilizam
processos diferentes. O tratamento térmico dos acgos inoxidaveis endureciveis por
precipitacdo consiste na solubilizacdo seguida pelo envelhecimento. Na
solubilizacdo os compostos intermetalicos sdo dissolvidos na matriz austenitica,
seguida por resfriamento rapido o suficiente para manter a solugdo solida
supersaturada metaestavel (martensitica ou austenitica). Durante o envelhecimento
subsequente (em temperatura mais baixa do que a solubilizacdo) ocorre a
precipitacdo controlada (temperatura e tempo: tamanho 6timo de precipitados), que
aumenta a dureza do acgo, sem provocar distorgcbes, empenos e trincas como na
témpera (CALLISTER, 2008).

Outros acos como os ferriticos, austeniticos e duplex ndo podem ter suas
resisténcias aumentada ou serem endurecidos pelo tratamento térmico, porém
respondem em varios niveis no mecanismo de aumento de resisténcia por
conformacéao a frio.

Os acos inoxidaveis ferriticos tém propriedades mecéanicas boas em
temperatura ambiente, mas tem uma limitada ductilidade comparavel aos acos
austeniticos. Sua resisténcia diminui nas temperaturas elevadas acima de 600° e
nao sdo usados em processos criogénicos.

Os acos inoxidaveis austeniticos com sua caracteristica de arranjo atémico
de cubo com face centrado tém propriedades totalmente distintas. Em contrapartida
dos acos ferriticos, sdo mais ducteis e tenazes em temperaturas criogénicas.

A principal propriedade fisica que diferencia outros tipos de ago, dos agos
inoxidaveis € que ndo sdo magnéticos, sua permeabilidade magnética é baixa desde
gue estejam totalmente amolecidos. Possuem condutividade térmica mais baixa e
nivel de expansdo térmica mais elevada que outros tipos de aco inoxidavel
(TELLES, 2003).
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O aco inoxidavel duplex que tem uma estrutura austeno-ferrita e compartilha
propriedades de outros tipos de agos, mas fundamentalmente sdo mecanicamente

mais resistentes que os acos ferritico ou austenitico (CHIAVERINI, 2012).

2.3. Classificagoes e Normas:

Os acos inoxidaveis sdo mencionados por numeracgdes padronizadas ou pelo
préprio fabricante da liga, exemplos desses sistemas sédo a AlSI (American Iron and
Steel Institute) e UNS (Unified Numbering System). Entre estes, o sistema AISI é o
mais utilizado, sendo esta classificacao designada por um conjunto de trés digitos.

Ha uma maior quantidade de ligas classificadas na série UNS, sistema
conjunto da ASTM (American Society for Testing and Materials) e SAE (Society of
Automotive Engineers), do que o sistema AlSI, devido a UNS incorporar todos os da
série AlISI além dos desenvolvimentos mais recentes (PEREIRA, 2009).

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) acompanha a norma
America ASTM, como descrito nos exemplos dos a¢os inoxidaveis nos anexos.

Existem inUmeros tipos de aco carbono estrutural e de engenharia, com
diferentes variedades de resisténcia mecanica, soldabilidade e tenacidade. Também
ha uma grande variedade de ac¢os inoxidaveis com grandes niveis de resisténcia a
corrosao e resisténcia mecanica. Essas variagdes provém da adicéo de elementos
de liga, originando caracteristicas especificas de resisténcias em diferentes meios
ambientes.

Os tipos de aco inoxidavel podem ser classificados em familias: austeniticos,
superausteniticos, martensiticos e endureciveis por precipitacéo,
supermartensiticos, ferriticos, superferriticos, duplex e superduplex (PEREIRA,
2009).
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2.3.1. Austeniticos (AISI Série 200 e 300)

Essa classe de inoxidaveis sdo os maiores em numeros de ligas e utilizagéo.
Pode-se dizer que esse grupo sao ligas de ferro-cromo-niquel. Iguais aos ferriticos,
nao podem ser endurecidos por tratamento térmico, seu teor de carbono é restrito e
com adi¢des principalmente de niquel mudam a estrutura em temperatura ambiente
num rearranjo cubico de face centrada, que € também ndo magnético (baixa
permeabilidade magnética).

De acordo com o do teor de niquel, o aco austenitico responde ao trabalho a
frio aumentando a resisténcia mecanica, conseguindo utilizacdes de trabalhos
severos evitando ruptura prematura e trincas. O endurecimento por encruamento é
acompanhado pelas mudancas parciais na estrutura, com a conformacdo de uma
fase de martensita ferro magnética, o que explica porque com a deformacéo a frio
podem ocorrer 0S a¢os austeniticos magnéticos.

Nos acos austeniticos, o niquel também acarreta estabilidade quimica,
especialmente em 4cidos; o molibdénio da maior resisténcia a corrosdo em solucdes
cloridricas; e o cobre ajuda o molibdénio no aumento da resisténcia a corrosédo de
acidos sulfuricos e fosféricos (SOUZA, 1989).

2.3.2. Martensiticos e Endureciveis por Precipitagao (AISI Série 400 e 500)

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas de ferro e cromo com alto teor de
carbono, devido a essa adicdo podem ser endurecidos por tratamento térmico e a
sua resisténcia a corrosdo aumentada, mas diminui a ductilidade e tenacidade.
Quando recozidos nao apresentam bom comportamento frente a corrosao
atmosférica. S&o classificados também como ferro magnético duro.

A melhor resisténcia a corrosdo é obtida por tratamento térmico, elevando a
temperatura até a fase austenitica e resfriando rapidamente na témpera e posterior
revenido.

Ja os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo, sdo endurecidos por
tratamento de envelhecimento e assim tem algumas familiaridades com o0s acos
martensiticos, entretanto o processo metallrgico para endurecimento é diferente.

Também séo estruturalmente martensiticos e ferro magnéticos.
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Seu teor de carbono pode ser (0,04% a 0,10%), manganés (0,40 a 0,75%),
silicio (0,35 a 0,50%) e cromo (15 a 17%). Alguns tipos contém titanio e aluminio, ou
nidbio e cobre ou somente aluminio ou somente nitrogénio, eventualmente podem
apresentar molibdénio (CHIAVERINI, 1986).

2.3.3. Ferriticos (AISI Série 400)

S&o ligas de ferro-cromo contendo de 11,5 a 18% de cromo na maioria dos
acos desse grupo e de um modo geral com baixo teor de carbono de 0,08 a 0,12%.
Sdo0 acos de resisténcia mecanica mais baixa e também tenacidade,
consequentemente sua ductilidade é mais aparente.

O tipo de melhor resisténcia a corrosao € o 446, conforme tabela do anexo I,
que contém um maximo de 0,20% de carbono e 23 a 27% de cromo. Possuem esses
tipos, ainda, boa resisténcia a oxidacdo até a temperatura da ordem de 1150°C.
Utilizados em componentes de fornos, queimadores, radiadores etc.

N&o sdo endureciveis por tratamento térmico, sendo usados na condi¢cdo
recozida e sdo considerados ferro magnéticos. Uma forma de aumento de
resisténcia mecanica € trabalhar o aco a frio, a fim de evitar a tendéncia de
crescimento dos grdos que acontece quando o teor de cromo é mais que 15%
(CHIAVERINI, 1986).

2.3.4. Duplex

Os acos inoxidaveis duplex, também chamados ferriticos-austeniticos contém
uma estrutura de graos de uma matriz de ferrita com ilhas de austenita, e como
resultado possuem caracteristicas desses dois tipos de acos.

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas de uso relativamente recente, e nos
altimos anos tem-se visto uma crescente utilizagdo principalmente onde se exigem
maior resisténcia a corrosdo, maior resisténcia a oxidacao, resisténcia mecanica
elevada e alta tenacidade, quando em comparacdo a dos acos inoxidaveis
austeniticos (BORSATO; apud PEREIRA, 2009).
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Acos duplex assim como os ferriticos é ferro magnético, mas tem uma boa
soldabilidade e conformabilidade dos agos austeniticos. Duplex séo endureciveis
por tratamento térmico, mas sdo mais duros que os ferriticos e austeniticos na
condicao recozida mole.

Pelas suas caracteristicas, 0os acgos inoxidaveis duplex sdo materiais que
podem trazer uma elevada reducdo de custos de matéria-prima e mao de obra nas
constru¢des em gque sdo empregados. Porém, deve-se tomar muito cuidado na sua
aplicacao devido a complexidade das suas estruturas e a possivel formacédo de
fases indesejaveis durante o0s processos pelos quais sdo submetidos,
principalmente na soldagem e tratamentos térmicos.

Existem categorias de aco inox duplex, ligas de ferro-cromo-niquel que néao
contém molibdénio, onde séo categorias mais baratas. Ligas com composicdo onde
ha a adicdo de molibdénio, que sédo considerados aco inox duplex padrdo (NUNES;
KREISCHER, 2010).

2.3.5. Ac¢os inoxidaveis da categoria “Super”

Os acos inoxidaveis da categoria super, contém as caracteristicas normais
dos austeniticos, ferriticos e martensiticos, porém com aumento de teor de um ou
mais elementos de liga, melhorando suas caracteristicas de resisténcia mecéanica e
a corrosdo (ANDRADE, 2006).

No caso dos superausteniticos apresentam um aumento da quantidade de
molibdénio, cromo, niquel, nitrogénio e manganés na sua composicao quimica,
assim comparada aos austeniticos sdo melhores na resisténcia a corrosao
principalmente por pites (Revista Escola de Minas vol.60, 2007).

Os agos inoxidaveis superferriticos serviram de alternativa para alguns
materiais como titanio, niquel e molibdénio inclusos em petroquimicas e instalacdes
de dessalinizacdo. S&o bons materiais para uso em meios contendo cloreto, salobro
e agua do mar. Sao excelentes em resisténcia a corrosao sobtensao, pites e frestas.
Tudo isso devido a combinacé&o de alto teor de cromo com adi¢cdo de molibdénio e
baixo teor de carbono, assim podendo adicionar niquel sem a desestabilizacdo da

ferrita. Com o aumento do custo do niquel e as iniciacdes de uso dos superferriticos,
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tornaram-no mais vantajoso a fabricacdo. Sdo mais tenazes e ducteis, ddo aos tubos
resisténcia a vibracdo em meios contendo agua do mar (ANDRADE, 2006).

Acos inoxidaveis martensiticos sdo excelentes em resisténcia mecanica para
altas temperaturas e pressdes, mas com moderada resisténcia a corrosdo. Para
novas e melhores geracBes desses agos, encontra-se 0 supermartensitico, com
aumento de melhoria das propriedades mecéanicas em combinagdo com a
resisténcia a corrosdo e soldabilidade. Os agos supermartensiticos séo
caracterizados com base no sistema Fe-Cr-Ni-Mo com baixos teores de carbono,

nitrogénio, fosforo e enxofre (SILVA, 2010).

2.3.5.1. Super duplex

Outra categoria é a liga denominada superduplex com elevados valores de
resisténcia a corrosdo principalmente por pites, liga na qual os valores de cromo,
niquel e molibdénio sdo mais altos que os do duplex padrdo, podendo ter também
adicdo de cobre e tungsténio. Com isso, significa que esses materiais tem uma
resisténcia maior a ataques quimicos primeiramente em solu¢gbes aguosas com ions
halogénios (elementos pertencentes a familia 7A da tabela periddica),
principalmente o ion cloreto encontrado em abundancia na agua do mar (MARTINS,
2006). Sao acos feitos para aplicagbes marinhas, industrias quimicas e
petroquimicas, onde ha alta resisténcia mecéanica e a corrosao envolvida, em meios
agressivos.

A diferenca entre duplex e superduplex estd na composicéo quimica somente,

sem levar em considerag&o sua estrutura ou tratamento, conforme tabela 1.



Tabela 1 - Composi¢éo quimica de alguns a¢os inoxidaveis duplex e em destague 0s agos

inoxidaveis superduplex (LIMA, 2006).

Nome Denominacio QOutros
Cr | Mo | Ni N C
Comercial UNS Elementos
SAF 2304 S§32304 23 0,2 4 0,1 0,03 -
UR35N S$32304 23 0,2 4 0,1 0,03 -
3RE60 S31500 18,5 | 2.7 5 0,07 0,03 1,581
UR 45 S31803 22 3 53 | 037 0,03 -
SAF 2205 S31803 22 3 53 10,17 0,03 -
2205 S31803 22 3 530,17 0,03 -
FALC 223 S31803 22 3 530,17 0,03 -
AF 22 S31802 22 3 53 10,17 0,03 -
VS 22 S31803 22 3 530,17 0,03 -
10RES1 $32900 25 15145 - 0,08 -
0,5Cu-03
DP3 S31260 25 3 6,5 | 0,16 0,03 W
URS2N S$32550 25 3 6,5 0,18 0,04 1.6 Cu
FERRALIUM
S$32550 25 3 65| 0,18 0,04 1.6 Cu
255
UR 47N §32200 25 3 6,5 0,18 0,03 -
URS2N+ S$32550 25 38 6 | 0,25 0,04 1,5Cu
0,7 Cu—
ZERON 100 S32760 25 3.6 7 10,25 0,03
0.7W
SAF 2507 S32750 25 3.8 7 10,27 0,03 -
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3. METALURGIA DO AGO INOXIDAVEL

Devido a grande demanda de fabricacdo de acos inoxidaveis de extra baixo
carbono, como exemplo o tipo 304L e outros. Houve uma grande evolucéo
tecnolégica em relacdo aos processos de fabricacdo de acos inoxidaveis nos
métodos AOD e VOD (ARAUJO apud OLIVEIRA, 2009).

3.1. Processos de fabricagao

Existe uma grande dificuldade na fabricacdo de acos inoxidaveis devido a
diminuicao do teor de carbono por oxidacao pelo cromo. O cromo combina- se com
um elemento oxigénio e associando-se com a escoria, perdendo cromo e 0

rendimento durante o processo de fabricacdo (SILVA; MEI, 1988).

3.1.1. Método AOD (Argon Oxygen Decarburization)

E o método Baseado na injecéo de mistura de oxigénio e argénio sobrados
em banho através de tubeiras (SILVA; MEI, 1988).
A figura 11 ilustra o conversor do método AOD.

i 4

ST

¥ H

Figura 11 — Representacao do conversor AOD: a) Representacao esquemética do conversor AOD
ilustrando as tubeiras (SILVA; MEI 1988). b) Representac¢édo real do conversor AOD
(PORTUGUESE ALIBABA, 2015).
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3.1.2. Método VOD (Vacuum Oxygen Decarburazation)

E um método baseado para obtencdo de aco inoxidavel com taxas de
concentracdes de carbono, hidrogénio e nitrogénio relativamente pequenas. O sopro
é feito sobre injecédo de oxigénio sob vacuo. A figura 12 ilustra o forno VOD (SILVA,
apud OLIVEIRA, 2009).
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Figura 12 — Representacao do forno VOD: a) Demonstragdo esquematica (R1ZZ20,2006);
b) Demonstracéo real (ALMEIDA, 2012).

3.2. Fabricagao em usinas integradas e semi integradas

A fabricacdo de agos inoxidaveis se da em usinas integradas e semi-
integradas. As usinas integradas s@o operadas em etapas de reducéo, refino e
laminacdo. As usinas semi-integradas sao operadas em etapas de refino e
laminacéo (SILVA; MEI apud OLIVEIRA, 2009).

3.2.1. Processos de fabricagao em usina integrada

Os processos de reducéao feitos no alto forno, por onde as matérias primas
sao transformadas em ferro gusa, séo enviadas a aciaria passando pelo processo

de tratamento de dessiliciagédo, desfosforacdo e dessulfuracdo. O metal no estado
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liguido € vazado no convertedor de sopro combinado AOD (descarburacdo com
oxigénio e argbnio através de tubeiras) de modo a ter a menor perda de cromo por
oxidacdo durante a descarburacao. O metal na fase liquida € vazado no forno panela
(forno utilizado para acerto final da composicdo quimica e manutencdo da
temperatura), por meio do lingotamento continuo, o metal na fase liquida é
transformado em placas, lingotes ou tarugos na forma sélida dando forma ao produto
final.

A destinacao dos lingotes € a laminacao de barras no qual sdo laminados nos
trens de laminacéo, as placas provenientes do lingotamento continuo sao enviadas
para laminagao a quente onde sdo transformadas em bobinas e chapas. As bobinas
a quente produzidas na laminacdo a quente sao enviadas para laminacdo a frio,
onde sao laminadas no equipamento Sendzimir, esmeriladora de bobinas e
laminador de encruamento, logo apos, as chapas sdo beneficiadas e cortadas, A
figura 13 ilustra esquematicamente o fluxo de producéo do aco inoxidavel (SILVA,;
MEI apud OLIVEIRA, 2009).

Figura 13 — Esquematizacao do fluxo de producao. a) matéria primas. b) Equipamento alto forno. c)

Pré-tratamento de gusa. d) Lingotamento continuo. €) Laminacgédo a quente. f) Bobinas e chapas a

guente de ac¢o inoxidavel. g) e h) Laminador Sendzimir. i) Recozimento e decapagem j) e k) Produto
final (ACESITA apud OLIVEIRA, 2009).
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3.2.2. Processos de fabricagdao em usina semi integrada

A fabricacdo de acos inoxidaveis em usinas semi-integradas inicia-se em
fornos elétricos a arco, onde € responsavel pela fundicdo da sucata do aco
inoxidavel e outras ligas. Suas grandes vantagens para a utilizacdo dos métodos
VOD e AOD é a reduc¢do do teor de carbono, reducdo do tempo de operagdo e
reducdo de temperatura de processo comparada ao FEA. O uso do método VOD e
AOD deixa o FEA disponivel para a operagéo de fusdo da sucata. Apos o metal na
fase liquida ter passado no VOD e AOD, os processos de laminacdo de barras,
laminacdo a quente e laminacdo a frio sdo idénticos aos processos de usinas
integradas (SILVA; MEI apud OLIVEIRA, 2009).

3.3. Microestrutura dos agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo classificados em funcdo da sua microestrutura
apresentada, podendo ser visualizada através de analise metalogréfica pela técnica

de microscopia oOtica.

3.3.1. Efeito dos elementos cromo e niquel

Adicdes de cromo aumentam a resisténcia a oxidacao e a corrosdo dos acos
inoxidaveis. A seguir sera descrito os principais elementos quimicos Cromo (Cr) e

Niquel Ni.

3.3.1.1. Efeito do cromo

Todas as ligas a sua direita, ou seja, aproximadamente 12% de Cr solidificam
na forma de fase ferrita. Presenca da fase sigma entre 42 % e 48% de Cr, a esquerda
do campo da fase sigma observa—se regido bifasica (ferrita + sigma). Alguns acos
inoxidaveis ferriticos ja podem apresentar a fase sigma, que € uma fase dura, que

provoca danos as propriedades mecanicas do aco inoxidavel (CHIAVERINI, 2012).
Verificando-se que a presenca da fase sigma € realmente
prejudicial, pode atenuar esse inconveniente pelo aquecimento do aco

acima da maxima temperatura de estabilidade da fase sigma, de modo a
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dissolvé-la na austenita ou converté-la em ferrita delta. Assim, sdo
restauradas as propriedades normais. As temperaturas recomendadas sao
superiores a 900°C (CHIAVERINI, 2012).
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Figura 14 — Diagrama de equilibrio de fase binario ferro-cromo (BAIN; ABORN apud CHIAVERINI,
2012).
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Figura 15 — Efeito do teor de cromo sobre o campo da austenita (CHIAVERINI, 2012).
As conclusées a serem consideradas no diagrama da figura 15 é que a

medida que o teor de cromo aumenta, os intervalos do campo da austenita
diminuem.
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Figura 16 — Diagrama Fe-Cr-C com 6% de Cr (THUM apud CHIAVERINI, 2012).
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Figura 17 — Diagrama Fe-Cr-C com 12% de Cr (THUM apud CHIAVERINI, 2012).
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Figura 18 — Diagrama Fe-Cr-C com 18% de Cr (THUM apud CHIAVERINI, 2012).

Os diagramas das figuras 16, 17, e 18 correspondem as sec¢fes
transversais do diagrama Fe-Cr-C com respectivamente 6% 12 % 18 % de
cromo. Do seu exame além da paulatina reducéo da faixa austenitica, nota-
se a precipitacdo pelo esfriamento muito lento, de excesso de carbonetos
acima do eutetoide (ponto P), os quais serdo encontrados em equilibrio no
campo “gama mais carbonetos”, a direita na linha SE. Essas consideragdes
sdo importantes, pois certos acos inoxidaveis com teores de cromos
elevados entre 16% e 20% podem tornar-se quebradigos pelo esfriamento
muito lento, admitindo-se que esse fendmeno seja associado a uma
precipitacdo de carbonetos. Essa fragilidade pode, entretanto, ser
eliminada pelo reaquecimento a temperatura entre 790 °C e 850°C seguido
de resfriamento razoavelmente rapido (CHIAVERINI, 2012, p.395 e 396).

3.3.1.2. Efeito do niquel

O efeito do elemento niquel sera ilustrado na figura 19.
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Figura 19 — Analogia dos diagramas Fe-Ni e Fe-Cr com presenca alotrépica do ferro (BAIN apud

CHIAVERINI, 2012).

A figura 19 ilustra dois diagramas Fe-Ni e Fe-Cr, o acréscimo de elementos

em quantidade relativamente pequenas no diagrama Fe-Ni deixa a austenita estavel,

enguanto o diagrama Fe-Cr deixa a ferrita estavel, em caso de acréscimo de ambos

os elementos ocorre a alotropia do ferro (CHIAVERINI, 2012).

3.3.1.3. Microestrutura dos agos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos estdo situados a direita da lupa austenitica no

7

diagrama Fe-Cr. Sua microestrutura € composta de microconstituinte ferrita &
temperaturas inferiores a linha de liquido (COLPAERT, 2008).

Surpreendentemente, entretanto, a maioria dos a¢os chamados

ferriticos ndo atende a esta definicdo. Por exemplo, o AISI 430 (0,1% C

max, 17% Cr, o mais popular dos acos inoxidaveis ferriticos) pode

apresentar de 30-50% de austenita, se aguecido acima de 800°C.

Durante o resfriamento, a austenita pode transformar em

martensita, de forma que a estrutura bruta de forjado deste ago consistira

de uma mistura de martensita e ferrita. Mesmo os acos ferriticos de alto

cromo (como AISI 446, 27% Cr) podem apresentar alguma austenita 4 alta

temperatura. As figuras 20 e 21 apresentam exemplos de microestruturas

de acos inoxidaveis ferriticos (COLPAERT, 2008).
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Figura 20 — Aco inoxidavel ferritico 409A lamiando a frio com 85% reducéo e recozido a 850°C.
Ferrita equiaxial. Atague quimico Vilella (CARRAMANHOS, 2006).

Figura 21 — Aco inoxidavel ferritico 430A lamiando a quente. Ferrita alongada. Presenca de
precipitados pequenos possivelmente carbonetos. Ataque quimico Vilella (CARRAMANHOS, 2006).

3.3.1.4. Microestrutura dos agos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos, no qual predomina a estrutura austenitica,
essa classe de aco possui alta tenacidade (capacidade de absorver energia), boa
resisténcia a ambientes corrosivos e bom comportamento a soldabilidade. Apés a

BN

conformacdo mecéanica a quente deste aco, a austenita ndo se decompde no
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resfriamento mantendo a estrutura austenitica. A presenca de maclas é evidente
nos graos austeniticos no estado solubilizado. As figuras 22 e 23 ilustram exemplos
de microestruturas de acos inoxidaveis austeniticos (COLPAERT, 2008).

Figura 22 — Aco inoxidavel austenitico AlSI 304 solubilizado a 1050°C, resfriado em agua.

Austenita. Ataque quimico oxalico. Villares Metals S.A., Sumaré, SP, Brasil (COLPAERT, 2008).

Figura 23 — Aco inoxidavel austenitico 310 solubilizado a 1050°C. Microestrutura Austenitica com
heterogeneidade de tamanho de grao. Ataque Glicerégia. Villares Metals S.A., Sumaré, SP, Brasil
(COLPAERT, 2008).

3.3.1.5. Microestrutura dos agos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo agos seguidos de témpera e
revenimento, fazendo uma associagdo aos acos carbonos com caracteristicas
distintas no valor do teor de cromo (Cr). A obtencdo martensitica é obtida
austenitizando a temperaturas de 925°C a 1070°C dissolvendo os carbonetos para
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obtencé@o de uma fase austenitica uniforme. As figuras 24 e 25 ilustram exemplos
de microestruturas de acos inoxidaveis martensiticos (COLPAERT, 2008).

Figura 24 — Aco inoxidavel martensitico AlSI 410 temperado e revenido (revenido duplo a 730°C e
690°C). Microestrutura martensita revenida. Dureza aproximada 220 HB. Ataque Kalling. A.
Zeemann, Tecmetal, Rio de Janeiro, Brasil (COLPAERT, 2008).

Figura 25 — Aco inoxidavel martensitico AISI 410 temperado e revenido (revenido excessivo).
Microestrutura martensita revenida. Dureza aproximada 185 HB. Ataque Kalling. A. Zeemann,
Tecmetal, Rio de Janeiro, Brasil (COLPAERT, 2008).

3.3.1.6. Microestrutura dos agos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex com microestruturas constituidas de ferrita-
austenita e fracdes destas fases aproximadamente iguais, aliando-se as suas

propriedades. A microestrutura austenitica-ferritica é obtida pelo aumento do teor de
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cromo, molibidénio e nitrogénio. O cromo e molibdénio atuam na resisténcia a
corrosdo e o nitrogénio na resisténcia mecéanica, deixando a fase sigma estavel e
surgindo a fase chi. Essas fases sao deletérias ao aco inoxidavel duplex deixando o
material suscetivel a fragilidade e diminuicdo da resisténcia a corrosédo (COLPAERT,
2008).

Figura 26 — Microestrutura de ago inoxidavel diplex UNS S31803 laminada e solubilizada a
1050°C por 30 minutos. Ferrita regido escura e ilhas de austenita regido clara. Microscopia 6tica.
Ataque eletrolitico (RAMIREZ,1997).

3.3.1.7. Fase sigma

Em meados de 1927, ao estudarem o diagrama Fe-Cr-Ni descobriram a fase
sigma, a qual é caracterizada pela sua elevada dureza e grande fragilidade (HALL,;
ALGIE apud RABECHINI, 2014, p.27).

A fase sigma é formada por 30 atomos por célula unitaria, sua estrutura é a
TCC (tetragonal de corpo centrado), ndo magnética a temperatura ambiente, sua
presenca no aco inoxidavel afeta resisténcia a corrosdo, tenacidade e alongamento
nas propriedades mecéanicas (BRANDI; PADILHA apud RABECHINI, 2014, p.27).

A presenca da fase sigma empobrece o elemento cromo nas suas
adjacéncias, diminuindo a resisténcia a corrosdo (PADILHA apud PLAINE, 2013,

p.7).
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A presenca da fase sigma é devido os mecanismos de nucleagdo e
crescimento a partir da ferrita, decomposicéo do eutetdide da ferrita resultando em
austenita pobre em elemento de liga como o cromo, molibdénio e crescimento a
partir da austenita apos todo o consumo de ferrita (MAGNABOSCO apud
RABECHINI, 2014, p.27).

Em acos inoxidaveis austeniticos com 100% de austenita a velocidade para
formacao da fase sigma é muito lenta, as explicacfes desse mecanismo sdo que a
formacéo da fase sigma se da ap0s a precipitacdo de carbonetos/ou nitretos, se da
por elemento de solucéo sélida substitucional, e a difusdo é muito lenta na austenita,
e por fim, sua estrutura cristalina complexa ocasiona uma formacéo mais lenta do
precipitado.

A precipitacdo da fase sigma corre nos contornos de grao de ferrita ou
austenita. A fase sigma nédo dissolve elementos como carbono boro e nitrogénio,
pelo contrério ela atrasa sua formacéo podendo formar outras fases como nitreto de
cromo (CORTIE apud PEREIRA, 2009, p.24).

Os elementos que podem ser dissolvidos pela fase sigma sédo o molibdénio,
silicio e cromo facilitando a sua formacéao.

Deformacao plastica seguido de recuperacdo promove e despromove a
formacao da precipitacdo da fase sigma, a promoc¢do da formacéo de nucleos da
fase sigma se da pela movimentacéo dos atomos.

Temperaturas elevadas no tratamento térmico de solubilizacdo ocasiona um
volume maior em fracdo volumétrica de ferrita, perdendo cromo, molibdénio da
ferrita, retardando a precipitacdo da fase sigma.

Na fabricacdo de acos inoxidaveis duplex o aumento de cromo é essencial
para a promocao da resisténcia a corrosdo, em contrapartida, esse aumento pode
provocar a formacao indesejavel da fase sigma (MACHADO apud PEREIRA, 2009,
p.26).

3.4. Propriedades mecanicas

Os acos inoxidaveis além de serem resistentes a corrosdo, também

apresentam boa resisténcia mecanica e ductilidade.
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3.4.1. Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis ferriticos

O aco inoxidavel do tipo 430 é o mais utilizado e conhecido devido as suas
propriedades mecéanicas de encruamento serem menores que as do aco inoxidaveis
austeniticos. A tabela 2 apresenta as propriedades mecéanicas tipicas dos acos
inoxidaveis ferriticos (CHIAVERINI, 2012).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas tipicas dos acos inoxidaveis ferriticos. Adaptado do Metals
Handbook para CHIAVERINI (2012).

TIPO Formado Condicio Limite tr:eas;;;enma a e:;:an;::nio Alongamento |Estricgdo| Dureza
AISI produto % % RB
kgfimm? | Mpa | kgfimm? [ Mpa
405 fio recozida 49,0 480 28,0 275 20 45 -
fio recozida
estirada a frio 49,0 480 28,0 275 16 45 -
chapa, folha recozda 42,0 415 175 170 20 - 88 max.
409 barra recozida 455 450 245 240 25 - 75 max.
chapa, folha recozida 42,0 415 21,0 205 22 - 80 max.
429 barra recozida 49,7 490 315 310 30 65 -
chapa, folha recozida 455 450 21,0 205 22 - 88 max.
430 barra recozida
acaba a quente 49,0 480 28,0 275 20 45 -
430 barra recozida
acabada a frio 49,0 480 28,0 275 16 45 -
430 fio recozida 49,0 480 28,0 275 20 45 -
430 fio recozida
estira a frio 49,0 480 28,0 275 16 45 -
430 chapa, folha recozida 455 450 21,0 205 22 - 88 max.
430 F fio recozida 59,5 585 - - - - -
87,5 860
430Ti barra recozida 52,5 515 315 310 30 65 -
434 fio recozida 55,3 545 42,0 415 33 78 90 max.
434 folha recozida 53,9 530 371 465 23 - 83 max.
436 folha recozida 539 530 371 365 23 - 85 max.
442 barra recozida 56,0 550 315 310 20 40 90 max.
442 chapa, folha recozida 52,5 515 28,0 275 20 - 95 max.
444 chapa, folha recozida 420 415 28,0 275 20 - 95 max.
446 barra recozida
acabada a quente 49,0 480 28,0 275 20 45 -
446 barra recozda
acabada a frio 49,0 480 28,0 275 16 45 -
446 fio recozida 49,0 480 28,0 275 20 45 -
446 fio recozida
estirada a frio 490 480 28,0 275 16 45 -
446 chapa, folha recozida 52,5 515 28,0 275 20 - 95 max.
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3.4.2. Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos quando encruado apresentam dureza
superior se comparado a outros acos inoxidaveis seguidos pela mesma
conformacao mecanica, ou seja, 0 aumento da dureza e da resisténcia mecanica é
obtido pelo encruamento. A tabela 3 apresenta as propriedades mecéanicas de um
aco inoxidavel austenitico encruado (CHIAVERINI, 2012).

Tabela 3 - Relacéo de propriedade mecéanica com intensidade de encruamento (Adaptado de DI
CAPRIO para CHIAVERINI, 2012)

Redugéo de Limite de - Alongamento
Grau do Cea . s u Limite de escoamento
seccio resisténcia atragao minimo,

encruamento .

aproximada, % kgfimm? Mpa kgfimm? Mpa em 25 mm%
1/4 duro 10a15 88,0 860 53,0 520 25
1/2 duro 20 105,0 1030 77,0 760 15
3/4 duro 30 123,0 1210 95,0 930 10
totalmente
encruado (duro) 40 130,0 1280 98,0 960 8
Os valores de alongamento s&o para espessura superior a 0,38 mm.

3.4.3. Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis martensiticos

Suas propriedades mecanicas desejadas para esta classe sdo de elevada

dureza, razoavel tenacidade e elevada resisténcia mecanica.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas resultantes dos tratamentos térmicos (CHIAVERINI, 2012).

Témpera Revenido Propriedades mecanicas médias, apés o tratamento térmico
Limite de
; T d Limited
Tipo Temperatura em!)o © Meio de Temperatura| Tempo . resisténcia imite @e Alogamento | Resiliéncia
aquecimento, . Dureza Brinel . . escoamento
°C . resfrimanto °c Horas atragao % kgm
minutos kg/mm?
kg/mm?
403 925-1000 15-30 Oleo 225 - 375 1-3 360 - 380 130 98 15 28-62
410 925-1000 15-30 Oleo 225 - 375 1-3 360 - 380 130 98 15 28-62
414 975-1050 15-30 Oleoou ar 225 - 400 1-3 370 - 400 137 102 15 41-83
416 925-1000 15-30 Oleo 225 - 375 1-3 360 - 380 130 98 12 28 -62
431 975-1075 15-30 A, 6leoouagua | 225 - 400 1-3 370 - 400 137 102 17 41-83
420 975-1050 15-30 Ar,ou 6leo quente | 150 - 375 1-2 470 - 530 175 158 8 1,1-21
440A 1000-1075 15-30 " 150 - 375 1-2 500 - 560 189 182 5 04-08
440B 1000-1075 15-30 " 150 - 375 1-2 520 - 590 196 189 3 03-07
440C 1000-1075 15-30 " 100 - 375 1-2 540 - 620 200 193 2 03-07
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3.4.4. Propriedades mecanicas dos ag¢os inoxidaveis duplex

As propriedades mecéanicas obtidas no aco inoxidavel duplex como, por
exemplo, a resisténcia mecanica se torna superior quando comparada aos acos
inoxidaveis austeniticos, devido a granulacao da ferrita ser mais refinada, apresenta
boa capacidade de absor¢cdo de energia (tenacidade), e essa boa tenacidade é
obtida apds tratamento térmico de solubilizacdo seguido de resfriamento
relativamente rpido. Em contrapartida, a tenacidade € diminuida pela presenca de
elementos precipitadores no qual favorece o aumento da dureza e da resisténcia
mecanica aos acos inoxidaveis. A figura 27 ilustra a comparacdo entre aco
inoxidavel duplex e o aco inoxidavel austenitico, nota-se para o ago inoxidavel
duplex a temperatura de -50°C localizado no eixo da abscissa queda dos valores de

energia, essa queda corresponde a transicao ductil-fragil da ferrita (CHIAVERINI,

2012).
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Figura 27 — Resisténcia ao impacto aco inoxidavel duplex e aco inoxidavel austenitico (REICH;
POHL; PADILHA apud CHIAVERINI, 2012).
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3.5. Problemas que podem ocorrer nos a¢os inoxidaveis

Sao basicamente trés: presenca de fase sigma, precipitacdo indesejavel e
formacdo de martensita que sdo reversiveis por tratamento térmico. O carbono
possui maior influéncia para a formacdo da martensita que € uma fase
supersaturada em carbono e fragilizante.

A presenca da fase sigma se da pelo aumento do teor de cromo, sua presenca
fragiliza a microestrutura afetando as propriedades mecanicas e a sua resisténcia a
corrosdo. A adicdo de elementos de liga pode facilitar a formacédo de precipitados
indesejaveis, afetando as propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis
(CHIAVERINI, 2012).

3.5.1. Sensitizagao dos agos inoxidaveis

A formacéo de carbonetos de cromo (Cr23Ce) nos contornos de gréos pode
levar & corrosao intergranular, devido a caréncia de cromo e diminuindo a resisténcia
a corrosao. A regido pobre em cromo é chamada de sensitiza¢do, pois 0 aco
inoxidavel fica sensivel a corroséo intergranular.

Os acos inoxidaveis ferriticos sofrem esse fenbmeno denominado sensitizacao
a temperatura acima de 925°C, enquanto os acos inoxidaveis austeniticos sofrem
sensitizacdo entre 400°C a 900°C. A figura abaixo esquematiza o efeito da
sensitizacao (PLAINE, 2013).

; REGIAOD
g DESCROMATIZADA
H (Cr < 1%)
'\

Figura 28 — Representagéo esquematica do fendmeno sensitizagdo no contorno de grédo (FRISCO
apud PLAINE, 2013).
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3.6. Tratamento térmico

O tratamento térmico consiste em aquecer e resfriar o material para que se
obtenha as propriedades mecéanicas como dureza, elasticidade, ductibilidade,

resisténcia a tracdo, que sao as chamadas propriedades mecanicas.

3.6.1. Tratamento térmico dos agos inoxidaveis ferriticos

O tratamento indicado para esse tipo de aco € o alivio de tensfes
(recozimento), devido a deformacao a frio provocada pela conformacdo mecéanica
durante o processo de fabricacdo. Os acos inoxidaveis ferriticos estao suscetiveis
ao fendbmeno conhecido como fragilidade a 475°C proveniente da fase sigma (Fe-
Cr). A fase sigma aparece entre 25 % e 30% de cromo nos agos inoxidaveis
ferriticos, sua eliminacao é feita com reaquecimento a temperatura superior a 600°C
seguida de resfriamento relativamente rapido. A tabela 5 apresenta os parametros
para realizacdo de tratamento térmico em acos inoxidaveis ferriticos (CHIAVERINI,
2012).

Tabela 5 - Pardmetros para operacao de recristalizac@o de alguns acos inoxidaveis ferriticos
(Adaptado de DI CAPRIO para CHIAVERINI, 2012).

LIIPS(I) T:zg: Tempféatura Resfriamento
405 1a2 650/820 ar ou agua
430 1a2 710/790 ar ou agua
ou 1a2 820/900 no forno" até 590°C,
depois no ar
430 F 1a2 710/790 ar ou agua
442 1a2 760/830 ar ou agua
446 1a2 760/830 ar ou dgua
' E funcéo da espessura e da forma das secces; para chapas aconselha-se 3 a 5 minutos para cada 2,5
mm de espessura.
" Velocidade de resfriamento 15 a 25°C/h

3.6.2. Tratamento térmico dos agos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo submetidos ao tratamento térmico de

solubilizagé&o, alivio de tenséo e estabilizagdo (CHIAVERINI, 2012).
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3.6.3. Tratamento térmico de solubilizagao

E o tratamento semelhante a témpera, deve-se aquecer o acgo inoxidavel
austenitico até a temperatura de austenitizacdo, ou um pouco acima dessa
temperatura, até que ocorra a dissolugcdo dos carbonetos, por um determinado
tempo de encharque, seguido de resfriamento ligeiramente rapido para evitar a
formacao de precipitados que causam diminuicdo das propriedades mecanicas
(CHIAVERINI, 2012).

Tabela 6 - Intervalos de temperaturas de solubilizag&o para ag¢os inoxidaveis austeniticos
(Adaptado de DI CAPRIO para CHIAVERINI, 2012).

TIPO TEMPERATURA, °C

201,202 1010/1120
301, 302, 302B

303, 305, 308 1010/1120
304 L 1010/1120
309,309 S 1040/1120
310,310 S 1040/1165
314 1040 /1120
316 1040/1120
317 1065/1120
316L, 317L 1040/1105
321 955/1065
347,348 980/1065

3.6.4. Tratamento térmico de alivio de tensoes

E o tratamento térmico que retira as tensdes internas provocadas pela
conformacdao pléstica, soldagem ou aumento da capacidade de deformacéo plastica.
Esquematicamente para realizar esse tipo de tratamento térmico deve-se aquecer a
aco inoxidavel austenitico a temperaturas inferiores entre 350°C e 430°C a fim de
evitar a formacdo dos precipitados como o carboneto de cromo, obedecendo ao
tempo de encharque de 30 minutos variando até 2 horas, seguido por resfriamento
ao ar (CHIAVERINI, 2012).
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3.6.5. Tratamento térmico de estabilizagao

E o tratamento térmico indicado especificamente aos acos tipo AISI 321,
estabilizando a austenita, com intuito de obter a maxima resisténcia a corrosdo, o
aguecimento é feito entre 840°C e 900°C, o tempo de encharque €& de
aproximadamente 5 horas (CHIAVERINI, 2012).

3.6.6. Tratamento térmico para acos inoxidaveis martensiticos

E o tratamento térmico indicado para retirada total ou parcial das tensdes
internas permitindo uma microestrutura para conformacédo mecéanica. O tratamento
indicado é o tratamento térmico de recozimento pleno e recozimento isotérmico. A
tabela 7 ilustra as propriedades mecanicas obtidas apds o tratamento térmico de
recozimento pleno e isotérmico (CHIAVERINI, 2012).

Tabela 7 - Dureza resultante apds tratamento térmico de recozimento pleno e isotérmico em agos
inoxidaveis martensiticos (Adaptado de DI CAPRIO para CHIAVERINI, 2012).

Ti Recozimento pleno Recozimento isotérmico
ipos
Tempo Dureza Dureza
AISI Temperatura°C P Resfriamentq u. z Procedimento urez
h Brinell Rockwell
Aquecimento a
403,410 830/885°C. Manutengéo
840/870 1a3 lento ' 135/160
(baixo C) a 705°C durante 6 horas B85
idem B85
416 Aquecimento a
416,416Se 840/870 1a3 lento 830/885°C. Manutengao
(baixo C) - - - - a 720°C durante 2 horas B85
Aquecimento a
420 840 /970 122 eno’ | 170/200 | 00875 Manutengao
(médio C) a 705°C durante 2 horas B95
414,431
(médioCe N
Ni) tratamentos geralmente ndo empregados
i
440 A 890/910 2a3 lento 205/230 Aquecimento a
840/900°C. Manutengéo
a 690 °C durante 4 horas B98
4408 idem idem idem 2151240 idem C20
440C idem idem idem 230/255 idem C25

A velocidade entre 15 a 252 C/h até 5902C
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Os acos inoxidaveis martensiticos possuem alto teor de elemento de liga
como é o caso do cromo, sua adicao facilita a transformagéo da martensita, podendo
ser obtida uma microestrutura martensitica por meio de resfriamento ao ar.
Geralmente se realiza o resfriamento em 6leo e agua para carbono baixo. Realiza-
se o0 revenimento a baixa temperatura entre 150°C e 400°C para aliviar as tensoes
internas geradas pela martensita supersaturada em carbono. A tabela 8 ilustra as
propriedades mecéanicas obtidas ap6s o tratamento térmico de témpera e
revenimento (CHIAVERINI, 2012).

Tabela 8 - Tratamento térmico dos agos inoxidaveis martensiticos e suas propriedades mecéanicas
(Adaptado de DI CAPRIO para CHIAVERINI, 2012).

Témpera Revenido Propriedades mecanicas médias, apo6s o tratamento térmico
Tipo Temperatur Tempo Meio de Temperatura | Tempo Dureza thmtAe d.e Limite de escoamento| Alogamento Resisténcia
AlSI a min. resfriamento °c h Brinell resisténcia a0 choque
°c kgf/mm?| MPa | kgf/mm* | MPa % kgfm J
403 925/1000 | 15a30 dleo 225/375 1a3 360/380 130 1280 98 960 15 28/62 | 275/608
410 925/1000 | 15a30 dleo 225/375 1a3 360/380 130 1280 98 960 15 28/62 | 275/608
414 975/1050 | 15a30 6leo ou ar 225/400 1a3 370/400 137 1340 102 1000 15 41/83 | 402/814
416 925/1000 | 15a30 dleo 225/375 1a3 360/380 130 1280 98 960 12 28/62 | 275/608
431 975/1075 | 15a30 | ar, 6leo, agua 225/400 1a3 370/400 137 1340 102 1000 17 41783 | 402/814
420 975/1050 | 15a30 ar, 6leo
quente 150/375 1a2 470/530 175 1720 158 1550 8 1,172 10,8/20,6
440A | 1000/1075 | 15a30 idem 150/375 1a2 500/560 189 1850 182 1790 5 04/08 38/8,85
440B | 1000/1075 | 15a30 idem 150/375 1a2 520/590 196 1920 189 1850 3 0,3/0,7 29/69
440C | 1000/1075 | 15230 idem 100/375 1a2 540/620 200 1960 193 1890 2 0,3/0,7 29169
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4. SOLDAGEM

E chamado de soldagem o processo de unido entre duas partes metalicas,
com ou sem aplicacdo de presséao, utilizando uma fonte de calor. A solda é o
resultado desse processo (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.1. Processos de soldagem

Os processos de soldagem sao utilizados, principalmente, para a fabricacéo
de aviBes, navios, estruturas metalicas, oleodutos, gasodutos, etc..
Cada processo de soldagem deve atender alguns requisitos, tais quais
(WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004):
e Gerar quantidade de calor necesséria para fundir os materiais;
e Evitar a contaminacao causada pelo ar atmosférico durante a soldagem;
e Promover o controle da transformacdo de fase, facilitando alcancar as

propriedades desejadas, tanto quimicas, mecanicas ou fisicas.

Tabela 9 - Classificacdo dos processos de soldagem de acordo com a fonte de energia e o tipo de
protecdo (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

Tipo de protecho
Fonte de Energia | ~ oo | Sem |
Vécuo | Gasinene | Gas (escoria) | protego
= : — __E Em
Macanica M t Alrito
| Uhra-som
8 | Chama M Oxiacetilénica
N - - —
3|  excloimes | N Aluminctermia
| Topo-a-topo
Ressténeia N N N Eletroescdria Panta
eletnica Aessallo
| Costura
s | Eletrodo tubular |
® § Elotrodo Eletrodo Soldagem
“ o consumivel N MIG | MAG revestide dea
o | Arco PrsSONMros
8 submerso
< [Eletrodo ndo " na ' Eletrodo
consumivel i | de carbong
=@ | Elgtromagnética Laser M ' N
=
z . Feixe de
S8 Particulas !&létrons N N N
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Os processos de soldagem sédo desenvolvidos e/ou aperfeicoados quando ha
a interacdo de trés areas: projeto de equipamentos soldados, aperfeicoamento e
desenvolvimento dos equipamentos de soldagem e a area de materiais, procurando
sempre obter boa soldabilidade. Um material que ndo possua boa soldabilidade, ndo
possui grande lugar no mercado de hoje.

Estes processos sao classificados pelo tipo de fonte de energia ou pela
natureza da unido (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.1.1. Classificagao pelo tipo de fonte de energia

As fontes utilizadas nos processos de soldagem sdo: elétrica, quimica,
mecanica e radiante.

Na fonte elétrica o calor € gerado ou pela passagem de corrente elétrica ou
com a formacao de um arco elétrico. No caso da passagem de corrente elétrica, o
aguecimento é dado pelo efeito Joule, ja na formacgédo de um arco elétrico é através
do potencial de ionizacao, correntes e outros parametros de soldagem.

Na fonte quimica o calor € gerado por reacdes quimicas exotérmicas como,
a gueima de um combustivel ou a reacao de oxidacédo do aluminio.

Na fonte mecéanica o calor é gerado por atrito ou por ondas de choque, ou por
deformacéo plastica do material.

Na fonte radiante o calor é gerado por radiacéo eletromagnética (laser) ou por
um feixe de elétrons acelerados através de um potencial (WAINER, BRANDI, DE
MELLO, 2004).

4.1.2. Classificagao pela natureza da uniao

A classificacdo dos processos de soldagem, pela natureza da unido, parte da

distincéo entre soldagem no estado sélido e por fuséo.
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Tabela 10 - Classificacdo dos processos de soldagem a partir da natureza da unido (Adaptado de

Fusao

Aluminotermia

Feixe de elétrons

Estado solido

Laser Brasagem
Gas Soldabrasagem
Oxiacetilénica
Eletroescoria
Resisténcia elétrica -[
Resisténcia

Arco elétrico

WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

Protecéo de gases

AFrio

Ponto
Topo-a-topo
Ressalto
Costura
Plasma
Eletrodo néo-
consumivel
TIG
MIG
Eletrodo consumivel MAG
Eletrodo tubular Eletrodo tubular

Protecéio de escoria

Eletrodo revestido

Sem protecéio -

~[Soldagem de prisioneiro

Arco submerso

Exploséo

A Quente

Ultrassom

Arito

Difuséo
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4.2. Soldagem com arco elétrico

Os fendmenos envolvidos na transferéncia metalica por arco elétrico sao
bastante complexos e por esse motivo ndo sdo muito estudados, principalmente no
processo por eletrodo revestido. Conhecer os fenbmenos proporciona um melhor
controle do processo de soldagem, diminuir quantidade de respingos, obtencao de
corddes de solda sem defeitos, prever a penetracao do passe, avaliar a quantidade
de calor no metal de base, controlar a distor¢cédo da estrutura soldada, etc (WAINER,
BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.2.1. Conceitos do arco elétrico

O arco elétrico é definido como a descarga elétrica mantida através de um
gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo
aguecido. No arco elétrico para a soldagem a descarga elétrica tem alta intensidade
e baixa tensdo. Ha trés conceitos importantes para conhecimento do arco elétrico:
calor, ionizagéo e emissédo (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.2.1.1. Calor

O calor ocorre durante a movimentacao das cargas elétricas no arco elétrico
de um eletrodo permanente. No arco, 0s ions positivos sdo considerados imoveis
quando comparados com a velocidade dos elétrons, sendo estes, 0s responsaveis
pelo calor gerado. No arco elétrico gerado por um eletrodo consumivel, além do
choque entre ions, ha o choque entre ions e atomos gerados na fuséo do eletrodo e
entre ions e as gotas que atravessam o arco (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.2.1.2. lonizagao

A ionizagdo ocorre quando um elétron localizado em uma Orbita recebe
quantidade de energia, é forcado para Orbita de maior energia. Dependendo da
energia que o elétron recebe, ele pode ou ndo sair da influéncia do campo

eletromagnético do atomo e tornar-se um elétron livre.
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No arco elétrico de soldagem, é de interesse a ionizacdo térmica, que nada
mais & que a ionizagdo por coliséo entre particulas bem aquecidas. Quando ocorre
o fendmeno de ionizacdo, tem-se um ion positivo e um elétron livre, formando-se um
meio condutor de eletricidade (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.2.1.3. Emissao termoidnica

Chama-se de emissdo termoibnica o processo de liberacdo de elétrons de
uma superficie aquecida. Quando aberto o arco elétrico para a soldagem sé&o
necessarios o aquecimento e o bombardeamento com elétrons do gas em volta do
eletrodo. A tensdo em vazio, diferenca de potencial caracteristica da fonte de
energia, favorece a abertura de arco. Ao encostar o eletrodo no metal de base, essa
tensao, tensdo em vazio, cai rapidamente para um valor aproximado de zero.

A regido do eletrodo que tocou o metal de base fica incandescente,
favorecendo a emisséo termoidnica. A emissao dos elétrons fornece mais energia
térmica, fazendo com que ocorra a ionizagéo térmica tanto no gas como do vapor
metélico da poca de fusdo. Quando conseguido a ionizagao térmica, o eletrodo pode
ser afastado sem que o arco elétrico seja extinto (WAINER, BRANDI, DE MELLO,
2004).

4.2.2. Tipos de transferéncia metalica

Ha vérias classificacdes quanto aos tipos de transferéncia metélica, pode-se
dizer que elas sao quatro: globular, por pulverizacdo, por curto-circuito e por arco

pulsado.

4.2.2.1. Transferéncia globular

O metal é transferido em forma de globulos com diametros aproximados ao
do eletrodo nu, ou da alma do eletrodo. Nao é recomendado para soldagem fora de

posicéo.
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TENSAO
4
(7
TRANSFE- // J J l ‘ TENS‘A’G_D-E
g ‘ i SOLDAGEM
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: ! ! 1
| ' ' |
] | : 1
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] \/" \/ W/  \/ CcorrenTte
4 DE SOLDAGEM
1 2 CORRENTE

Figura 29 — Transferéncia globular (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.2.2.2. Transferéncia por pulverizagao

O metal é transferido em pequenas gotas, menores que o diametro do
eletrodo nu, ou alma do eletrodo. Na soldagem na posicéo plana ou horizontal esse

tipo de transferéncia pode ser utilizado.

TENSAO
r
TENSAQ DE
“ SOLDAGEM
TRANSFERENCIA ERED SIS S St S Jan e St e e g
POR _
PULVERIZAGAOD 4 : » TEMPO
4 H
L] s CORRENTE
| I DE SOLDAGEM
1 CORRENTE

Figura 30 — Transferéncia por pulverizacdo (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.2.2.3. Transferéncia por curto-circuito

O metal é transferido diretamente pelo contato do eletrodo com a poca de
fuséo através de uma gota. Pode ser utilizado em qualquer posicéo.

TENSAD
TF&“NSFE- TENSAO
RENCIA POR ’ - — DE
CURTO SOLDAGEM
CIRCUITO | . TEMPO
- L)
i [
/7 : ; -
NI A4 v CORRENTE
rﬁ II ] DE SOLDAGEM
: CORRENTE

1 2
Figura 31 — Transferéncia por curto-circuito (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).
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4.2.2.4. Transferéncia por arco pulsado

E similar & transferéncia por pulverizacéo, a diferenca é que uma gota é

transferida por pulso. Recomendado para todas as posicoes.

4.3. Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido consiste na
abertura e manutencao do arco elétrico gerado entre o eletrodo revestido e a peca,
fazendo com que fundam simultaneamente. Quando fundido, o metal do eletrodo é
transferido para a peca, gerando uma poca fundida que € protegida pelos gases
formados pela queima do revestimento do eletrodo. O metal transferido do eletrodo
para peca além de ser protegido pelos gases acima citados, recebem uma protecdo
adicional da escoéria gerada por alguns componentes provenientes da queima do
revestimento (SENAI, 2013).

4.3.1. Aplicagao

A soldagem por eletrodo revestido é o processo de soldagem mais utilizado,
tendo sua aplicagdo na montagem de equipamentos e estruturas, oficinas, e até
debaixo d’agua, para materiais com espessuras entre 1,5mm a 30mm e em qualquer
posicdo. Predominantemente esse processo € utilizado manualmente, podendo ser
admitida uma versdo mecanizada, conhecida como soldagem por gravidade, que
tem seu maior emprego em estaleiros. Pode ser utilizados na soldagem de diversos
materiais, como aco carbono, a¢cos de baixa, média e alta liga, acos inoxidaveis,
ferros fundidos, etc.

Materiais com baixo ponto de fusdo, metais refratarios ou muito reativos, ndo
sdo aplicados o processo por eletrodo revestido. Por se tratar de um processo
eminentemente manual, a qualidade da solda depende muito da habilidade do
soldador (SENAI, 2013).
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4.3.2. Eletrodo revestido

Ao utilizar na soldagem um eletrodo sem revestimento e nenhum outro tipo
de protecdo, o material que é depositado perde parte dos seus elementos apos a
fusdo e deposita um metal nitretado e oxidado, fazendo com que as propriedades
mecanicas tenham um valor significantemente inferior. Isso ocorre pela grande
quantidade de oxigénio e nitrogénio que constitui nosso ar atmosférico, esses dois
elementos sao os que mais influenciam a deterioracdo das propriedades (SENAI,
2013).

O eletrodo revestido € um condutor elétrico que permite a passagem da
corrente. E constituido por um nicleo metalico, também chamado de alma,
envolvido por um revestimento composto de matérias organicas e/ou minerais, que
sdo adicionados, como aglomerantes, outros compostos com finalidades
especificas. Para considerar que o eletrodo revestido cumpra todas as finalidades,
ele deve possuir um nimero de propriedades simultaneas (WAINER, BRANDI, DE
MELLO, 2004):

¢ O metal depositado deve atender aos requisitos de propriedades mecanicas

e metallrgicas requeridas;

e A composicdo quimica do corddo de solda deve ser homogénea em toda sua
extensao;

e Aremocao da escoéria deve ser de facil realizacéo;

e O metal depositado deve ser livre de descontinuidades como poros, trincas,
etc.;

e Emitir poucos respingos;

e Facilitar a abertura e manutencéo do arco elétrico;

e Permitir uma boa penetragao;

e Ter uma alta taxa de deposicao;

e O eletrodo ndo deve superaquecer;

e O revestimento ndo deve absorver umidade;

e Deve gerar o minimo de odores e fumos;

e O revestimento deve ser fixo a alma e ser flexivel.
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Alguns dos itens citados acima sdo antagOnicos entre si, e por esse motivo
deve haver um balanco destas propriedades. Definir o efeito de cada um dos
constituintes dos revestimentos na soldagem pode ser uma tarefa complexa, pois
na maioria das vezes eles possuem mais de uma atribuicdo. Além do mais, os efeitos
de cada constituinte podem sofrer alteragbes na presenca de outros, devido a
interacdo entre eles. Podem-se agrupar, de maneira simplificada, as finalidades
principais dos constituintes em (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004):

e Estabilizac&o do arco;

e Formacéo de gases protetores da poga;

e Formacéo de escoria e atuacdo como agentes desoxidantes;
e Adicado de componentes de ligas ao metal depositado;

e Melhorar as propriedades do revestimento, aderéncia, ductilidade, etc.

Os principais tipos de revestimento de eletrodos para soldagem de agos baixa
e média liga estao divididos em quatro grupos: celulésico, rutilico, &cido e basico.

4.3.2.1. Eletrodos celulésicos

O revestimento destes eletrodos possui em sua composicdo mais de 20% de
materiais celulésicos, que quando se decompde geram grandes quantidades de
hidrogénio. Estes gases fornecem a protecdo para a poca de fusdo (WAINER,
BRANDI, DE MELLO, 2004).

A quantidade de escoéria € pequena e o arco € muito forte, causando excesso
de respingos e uma alta penetracdo quando comparado com 0S outros
revestimentos. O aspecto do corddo nao € dos melhores, apresentando
irregularidades. As caracteristicas mecanicas sdo boas, embora possa ser
fragilizado pelo hidrogénio. Os eletrodos com este tipo de revestimento sdo
recomendados para soldagem fora da posicao plana, tendo grande aplicagdo na
soldagem de juntas circunferenciais de tubulacéo e passe de raiz em geral. Devido
a sua alta penetracéo e a elevada quantidade de respingos, ndo é adequada para
enchimento de juntas chanfradas (SENAI, 2013).
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O uso é geralmente restrito para a soldagem com corrente continua e
polaridade inversa, por conta de sua baixa estabilidade do arco. Quando adicionado
elementos estabilizadores como: silicato e titanato de potassio, pode-se estender
sua aplicacéo para a polaridade direta, ou corrente alternada (WAINER, BRANDI,
DE MELLO, 2004).

4.3.2.2. Eletrodos rutilicos

Estes eletrodos possuem no revestimento mais de 20% de Oxido de titanio,
obtido através da adicdo de areia de rutilo ou ilmenita. Estes componentes séo
responsaveis por conferirem uma alta estabilidade de arco, com baixas tensoées,
pequena quantidade de respingos e um bom aspecto superficial.

O gas protetor gerado pela queima do revestimento contém hidrogénio e,
talvez nitrogénio. Pode ser adicionado materiais celulésicos em teores de até 15%
para proporcionar uma melhor protecdo gasosa. A resisténcia mecanica e
ductilidade obtida sdo boas, e quando adicionado pé de ferro ao revestimento,
possibilita alta taxas de deposi¢cdo. Pode sem usado em ambas correntes, continua
e alternada (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

4.3.2.3. Eletrodos acidos

O revestimento acido tem como seus principais constituintes o 6xido de ferro,
manganés e o silicio. Produz uma escéria acida, em grande quantidade, porosa e
de facil remocao. Pode ser utilizado nos dois tipos de corrente, apresentando uma
penetragcdo média e alta taxa de fusdo causa uma poca de fusdo volumosa. Por
conta destas caracteristicas, é indicada para soldagem nas posicbes plana e de
filete horizontal.

As propriedades obtidas na soldagem sao consideraveis boas para varias
aplicacfes, no entanto sua resisténcia a formacéo de trincas de solidificacdo seja
baixa. Esse revestimento permite a producdo de um corddo com bom aspecto
(SENAI, 2013).
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4.3.2.4. Eletrodos basicos

O revestimento basico contém alta quantidade de carbonatos de célcio ou
outro material e fluorita. A escoria com caracteristicas basicas é obtida através
destes componentes que, adicionada ao dioxido de carbono resultante da
decomposic¢éo do carbonato, protege a soldagem do contato da atmosfera.

A escoria formada possui a agdo de dessulfurizar e reduzir o risco de trincas
de solidificagdo. Quando manuseados e armazenados corretamente, esse
revestimento é capaz de produzir soldas com baixos teores de hidrogénio e minimiza
os problemas de fissuracéao e fragilizacdo induzidos por esse elemento. Possui uma
penetracdo média e um corddo com boas propriedades mecanicas, principalmente
uma boa tenacidade.

Sao indicados para soldagens de alta responsabilidade, para soldagem de
acos de pouca soldabilidade, como os acos com alto teor de carbono e/ou enxofre.
E considerado o mais higroscopio dentre todos os revestimentos e, por essa razao,
exige cuidados especiais com 0 armazenamento e manuseio (SENAI, 2013).

4.3.2.5. Classificagao dos eletrodos revestidos

A Sociedade Americana de Soldagem (AWS) criou um padrdo para a
identificacdo dos eletrodos revestidos que é amplamente utilizado em todo o mundo.

A AWS especificou as identificagdes dos eletrodos revestidos numerando-os
de acordo com o material que se pretende classificar. A mais comum entre as
especificacdoes é a AWS A5.1 (aco carbono), AWS A5.5 (aco baixa liga) e AWS 5.4
(aco inoxidavel). A tabela a seguir mostra a especificacdo AWS para eletrodos
revestidos para determinados materiais (SENAI, 2013).
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Tabela 11 - Especificacdes AWS para eletrodos revestidos (SENAI, 2013).

Especificagdo AWS para eletrodos revestidos
REF. AWS Eletrodos para
A5.1 Acos carbono
A5.3 Aluminio e suas ligas
A5.4 Acos inoxidaveis
A5.5 Acos de baixa liga
A5.6 Cobre e suas ligas
5.11 Niguel e suas ligas
A5.13 Revestimento (alma sélida)
A5.15 Ferros fundidos
AS 21 Revestimento (alma tubular com
carbonetos de tungsténio)

4.3.3. Parametros de soldagem

Alguns aspectos devem ser considerados na soldagem com eletrodos
revestidos como o tipo e o didametro do eletrodo, a polaridade, intensidade de
corrente, comprimento do arco, velocidade da soldagem e o manuseio do eletrodo.

A escolha do diametro do eletrodo, o tipo e a espessura do revestimento deve
levar em consideracdo a espessura do metal a ser soldado, a posicao de soldagem
e o tipo de junta.

Um eletrodo com didmetro maior que o necessario pode ocasionar perfuracéo
da peca, pois 0 quanto maior o diametro, maior serd a corrente minima para a
soldagem, com isso, maior sera o calor para o metal de base.

Para soldagem fora da posicdo plana exige a utilizacdo de eletrodos de
menores diametros devido a dificuldade de controlar a poca de fusdo. Quando
utilizado junta chanfrada, deve-se levar em consideracdo a medida do chanfro para
que o eletrodo possa ter acesso a raiz da junta. A polaridade possui grande
influéncia na forma e na dimensdo da poc¢a de fusdo, além de alterar o tipo de
transferéncia e a estabilidade do arco. A polaridade direta (-) permite uma

penetracdo baixa com uma alta taxa de fusdo, enquanto a polaridade inversa (+)
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produz maior penetragdo. Na soldagem com corrente alternada (£), as taxas de
penetracdo e de fusdo sdo médias (SENAI, 2013).

4.3.4. Equipamento

O equipamento para a soldagem com eletrodo revestido consiste em:

e Fonte de energia: transformadores, geradores ou retificadores;

e Cabos de soldagem: cabo de solda que interliga o porta-eletrodo a fonte de
energia, cabo terra ou cabo de retorno que faz a ligacéo entre o metal de base
e o outro terminal da fonte;

e Porta-eletrodo: dispositivo para prender o eletrodo revestido durante a
soldagem, também responséavel por conduzir a energia para o eletrodo;

e Grampo: utilizado para prender o cabo terra a peca a ser soldada.

4.4. Processo de Soldagem com Eletrodo de Tungsténio (TIG/GTAW)

O TIG “Tungsten Inert Gas” € um processo de soldagem a arco elétrico entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio ou ligas a base de tungsténio sob uma
protecdo gasosa ou gas usualmente inerte ou misturas de gases.

Durante a soldagem, a protecéo da poca de fusao e do metal de adicdo que
esta sendo fundida e que, portanto, esta sendo adicionada a poca, é feita por uma
cortina de gas de protecéo, injetado continuamente, com uma vazao controlada, a
partir do bocal da pistola ou tocha de soldagem.

O arco elétrico do processo resulta da passagem da corrente elétrica através
do proprio gas de protecao, fato que ocorre quando o0 mesmo € submetido a uma
determinada diferenca de potencial (voltagem), sofrendo o que chamamos de
ionizacdo. As cargas elétricas positivas, ions, irdo para o polo negativo, e as
negativas, elétrons, para o polo positivo, estabelecendo-se assim o arco.

A soldagem TIG, dependendo da aplicacdo, pode ser feita com ou sem o
emprego de metal de adigcdo. Quando € feita com metal de adi¢do, este ndo é

transferido através do arco elétrico de soldagem, mas sim, fundido sob a a¢éo do
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arco, visto que o referido metal de adicdo ndo faz parte do circuito elétrico da
soldagem, razao pela qual ndo ha passagem de corrente através dele. Nado ocorrem
projecdes, respingos, e ha pouquissima ou nenhuma geracédo de fumos durante a
soldagem. O corddo de solda é suave e uniforme, ndo requerendo normalmente
nenhum acabamento posterior.

A soldagem TIG propicia a execucao de soldas de alta qualidade na maioria
dos metais e ligas. Ndo ha nenhuma escéria, e 0 processo pode ser usado em todas

as posicoes. Este processo é o mais lento dos processos manuais (FBTS, 2013).

4.4.1. Caracteristicas do processo

O processo de soldagem TIG € aplicado principalmente para a soldagem de
secdes finas, uma vez que o arco elétrico apresenta elevada poténcia por concentrar
muita energia e calor numa area diminuta do metal de base, para a qual esta sendo
dirigido.

A concentracdo de calor causa um rapido aparecimento da poca de fuséo.
Por ser extremamente localizado, o restante do metal de base permanece numa
temperatura relativamente baixa, préxima a ambiente, resultando em pouquissimo
ou, mais frequentemente, nenhum empeno na junta soldada.

No processo TIG, com a devida regulagem dos parametros elétricos, o
soldador consegue facilmente manter o arco estavel durante a soldagem. O 6timo
controle do arco e, consequentemente da poca de fusdo, aliado ao controle da
adicdo da vareta de solda e de pouquissimos fumos de soldagem, favorece ao
soldador uma 6tima visao e um perfeito dominio para executar com precisao soldas
regulares e de excelente acabamento.

Este processo pode também unir parede espessas de chapas e tubos de aco
e de ligas metdlicas. E usado tanto para soldagem de metais ferrosos como de n&o
ferrosos. Os passes de raiz de tubulacbes de aco carbono e aco inoxidavel,
especialmente aquelas de aplicacdes criticas, sdo frequentemente soldadas pelo
processo TIG (FBTS, 2013).
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4.4.2. Aplicagao

A soldagem TIG possibilita soldar aluminio, magnésio, titanio, cobre e agos
inoxidaveis, como também metais de soldagem dificil e outros de soldagem
relativamente facil como os acos carbono.

Embora a soldagem TIG, devido a sua baixa produtividade, tenha um custo
de producéo de soldas relativamente alto quando comparada a outros processos,
tal fato é compensado pela possibilidade de utilizar o processo para diversos tipos
de metais, incluindo juntas de metais dissimilares, em todos os tipos de juntas,
posicdes de soldagem e, numa ampla faixa de espessuras, desde as finissimas,

resultando em soldas de alta qualidade e resisténcia (SENAI, 2013).

4.4.3. Eletrodo

Os eletrodos de tungsténio utilizados na soldagem TIG sdo enquadrados em
varias classificacfes, e 0s requisitos para seu uso constam na norma AWS A 4.12.

Basicamente, temos:

e EWP - Tungsténio puro (99,5 %);

e EWCe -2 - Tungsténio com 1,8 a 2,2 % de Ce 02,

e EWLa-1 - Tungsténio com 0,9 a 1,2 % de La2 OS3;

e EWTh -1 - Tungsténio com 0,8 a 1,2 % de ThOZ2,;

e EWTh -2 -Tungsténio com 1,7 a 2,2 % de ThO2;

e EWG - Tungsténio (94,5 %) com adicdo de alguns elementos né&o
identificados;

e A adicao de torio e zirconio ao tungsténio permite a este emitir elétrons mais

facilmente quando aquecido (FBTS, 2013).

4.4.4. Consumiveis — Metais de Adi¢cado e Gases

Uma ampla variedade de metais e ligas estdo disponiveis para utilizacdo

como metais de adi¢cao no processo de soldagem TIG.
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Os metais de adicdo, se utilizados, normalmente s&o similares quanto a
composi¢do quimica em relagdo ao metal de base.
Os gases de protecdo comumente empregados para soldagem TIG sdo: o
gas Argonio (Ar), o gas Hélio (He), ou uma mistura destes dois gases. O argbnio é
muitas vezes preferido em relacdo ao hélio, porque apresenta algumas vantagens,
tais como:
e Acdao do arco mais suave e sem turbuléncias;
e Menor tensao no arco para uma dada corrente e comprimento de arco;
e Maior acdo de limpeza na soldagem de materiais como aluminio e magnésio,
em corrente alternada;
e Menor custo e maior disponibilidade;
e Menor vazado de gas para uma boa protecao (na posicéo plana);
e Melhor resisténcia a corrente de ar transversal;

e Mais facil a iniciacdo do arco.

O uso do hélio como gas de protecdo resulta em uma tensdo de arco mais
alta para um dado comprimento de arco e mesma corrente em relacao ao argonio,
produzindo mais calor, e, assim, € o0 gas recomendado para a soldagem de materiais
espessos (especialmente metais de alta condutividade térmica, tais como aluminio,
cobre e suas ligas).

Por outro lado, a densidade do hélio € menor que a do argbnio, o que requer
maiores vazOes de gas para obter um arco mais estavel e uma protecdo adequada
da poca de fusdo, durante a soldagem na posicéo plana. Isso acaba resultando num
substancial aumento do custo na soldagem, o que justifica 0 emprego do gas hélio,

principalmente nos casos especificos mencionados anteriormente (FBTS, 2013).

4.4.5. Equipamento

O equipamento necessita ter:
e Um porta-eletrodo, denominado pistola ou tocha, dotada de um bocal
refratario, e um difusor por onde o gas de protecéo passa e € direcionado ao

redor do arco;
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¢ Um bico de contato interno na tocha contém e, ao mesmo tempo, transfere a
corrente elétrica para o eletrodo de tungsténio;

e Um suprimento de gas de protecéo;

e Um fluximetro e regulador-redutor de presséo do gas;

e Uma fonte de energia, com caracteristicas volt-ampere idénticas ao do
eletrodo revestido;

e Uma fonte de alta frequéncia;

e Um suprimento de 4gua de refrigeracao, se a pistola for refrigerada a agua
(SENAI, 2013).

4.4.6. Variantes do processo TIG

As variaveis que mais afetam este processo sdo as variaveis elétricas
(corrente tensdo e caracteristicas da fonte de energia). Elas interferem na
quantidade, distribuicdo e no controle de calor produzido pelo arco. Também
desempenham um papel importante na estabilidade do proprio arco e, finalmente,
na remocao de oxidos refratarios da superficie de alguns metais leves e suas ligas
(por ex: aluminio) (SENAI, 2013).

4.5. Processo de Soldagem MIG/MAG (GMAW)

No Processo de Soldagem MIG/MAG (Gas Metal Arc Welding — GMAW) é
estabelecido um arco elétrico entre um eletrodo consumivel nu alimentado
continuamente (arame-eletrodo) e o metal de base, sob a protecdo constante de
uma atmosfera gasosa (gas de protecédo). A atmosfera gasosa pode ser de gas
inerte, ativo ou uma mistura dos dois.

O metal de adigédo (arame - eletrodo nu), ao se fundir, é transferido a poga na
forma de gotas. As caracteristicas da transferéncia quanto a forma, quantidade e
dimensdes das gotas, permitem classifica-las em trés tipos: transferéncia por spray,
globular ou curto-circuito.

O géas empregado é injetado durante toda a soldagem, numa vazao pré-

regulada, através do bocal da pistola ou tocha de solda. O gas empregado



85

desempenha o papel principal de proteger o metal liquido da poca de fusdo e as
gotas fundidas do metal de adi¢cdo contra a contaminacgao pelo ar atmosfeérico.

O processo de soldagem MIG/MAG, pode ser semiautomatico ou automatico.
No processo semiautomatico o arame-eletrodo € alimentado automaticamente
através de uma pistola. O soldador controla a inclinacdo da pistola conforme os
angulos de trabalho e de deslocamento, o comprimento do arco, a velocidade de
deslocamento e a técnica de deposicao. No processo automatico toda a operacgéo €
controlada através de comandos ajustados pelo operador de soldagem.

O processo de soldagem MIG/MAG pode ser empregado tanto para unides

quanto para aplicacéo de revestimento superficial (FBTS, 2013).

4.5.1. Caracteristicas do processo

O processo de soldagem MIG/MAG produz soldas de alta qualidade com
procedimentos de soldagem apropriados. Como néo é utilizado fluxo, a possibilidade
de incluséo de escdria é bem menor se comparada com 0S pProcessos a arco com
eletrodo revestido e arco submerso. Por outro lado, conforme mencionamos antes,
ha necessidade de remocédo da escoéria dependendo da combinacdo gas de
protecdo/arame-eletrodo utilizada. O hidrogénio na solda é praticamente inexistente
(FBTS, 2013).

4.5.2. Aplicagao

A soldagem MIG/MAG € um processo de soldagem aplicavel a todas as
posicdes, dependendo do eletrodo e do gas ou mistura de gases empregados. Pode
soldar a maioria dos metais e ser utilizado inclusive para a deposicdo de
revestimentos superficiais. Tem capacidade para soldar espessuras maiores de 0,5
mm com transferéncia por curto circuito. A taxa de deposicao pode chegar a 15 kg/h

dependendo do eletrodo, do modo de transferéncia e do gas usado (FBTS, 2013).
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4.5.3. Modos de transferéncia

Os fatores que influenciam na transferéncia do metal depositado para a poc¢a

de fusdo sao:

e (Gas de protecao;

¢ Intensidade e tipo de corrente;
e Tensdao do arco elétrico;

e Diametro do arame;

e Composicao quimica do arame;

e Extensao do arame (“stick-out”).

As transferéncias na soldagem pelo processo MIG/MAG do tipo globular ou
tipo curto-circuito, podem ser obtidas normalmente na medida em que se faz variar
0s parametros listados anteriormente, independentemente do gés de protecdo que
esta sendo utilizado.

Exemplos de gases ou misturas utilizados para obtencéo da transferéncia por

curto-circuito e globular sdo apresentados a seguir:

o COgy

e CO2+5a10% de Oz

e Argonio + 15 a 30% de COg;
e Argbnio +5 a 15% de Oz;

e Argbnio + 25 a 30% de No2.

No caso da transferéncia em spray o mesmo procedimento ndo se aplica,
pois, dependendo do gas que for utilizado, mesmo com emprego de elevadas
intensidades de corrente, ndo sera possivel obter o spray. Em outras palavras, isso
significa que a obtencdo do spray esta condicionada a utilizacdo de determinados

gases de protecgao.
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A seguir, sdo apresentados exemplos de alguns gases com 0s quais €&
possivel obter a transferéncia em spray, além das transferéncias globular e curto-
circuito (FBTS, 2013).

e Argonio;

e Heélio;

e Arg0nio + Hélio;

e Argonio + 1% de Og;

e Argbnio + 3% de Oz;

e Argbnio + 5% de Oz;

e Argbnio + (até) 15% CO:a.

4.5.4. Consumiveis

Gas de protecao:

A finalidade principal do gas de protecdo na soldagem MIG/MAG € a de
excluir a atmosfera do contato com o metal de solda fundido. Isso é necessério
porque a maioria dos metais, quando aquecidos aos seus pontos de fusdo e em
contato com o ar, apresentam fortes tendéncias de formar 6xidos e, numa menor
extensdo, nitretos. Essas reacfes sdo indesejaveis porque podem resultar em
deficiéncias na solda como escoria retida, porosidade e fragilizacéo.

Adicionalmente, a protecdo que o0 gas oferece contra a contaminacéo,
principalmente pelo oxigénio e nitrogénio, também tem efeito pronunciado nos

seguintes fatores:

e Caracteristicas do arco;

e Tipo de transferéncia metalica;

e Penetracao e formato do cordao;

¢ Velocidade de soldagem;

e Na tendéncia ao aparecimento de mordeduras;
e Acao de limpeza,

e Propriedades mecanicas do metal de solda.
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Os gases de protecao utilizados no processo MIG/MAG, pode ser inerte, ativo
ou misturas de gases. O argdnio puro € utilizado em muitas aplicacdes de soldagem
de metais nao ferrosos. Misturas argénio com hélio (Ar + 50 a 75 % He) aumentam
a voltagem do arco (para 0 mesmo comprimento do arco) para valores superiores
aos obtidos com argodnio puro. Essas misturas sdo usadas para soldagem de sec¢des
espessas do aluminio, magnésio e cobre, bem como ligas desses metais, porque 0
maior calor aportado (devido as maiores voltagens) reduz o efeito da alta
condutividade térmica desses metais.

Por outro lado, argbnio puro ndo é recomendavel para soldagem de metais
ferrosos (agos carbono, acos baixa liga, etc.) porque o arco elétrico € erratico e
existem tendéncias a formacédo de mordeduras e angulo excessivo de reforco do
cordao de solda.

S&o ainda utilizadas misturas com 1 a 5 % de oxigénio e 3 a 25 % de COa.
Misturas triplices com 2% de oxigénio e 8 a 10 % de CO:2 apresentam em geral
otimos resultados.

O gés CO2 é um gas reativo muito utilizado na sua forma pura como gas de
protecdo na soldagem dos acos carbono e baixa liga. Elevadas velocidades de
soldagem, grande penetracdo da junta e baixo custo sdo caracteristicas que
encorajam extensivamente o uso deste gas. Com o CO: as transferéncias metalicas
sdo dos tipos globulares e curto-circuito. Devido a natureza oxidante do arco
produzido com o CO: as propriedades mecénicas da solda poderdo ser afetadas, o
que é contornado com o emprego de arame-eletrodo com formulacdo especifica,

contendo elementos quimicos desoxidantes (FBTS, 2013).

Eletrodos:

Os eletrodos para soldagem MIG/MAG s&o similares ou idénticos em
composicdo aos dos outros processos de soldagem que utilizam eletrodos nus,
sendo que, para o caso especifico da soldagem com atmosfera rica em COz, 0s
mesmos devem conter elementos desoxidantes tais como silicio e manganés em

percentuais determinados.
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Como uma regra geral, as composi¢des quimicas do eletrodo e do metal de
base devem ser tdo similares quanto possivel, incluindo também a similaridade
quanto as propriedades mecanicas de resisténcia, ductilidade e tenacidade.
Contudo, deve-se lembrar que, com emprego do CO2, a composi¢cao do eletrodo

sera acrescida de elementos desoxidantes (FBTS, 2013).

4.5.5. Equipamento

O equipamento para soldagem com o processo MIG/MAG consiste de:

e Pistola / tocha de soldagem;

e Cabecote de alimentacao do arame;

e Painel de controle;

e Fonte de energia;

e Fonte de suprimento regulada de gas de protecao;
e Bobina de arame-eletrodo;

e Cabos e mangueiras;

e Sistema de refrigeracao (para tochas refrigeradas a agua) (SENAI, 2013).

4.6. Processo de Soldagem com Arame Tubular (FCAW)

Esse processo de soldagem também conhecido como FCAW (Flux-Cored Are
Welding), produz juncéo de partes metdlicas, através do aguecimento pelo arco
elétrico, fundindo o metal de adicdo, arame tubular consumivel com fluxo de
protecdo, e um metal base. O cordéo de solda e o arco elétrico sofrem protecéo de
um gas de fonte externa (opcional) e o proprio fluxo interno do arame tubular (FBTS,
2013).

4.6.1. Caracteristicas do processo

Esse tipo de processo de soldagem requer coalescer vantagens de outros

tipos de soldagem que sdo a MIG/MAG, automatizar deslocamento da tocha e
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deposicdo de material, e do processo com eletrodo revestido, escéria proveniente
de reacdo quimica benéfica na pocéo de fusdo, formacdo de gases de protecao,
adicao de elementos de liga.

A soldagem por arame tubular pode ser com ou sem protecdo gasosa, tem
como principal caracteristica grande taxa de deposicdo de material de adicao. Nas
primeiras utilizagbes deste processo, eram utilizados arames com grandes
didmetros dificultando usé-lo em qualquer posi¢do de solda. Com o melhoramento
de tecnologia a fabricacdo de arames também melhorou, com a diminuicdo dos
diametros, possibilitando a soldagem em qualquer tipo de junta e posicao.

Cuidado especial tem que ser tomado pelo soldador na remocao de escéria
formada em cada passe, removendo-a antes que um novo corddo seja feito, para
evitar inclusdes nas deposi¢cdes da junta soldada. Algumas escorias sao de facil
remocao, se quebrando apos resfriamento, outras sédo tdo aderentes ao filete de

solda que necessitam ser retiradas com golpes manuais (SENAI, 2013).

4.6.2. Aplicagao

Por ser mais produtivo e haver novos tipos de consumiveis que 0 processo
de soldagem por eletrodo revestido, o processo por arame tubular tem aumentado
0 seu uso em grande escala. Sua aplicabilidade é forte em inddstrias em geral,
porém tem mais campo em constru¢cdes e fabricacdes estruturais, tem um grande
campo nas industrias navais e nuclear, além do uso em soldagem de metais de acos
inoxidaveis, acos e baixa liga e acos carbonos.

Com a melhora da tecnologia do arame tubular, a soldagem é variada,
possivel em qualquer junta, peca ou tubo, em qualquer posi¢céo e também com larga
escala de espessuras de chapas. Outra boa aplicacdo é a facilidade de montagens
irregulares, isso significa fazer a solda em locais dificeis como cantos de pecas, iSso
é possivel devido a variacdo do stick-out (distancia entre a ponta do eletrodo e o
inicio do arco elétrico) podendo variar de arame para arame. Aumentando a
extensdo do eletrodo, aumenta o aquecimento por efeito Joule (transformacéo da

energia elétrica em térmica quando a corrente elétrica aguece um condutor),



91

reduzindo a tensdo do arco elétrico e a intensidade de corrente, agindo na
diminuicdo de energia de soldagem.

A soldagem de arame tubular tem muitas vantagens com a aplicacdo do gas
de protecdo, como menor vazdo do mesmo, melhor estabilizacdo do arco
melhorando o aspecto do cordéo, alta taxa de deposicdo, qualidade da solda e
produtividade. H& vantagens em relagdo ao arame consumivel como, versatilidade
devido a troca dos carretéis de arame e a escolha das variadas composi¢cdes

quimicas do cordao, além de facil operacdo em campo (SENAI, 2013).

4.6.3. Parametros de soldagem

Neste tipo de soldagem muitos parametros tem que ser levados em
consideracdo, tais como a tensdo do arco elétrico, intensidade da corrente,
velocidade de soldagem, stick-out, taxa de deposi¢do e vazao do gas de protecao.

A tens@o do arco elétrico esta diretamente ligada ao comprimento do arco.
TensOes mais elevadas tém maiores comprimentos de arco, entdo menores tensdes
diminuem seu comprimento. Selecao de tensdo modifica condicbes do aspecto de
cordao, capacidade do material de adicdo em fusdo e penetracdo no material base,
e descontinuidades como porosidade. TensGes muito elevadas com comprimento
de arco maior causam corddes irregulares provenientes de salpicos do arame na
poca de fuséo, formacdo de nitretos e porosidade. Tensbes baixas com menor
comprimento de arco faz geracdo de corddes convexos de pouca penetracao.
Devido essas importancias é recomendado usar tensées adequadas ao trabalho, de
acordo com indicacdes do fabricante.

Intensidade de corrente é proporcional a velocidade de alimentacdo de arame
consumivel. Com os parametros de trabalho constantes a influéncia da corrente é
notavel, aumentando-a, eleva a taxa de deposicdo, a penetracdo e cordées com
mau aspecto, diminuindo a intensidade de corrente aumenta respingos, pois diminui
a velocidade de alimentacéo e o arame frio ndo penetra na poca de fusdo quente
sendo expulso do local, causa porosidade e acumulo de nitretos.

A velocidade de soldagem influencia na aprovacao final do trabalho de solda,

pois esse parametro se ndo usado dentro de uma relacéo de faixas de velocidade,
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tipo de consumivel e intensidade de corrente ndo permitird boa penetracdo dos
passes de soldagem, ocasionando descontinuidades como mordedura e inclusdes
de escoria.

O stick-out é padronizado para cada tipo de consumivel segundo fabricante.
Quanto maior o stick-out (comprimento da ponta do arame) mais calor é
desenvolvido no arame e no fluxo interno pela corrente elétrica, causando excesso
de respingos, aumento da taxa de deposi¢do, corddes convexos e falta de
penetracdo. Em contrapartida comprimento muito pequeno causa porosidade,
também excesso de respingos e oxidacao da poca de fuséo.

Para aumentar ou diminuir a taxa de deposicéo (quantidade de metal fundido
por unidade de tempo) depende de outros parametros como, diametro e tipo de
material do arame, stick-out, tensdo do arco, intensidade da corrente.

A vazao do gas serve para a protecao do arco elétrico e corddo de solda, se
nao estiver bem regulada numa vazdo adequada, com posicdo de soldagem e
distancia de stick-out correta, tipo de gas provenientes, ocorrera problemas

porosidade e oxidacdo do cordao de solda e ponto do eletrodo (SENAI, 2013).

4.6.4. Modos de transferéncia

Transferéncias metalicas na soldagem por arame tubular € semelhante ao
processo de MIG/MAG convencional. Esses modos de transferéncia sdo em fungéo
das misturas gasosas e dos parametros de soldagem. Existem trés tipos: por spray,
globular e por curto-circuito.

Transferéncia metalica por spray € restrita somente para posicdo plana
devido a alta taxa de deposicdo de material, pois recorre a elevadas tensodes e
correntes em relacdo a um determinado didmetro de arame. Por esses altos valores
as chapas a soldar deve ser maior que 3,0 mm. Os gases utilizados sao importantes,
pois s6 o argdnio e CO2 permitem produzir esse tipo de transferéncia.

Transferéncia metélica globular atinge correntes menores que por spray,
também deve ser utilizada somente na posi¢do plana ja que é transferido grandes

glébulos fundidos de metal por gravidade.
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Transferéncia por curto-circuito utiliza a menor taxa de deposi¢ao entre as
anteriores mencionadas, as faixas de corrente e diametros de arame sdo menores
consequentemente usadas em chapas de secéao fina e usado fora da posicao plana.

Sua taxa de respingos é excessiva (FBTS, 2013).

4.6.5. Consumiveis

E utilizado no processo de soldagem por arame tubular, consumiveis que sio
gases e arames contendo fluxo em seu interior.

O gas de protecdo ou mistura de gases é feito externamente conectado ao
equipamento do processo, semelhante ao processo MIG/MAG faz protecdo ao
cordao de solda e arco elétrico e tem como principal gas o diéxido de carbono (CO2),
e pode ser misturado com Argénio.

Existem tipos variados de arames tubulares de acordo com o tamanho do
diametro e conformacéo interna.

De acordo com alguns dados de trabalho e parametros de soldagem, como
uso de gas de protecao ou nao, soldagem monopasse ou multipasse, propriedade
mecanica desejada no cordao de solda, tipo de corrente e posi¢cao de soldagem, ha
normas que regem a escolha do arame tubular e suas composi¢cdes quimicas para
cada tipo de trabalho desejado, essa norma € a AWS (American Welding Society).

O arame tubular tem formato oco com fluxo metalico responsavel pela
protecdo do arco elétrico e cordao de solda, além dos gases gerados pela queima
do eletrodo que auxiliam nessa protecdo, e pode ser complementado um gas
adicional de cilindros externos ligados a tocha. Outro arame opcional é o
autoprotegido, onde a protecao do arco e da poca de fusédo é feita unicamente pela
combustdo e decomposigdo do fluxo em p6 contido no nacleo do arame (SENAI,
2013).
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4.6.6. Equipamento

O equipamento para o processo de soldagem de arame tubular € semelhante

aguele utilizado no processo MIG/MAG, sendo composto de fonte de energia,
alimentador de arame, tocha, cilindro de géas, cabos e tubos de ligacao.
Ha algumas diferencas como a fonte de energia gerar uma mais intensidade de
corrente, as pistolas podem ser refrigeradas com ar ou agua e inexisténcia de um
sistema de gas de protecdo se o processo for com arames autoprotegidos (FBTS,
2013).

A seguir, exemplo de um conjunto de soldagem de arame tubular.

Ponte de corrente
continua e tensao
constante. :

| ' Controle da tensdo Valvala 3
O/- ’ Fonte de gas
Voltimetro e : de protecac
P Amperimetro !
Tz )
Fomece 115v | ‘L/ A A '
Alimentacgdo do :
@’ @ arame(controle) '
O Fores s - Stiainemo_}
©
Controle 4 y -
9 - Gas extemo
Rolo de Arame |
Carro do arame

Energia para eletrodo

Pistola de Soldagem

4 { Trabalho
Cabo Terra

Figura 32 — Equipamento para soldagem com arame tubular (esquema) (SENAI, 2013)

4.7. Soldagem dos agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis também séo conhecidos por sua dificuldade na soldagem
quando comparados com o0s acos carbonos, porém, essa dificuldade varia

dependendo do tipo do aco em questdo. Uma informacdo importante sobre a
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soldagem dos agos inoxidaveis, é que deve-se limpar a peca antes da soldagem, a
fim de minimizar contaminacdes que prejudiquem a sua resisténcia a corrosdo. O
cuidado com o aspecto do corddo de solda também deve ser tomado, caso haja
irregularidades na superficie, pode gerar acumulo de sujeira, causando inicio de
corrosdo. Além destes cuidados, as diferencas das propriedades devem ser levadas
em consideracao, tais quais (MODENESI, 2011):

e Menor temperatura de fuséo;
e Menor condutividade térmica;
e Maior coeficiente de expanséo térmica;

e Maior resisténcia elétrica.

4.7.1. Soldagem dos agos inoxidaveis duplex

Estes acos podem ser facilmente soldaveis quando os cuidados necessarios
sdo tomados. Caso o material seja resfriado muito rapidamente, potencializa um teor
elevado de ferrita e a geracdo da precipitacao de nitretos de cromo na ZTA e ZF, e
isso prejudica a tenacidade e a resisténcia a corrosédo da solda. Se o material for
resfriado muito lentamente e a manutencdo por tempos longos, as temperaturas
entre 600°C e 1000°C podem levar ao surgimento de precipitados de compostos
intermetalicos, tais como as fases sigma, chi e epslon, o que também prejudica a
resisténcia mecanica e a resisténcia a corroséo da solda.

Assim, o controle da temperatura de pré-agquecimento e da energia de
soldagem é de extrema importancia para esse tipo de material. E utilizado uma
mistura de Ar-N2como gas de protecdo para reduzir a quantidade de ferrita na Zona
fundida (MODENESI, 2011).
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5. CONFIABILIDADE NAS UNIOES SOLDADAS

5.1. Analise microestrutural

Umas das principais técnicas utilizadas na caracterizacdo de materiais sao a

microscopia Otica e a microscopia eletrénica de varredura.

5.1.1. Analise via Microscopia ética

Quando se deseja observar elementos microestruturas que auxiliem no
estudo dos metais, utiliza-se a técnica de microscopia 6tica. Nessa técnica é usado
0 microscopio 6tico que emite luz na superficie da amostra, geralmente com aspecto
polido, essa luz incide para ocular do microscopio, permitindo a visualizacdo da
microestrutura, inclusdes, tamanho de gréo, precipitados e fases. A figura a seguir
ilustra 0 microscopio 6tico com ampliacdo de até 1000X de aumento.

Figura 33 — Microscépio 6tico Carl Zeiss Axioplan (USIMINAS, 2015).

5.1.2. Analise via Microscopia eletrénica de varredura

E uma técnica atual para investigacio microestrutural com ampliagéo de até

50.000X de aumento. A técnica consiste em emitir o feixe de elétrons sobre a
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superficie da amostra no qual é refletido formando a imagem que é visualizada por
meio de telas. A técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite
realizar, morfologia, associacdo de presenca de fases e composicdo quimica. A
figura XX ilustra o microscopio eletronico de varredura (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).

Figura 34 — MEV Tescan (SHIMADZU, 2015).

5.2. Controle de temperatura

O calor é o principal fator para se obter uma soldagem com qualidade, mas
se ndo utilizado com cautela pode causar influéncia direta na transformacéo de fases
metallrgicas e fenbmenos mecéanicos na solda.

Durante o processo de soldagem ocorrem ciclos térmicos, em um mesmo
ponto, que variam de acordo com o tempo e da distancia entre o ponto estudado e
a fonte de calor. Essa variacdo de temperatura, se ndo controlada, pode gerar
tensdes residuais ndo desejadas.

Entdo, é necessario conhecer os picos de temperatura e velocidades de
resfriamento em que o material esta exposto, ja que essas variaveis tém influéncia
direta na estrutura final da soldagem. A temperatura inicial da peca (pré-
aguecimento) e a velocidade de avanco da fonte de calor (eletrodo) séo fatores
esséncias para controle da velocidade de resfriamento do material soldado.
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A utilizacdo de um aquecimento ap0s a soldagem (pds-aquecimento) é
importante para aliviar as tensdes residuais internas e auxiliar na remogao do
hidrogénio que possa estar na solda (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 2004).

5.2.1. Pré-Aquecimento

O pré-aquecimento € aplicacdo de calor antes da soldagem, brasagem ou
corte. A temperatura depende de diversos fatores, como a composi¢cao quimica e
espessura do metal de base, a temperatura ambiente e o processo de soldagem.

O pré aquecimento é utilizado para (ASM, 1993):

e Reduzir a tensdo gerada pela contracdo da solda e do metal de base
adjacente, o que é importante para juntas com alto grau de restricao;

e Proporcionar uma baixa taxa de resfriamento durante a passagem pelas
temperaturas criticas (aproximadamente entre 720 e 879°C), o que previne
uma dureza excessiva e baixos valores de ductilidade na solda, na zona
afetada pelo calor e no metal de base;

e Proporcionar uma baixa taxa de resfriamento até 205°C, permitindo maior
tempo para a difusdo do hidrogénio na solda e nas partes adjacentes,

evitando a trinca a frio.

5.2.2. Temperatura entre passes

A temperatura entre passes esta envolvida na soldagem de matérias na qual
s&o realizados mais que um passe de solda. E representado pelo a minima e a
maxima temperatura no metal de solda depositado e no metal de base adjacente
antes de iniciar o proximo passe.

Usualmente, um aco que requer pré-aquecimento para determinada
temperatura, também devera manter essa mesma temperatura entre os passes de
solda. Em muitas soldagens, o aporte térmico, calor inserido no material durante o
processo de soldagem, é suficiente para manter a temperatura entre passes. Mas

na maioria dos casos, é provavel que o aporte térmico ndo seja suficiente para
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alcancar a temperatura entre passes requerida. Neste caso, um aquecimento pode
ser requerido.

Uma vez que os componentes tenham sido pré-aquecidos e a soldagem
tenha iniciado, € desejado concluir a soldagem o quanto antes, a fim de evitar a
necessidade de um aquecimento entre 0s passes.

Como dito anteriormente, a proposta do pré-aquecimento é reduzir a taxa de
resfriamento, e a mesma logica € seguida para todos os passes. Isso s6 pode ser
alcancado mantendo uma temperatura entre passes no minimo igual a temperatura
de pré-aquecimento.

A temperatura minima requerida, baseada na especificacdo do aco, no
processo de soldagem e na espessura do material deve ser considerada. Quando o
acumulo de calor se torna excessivo, deve ser permitido o resfriamento da solda,
mas nao abaixo da temperatura minima de pré-aquecimento. A temperatura da area
sendo soldada deve ser mantida entre a temperatura minima e maxima requerida
entre passes (ASM, 1993).

5.2.3. Pés-aquecimento

O poés-aquecimento € geralmente considerado necessario para soldas em
pecas espessas, a fim de reduzir as tensdes residuais, melhorar a dureza e diminuir
as deformacg0des das juntas. Muitas normas de fabricacao oferecem parametros para
o tempo e a temperatura de pds aquecimento, contudo algumas divergéncias entre
as varias normas existem.

A maxima temperatura € relacionada a composicdo quimica do ago, o tempo
de aquecimento (na maxima temperatura) é relacionada a espessura do material e
a taxa de resfriamento é relacionada a particularidade de cada tratamento e da
norma utilizada (ASM, 1993).
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5.3. Controle de deformagao

A deformacdo € um dos maiores problemas enfrentado na fabricacdo de
estruturas e equipamentos soldados. Os equipamentos, estruturas sao projetados
para servicos, dimensdes e tolerancias especificas. Caso a deformacédo néo seja
controlada, as dimensdes requeridas podem n&o ser obtidas, podendo gerar
problemas no produto ou no processo no qual sera utilizado.

Varios fatores influenciam na deformacéo durante a soldagem, e, dentre eles,
0 aquecimento ndo uniforme da junta soldada pelo arco ou chama é o mais
importante.

Nas juntas soldadas, forcas de contracao e dilatagcdo atuam no metal de base
e na zona fundida. Quando o metal de adicdo se funde com o metal de base, ele
esta no seu estado de maxima expansao. No resfriamento, o metal de solda tende
a contrair, mas como ele esta ligado ao metal de base, esta contracao fica restrita.

Se o esforgo de contracao for suficiente para “puxar” todo o material de base,

ocorrera uma grande deformacéo (FBTS, 2013).

5.3.1. Os principais fatores que influenciam na deformacao

Os principais fatores que influenciam na deformacéo sao os seguintes:
e Energia de soldagem;
e Grau de restricéo;
e Tensdes internas ou tensdes residuais;

e Propriedades dos materiais.

5.3.2. Energia de soldagem

Se duas chapas fossem aguecidas de maneira uniforme e com total liberdade
de movimento, ao resfriar, também uniformemente, elas retornariam a sua forma
original. Porém, a soldagem realiza um aquecimento localizado, e o resfriamento &
desigual entre o metal de solda e o metal de base.

As areas um pouco mais distantes das adjacentes a area de soldagem

recebem uma quantidade de calor relativamente baixa quando comparado a area
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de soldagem. Esta diferenca causa expansbes n&do uniformes, gerando
movimentacdo no metal de base ou deformacbes, caso as pe¢as nao estejam
devidamente “travadas’.

Uma vez que a poca de fusdo avanca, o metal de solda resfria e se contrai
igualmente o que ocorre com 0 metal de base. Se o metal ao redor da poca restringe
a contracao, tensdes internas ou tensdes residuais se desenvolvem.

Em suma, para minimizar a deformacao resultante da energia de soldagem,

devemos utilizar a menor energia de soldagem possivel (FBTS, 2013).

5.3.3. Grau de restri¢ao

Durante a contracdo do metal de solda e do metal de base, eles buscam o
alivio das tensdes na deformacdo. Ao restringir essas deformacgfes utilizando
acessorios, o nivel de tenséo interna aumenta e, no caso de grandes espessuras, 0

surgimento de trincas pode ser inevitavel.

5.3.4. Tensoes internas ou tensoes residuais

As tensdes internas ou tensdes residuais estao presentes nos componentes
de uma estrutura, mesmo antes de sua fabricacdo. Durante a soldagem, o calor
gerado tende a aliviar estas tensdes, mas durante o resfriamento estas tensdes
retornam. Quando as tensdes do material se opéem a deformacédo causada pela
soldagem, reduz a deformacdo resultante. Caso contrario, se as deformacdes
geradas pelas tensfes se somarem com a deformacéo causada pela soldagem, o
que serd visto é uma grande deformacé&o nesta peca.

E dificil quantificar como as seccdes irdo reagir a energia de soldagem, ja que
as tensoes internas ou residuais sao desconhecidas (FBTS, 2013).

5.3.5. Propriedades dos materiais

Cada material expande em quantidades diferentes quando aquecidos. E
importante conhecer o coeficiente de dilatacdo de cada material, pois quanto maior

for este coeficiente, maior devera ser a deformacéo deste.
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A condutividade térmica € outro fator importante a ser conhecido. A
condutividade térmica é a capacidade de dissipar calor através de um material.
Logo, quando soldado materiais de baixa condutividade térmica tem-se uma menor
zona de transicdo de temperatura entre o metal de solda e o metal de base, o que

gera o aumento dos efeitos de contracdo na solda e areas adjacentes.

Tabela 12 - Propriedades de Metais Tipicos (FBTS, 2013).

METAL COEF. DE DILATAGAO TERMICA CONDUTIVIDADE
(micro pol./pol./ °F) (cal/cm?/cm/2C)
Aco Carbono 7 0,12
Aco Inoxidavel 10 0,04
Ligas de Alum. 12 0,50
Ligas de Cobre 9 0,90

Analisando a tabela mostrada anteriormente, podemos notar que o0
coeficiente de dilatacdo do aco inoxidavel é maior que o do aco carbono, e a
condutividade térmica do aco inoxidavel é apenas um terco da do aco carbono. Isso
nos permite prever que soldar um ago inoxidavel gerara deformagfes maiores

guando comparado a soldagem de um aco carbono (FBTS, 2013).

5.3.6. Prevencao e controle da deformacgao

Para prevenir deformacbes indesejaveis na peca, deve-se pensar em
medidas desde o projeto até a montagem final. Algumas destas medidas sao (FBTS,
2013):

e Evitar soldagem excessiva;

e Usar chanfros duplos, quando possivel;

e Efetuar soldas intermitentes;

e Utilizar o menor nimero de passes possiveis;
e Soldar préximo a linha neutra;

e Balancear as soldas em torno da linha neutra;

e Utilizar soldagem com passe a ré;
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e Empregar gabaritos e dispositivos auxiliares de fixacdo e montagem,;
e Planejar sequéncia de soldagem;
e Minimizar o tempo de soldagem;

e Planejar a sequéncia de montagem dos equipamentos e estruturas.

5.4. Descontinuidades em juntas soldadas

Segundo a norma PETROBRAS N-1738, descontinuidade € a interrupcéo das
estruturas tipicas de uma peca, no que se refere a homogeneidade de
caracteristicas fisicas, mecanicas ou metallrgicas. Nao é necessariamente um
defeito. A descontinuidade s6 deve ser considerada defeito, quando, por sua
natureza, dimensfes ou efeito acumulado tornar a peca inaceitavel por nédo

satisfazer os requisitos minimos da norma técnica aplicavel.

5.4.1. Tipos de descontinuidades

Abertura de arco: Imperfeicéo local na superficie do metal de base resultante

da abertura do arco elétrico.

Angulo excessivo de reforco: Angulo excessivo entre o plano da superficie
do metal de base e o plano tangente ao reforco de solda, tracado a partir da margem

da solda.

Figura 35 — Angulo excessivo de reforco. A) angulo normal; b) angulo excessivo (N-1738, 2009)

Cavidade alongada: Vazio ndo arredondado com a maior dimensao paralela

ao eixo da solda.



104

al hj

I ?L \,II /r _,.-:II I “II
%—( ?/ g %)}l{ _____ Ay } |

Figura 36 — Cavidade alongada. A) na raiz da solda; b) na solda (N-1738, 2009).

Concavidade: Reentrancia na raiz da solda.

Figura 37 — Concavidade (N-1738, 2009).

Concavidade excessiva: Solda em angulo com a face excessivamente

cOncava.
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Figura 38 — Concavidade excessiva. A) perfil adequado; b) concavidade excessiva (N-1738, 2009).
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Convexidade excessiva: Solda em angulo com a face excessivamente

convexa.

L

Figura 39 — Convexidade excessiva. A) perfil adequado; b) convexidade excessiva (N-1738, 2009).

Deformacao angular: Distor¢cdo angular da junta soldada em relacdo a

configuracéo de projeto, exceto para junta soldada de topo.

= !

S

Figura 40 — Deformacao angular. A) normal; b) excessiva (N-1738, 2009).

Deformacédo linear e desalinhamento: Junta soldada de topo, cujas

superficies das pecas, embora com orientagbes paralelas, apresentam-se

desalinhadas, excedendo a configuragéo de projeto.
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Figura 41 — Deformacéo linear ou desalinhamento (N-1738, 2009).
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Deposicéo insuficiente: Insuficiéncia de metal na face da solda.
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Figura 42 — Deposicao insuficiente (N-1738, 2009).

Embicamento: Deformacéo angular de junta soldada de topo.
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Figura 43 — Embicamento (N-1738, 2009).

Falta de fusdo: Fuséo incompleta entre a zona fundida e o metal de base ou

entre passes da zona fundida.
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Figura 44 — Falta de fuséo. A) na zona de ligacédo; b) entre os passes; c) e d) na raiz da solda.
(N-1738, 2009).
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Falta de penetragéo: Insuficiéncia de metal na raiz da solda.

%

J— b)
II_. ............ KT] ...................... 1%}_
o)
c)
) . \ >

2R

107

Figura 45 — Falta de Penetracdo. A) em junta de topo sem abertura de raiz; b) em junta de topo

com abertura de raiz e com soldagem em ambos o0s lados; c) em junta de topo com abertura de

Fissura: Ver termo preferencial: trinca (ver os termos definindo trinca).

raiz; d) em junta em angulo (N-1738, 2009).

Inclusdo de escoria: Material ndo metalico retido na zona fundida, podendo

ser:

Figura 46 — Inclusdo de escéria. A) e b) alinhada; c) isolada; d) agrupada (N-1738, 2009).
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Inclusdao metélica: Metal estranho retido na zona fundida.

Micro-trinca: Trinca com dimensdes microscopicas.

Mordedura: Depressédo sob a forma de entalhe, no metal de base
acompanhando a margem da solda.

Figura 47 — Mordedura (N-1738, 2009).

Mordedura na raiz: Mordedura localizada ha margem da raiz da solda.

/7

Figura 48 — Mordedura na raiz (N-1738, 2009).

Passe oco: Porosidade linear e alongada que ocorre no passe de raiz.

Penetracao excessiva: Metal da zona fundida em excesso na raiz da solda.

Figura 49 — Penetracdo excessiva (N-1738, 2009).
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Perfuracao: Furo na solda ou penetracao excessiva localizada, resultante da
perfuracdo do banho de fusdo durante a soldagem.

Figura 50 — Perfuracdo (N-1738, 2009).

Poro: Vazio arredondado, isolado e interno a solda.

Poro superficial: Poro que emerge a superficie da solda.

Porosidade: Conjunto de poros distribuidos de maneira uniforme, entretanto

nao alinhado.

Figura 51 — Porosidade (N-1738, 2009).

Porosidade agrupada: Conjunto de poros agrupados.

Figura 52 — Porosidade agrupada (N-1738, 2009).
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Porosidade alinhada: Conjunto de poros dispostos em linha, segundo uma
direcéo paralela ao eixo longitudinal da solda.

Figura 53 — Porosidade alinhada (N-1738, 2009).

Porosidade vermiforme: Conjunto de poros alongados ou em forma de

espinha de peixe situados na zona fundida.

&;‘J

Figura 54 — Porosidade vermiforme (N-1738, 2009).

Rechupe de cratera: Falta de metal resultante da contragdo da zona fundida,
localizada na cratera do cord&o de solda.

A

Figura 55 — Rechupe de cratera (N-1738, 2009).

Rechupe interdendritico: Vazio alongado situado entre dendritas da zona
fundida.

Respingos: Globulos de metal de adi¢ao transferidos durante a soldagem e
aderidos a superficie do metal de base ou a zona fundida ja solidificada.
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Sobreposicéo: Excesso de metal da zona fundida sobreposto ao metal de
base na margem da solda, sem estar fundido ao metal de base.

ﬁ’/

Figura 56 — Sobreposicdo (N-1738, 2009).

Solda em angulo assimétrica: Solda em angulo, cujas pernas sao

significativamente desiguais em desacordo com a configuracao de projeto.

Figura 57 — Solda em angulo assimétrica (N-1738, 2009).

Trinca: Descontinuidade bidimensional produzida pela ruptura local do

material.

Trinca de cratera: Trinca localizada na cratera do cordao de solda.
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Figura 58 — Trinca de cratera. A) longitudinal; b) transversal; c) em estrela (N-1738, 2009).

Trinca em estrela: Trinca irradiante de tamanho inferior a largura de um

passe da solda considerada (ver trinca irradiante).

Trinca interlamelar: Trinca em forma de degraus, situados em planos
paralelos a direcao de laminacao, localizada no metal de base, proxima a zona
fundida.

Figura 59 — Trinca interlamelar (N-1738, 2009).
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Trinca irradiante: Conjunto de trincas que partem de um mesmo ponto.

Figura 60 — Trinca irradiante. A) na zona fundida; b) na zona afetada termicamente; c) no metal de
base (N-1738, 2009).

Trinca longitudinal: Trinca com direcdo aproximadamente paralela ao eixo

longitudinal do cordéo de solda, podendo estar localizada:

a) na zona fundida;
b) na zona de ligacao;
c) na zona afetada termicamente;

d) no metal de base.
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Trinca na margem: Trinca que se inicia na margem da solda, localizada

geralmente na zona afetada termicamente.

Figura 61 — Trinca na margem (N-1738, 2009).

Trinca naraiz: Trinca que se inicia na raiz da solda.

&

b) /

a)

Figura 62 — Trinca na raiz. A) na zona fundida; b) na zona afetada termicamente (N-1738, 2009).
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Trinca ramificada: Conjunto de trincas que partem de uma trinca.

a)

£

b}

Figura 63 — Trinca ramificada. A) na zona fundida; b) na zona afetada termicamente; ¢c) no metal de
base (N-1738, 2009).

Trinca sob corddo: Trinca localizada na zona afetada termicamente ndo se

estendendo a superficie da peca.

Figura 64 — Trinca sob corddo (N-1738, 2009).
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Trinca transversal: Trinca com dire¢do aproximadamente perpendicular ao

eixo longitudinal do cord&o de solda, podendo estar localizada:

7y

4

b a)

Figura 65 — Trinca transversal. A) na zona fundida; b) na zona afetada termicamente; c) no metal
de base (N-1738, 2009).

5.5. Ensaios mecanicos em juntas soldadas

5.5.1. Tragao

O ensaio de tracdo consiste em submeter um material a esforcos em sua
direcdo axial que tende a estica-lo ou alonga-lo. Geralmente, o ensaio é realizado
num corpo de prova de forma e dimensdes padronizadas, para que os resultados
possam ser comparados ou se necessario reproduzidos.

Para aplicacdo dos esforcos, a amostra é fixada numa maquina de ensaio
que por intermédio de um extensdmetro realiza 0s registros das medidas de
deformacfes que ocorrem na peca. Com este tipo de ensaio, pode-se afirmar que
as deformacgdes sdo promovidas no material uniformemente distribuida em todo seu
corpo, pelo menos até ser atingida uma carga maxima préxima do final do ensaio.
Neste ensaio é possivel fazer com que a carga aplicada na pega cres¢ca numa
velocidade razoavelmente lenta no decorrer do teste, assim o0 ensaio de tracao

permite medir satisfatoriamente a resisténcia do material.
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O objetivo deste ensaio em juntas soldadas é verificar em qual local ocorrera
a iniciacdo da falha. Deseja-se que a solda possua uma maior resisténcia mecanica
gue o material de base. Assim, o resultado esperado neste ensaio é que a falha nédo
inicie na area soldada (SOUZA, 1982).

5.5.2. Dobramento

E uma operacdo de conformacao plastica para avaliacdo de varios produtos
tais como chapas, barras, tubos ou arames e juntas soldadas.

Esse processo fornece indicacdes qualitativas da ductilidade dos materiais,
informacBes sobre propriedades de rigidez e resisténcia em flexdo, porém em
ensaios de dobramento comum nédo determina valores numéricos.

De um modo geral, o ensaio relaciona a dobragem de um corpo de prova
colocado em dois apoios com uma distancia estabelecida, de acordo com o tamanho
do corpo de prova. Uma forca € aplicada (esta forca ndo precisa ter valor estimado)
num ponto de comprimento qualquer do corpo através de um cutelo até atingir um
angulo a desejado. O diametro do cutelo pode variar de acordo com a necessidade
se severidade do ensaio (quanto menor o diametro do cutelo, mais severo o ensaio),
podendo ser atingido 90°, 120° e 180° de angulo no ensaio.

O exame pos-processo de dobramento é feito a olho nu, na procura de trincas,
fissuras ou fendas e alongamento de fibras na parte convexa do corpo de prova
(SOUZA, 1982).

Como citados o0s ensaios em varios tipos de produtos, dois deles séo:

¢ Dobramento em juntas soldadas, muito importante geralmente para avaliacao
da ductilidade do cordao de solda executado e qualificacao de soldadores;

e Dobramento de tubos e/ou barras, onde se faz ensaios de solicitacdo de
dobramento até o angulo de 180° e prensagem, como resultados nao deve
ter fissuras e fendas na zona tracionada do copo de prova. Deve-se minimizar

a ovalizacéo do tubo durante o ensaio.

S&o considerados reprovados os corpos de provas que apresentarem trincas

ou fissuras com comprimento superior a 3 mm (ASME IX, 2015).
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5.5.3. Charpy

O ensaio mecanico Charpy € um ensaio de impacto em metais, para
verificacdo de sua resisténcia mecanica e da energia absorvida para romper um
corpo de prova, servindo assim para controle de qualidade de materiais.

Existem tipos de corpo de prova este ensaio Charpy conforme figura

mostrada a sequir.

~ ™
Todas as dimensfes em mm
55 10

Charpy tipo A | N

Charpy tipo B | @ |

Charpy tipo C | gt |

FOF© e fundidos |

sob pressao I 159 ] T 6,45
. -

Figura 66 — Corpos de provas Charpy recomendados pela ASTM e ABNT para ensaio de impacto
(ASTM 1978 apud SOUZA, 1982, p. 84).

Segundo Souza (1982, p. 86) este corpo de prova € apoiado numa maquina
de ensaio de impacto, na qual a um martelo montado na extremidade de um péndulo
E largado & energia cinética para atingir o chanfro determinado do corpo de prova.
Este impacto rompe o material entalhado, mas devido a energia cinética do martelo
e ele continua seu trajeto ganhando assim uma altura que € inversamente
proporcional a energia absorvida para deformar e romper o corpo de prova. SO é

véalido o ensaio quando ha separagéo total das partes rompidas do corpo de prova.
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No ensaio de impacto a massa do martelo e aceleracdo da gravidade sao
conhecidas, altura inicial também ¢é conhecida, a Unica variavel desconhecida é
altura que é obtida pelo ensaio.

O mostrador da maquina simplesmente registrar a diferenca entre altura
inicial e a altura final, ap6s o rompimento do corpo de prova, numa escala

relacionada com a unidade de medida de energia adotada (SOUZA, 1982).

5.5.4. Micrografia

Ensaio micrografico ou micrografia consiste em estudos e analise de
materiais metalicos, utilizando microscopios 6pticos. Tamanho de grdo, teores de
carbono aproximadamente, fases presentes, microconstituintes (austenita, ferrita,
cementita, etc) e defeitos, sdo as observacdes que podem ser feitas neste tipo de
ensaio mecanico.

Existe uma sequéncia correta nesse processo que deve ser seguido
cuidadosamente para que as analises dos corpos de prova nao sejam mascaradas
e ndo permitam conclusdes devidamente imprecisas (ROHDE, 2010).

5.5.4.1. Preparagao do corpo de prova (amostra)

A amostra escolhida ndo deve sofrer qualquer modificacdo em sua estrutura,
portanto deve-se evitar um aquecimento demasiado, deformagdes plasticas no
material ou formagé&o de novos gréos por recristalizagdo (ROHDE, 2010).

5.5.4.2. Segao a ser estudada

Deve-se escolher o tipo de corte a ser feito na amostra para verificar a se¢cao
de estudo. Quando é escolhido um corte longitudinal, se pode observar se a peca é
fundida, forjada ou laminada, se foi torneada ou estampada, verificar extenséo de
tratamentos térmicos superficiais e solda de barras. Para um corte transversal,
verifica-se a natureza do material, homogeneidade, formas e dimensdes das
dendritas e profundidades de témperas (ROHDE, 2010).
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5.5.4.3. Embutimento do corpo de prova

Para a facilidade do manuseio da amostra, principalmente em pecas com
dimensdes relativamente pequenas, ja que a superficie que sera analisada ndo pode

sofrer contaminacdes durante o processo (ROHDE, 2010).

5.5.4.4. Lixamento

A superficie da amostra deve ser ideal para ser feita uma analise de boa
qualidade. Essa etapa do processo objetiva a eliminagcdo de riscos e marcas
profundas, dando um acabamento a esta superficie. A técnica consiste em
sequéncias de lixamentos de maior grana para a menor, mudando em 90° a direcao

da secao para que as imperfeicées saiam gradativamente (ROHDE, 2010).

5.5.4.5. Polimento

Consiste na obtencédo de uma superficie isenta de risco, do modo a se obter
uma imagem clara ao microscépio. Para isto, inicia-se por polir a amostra com
material de granulagéo cada vez menor. A limpeza pode ser feita simplesmente por
lavagem com agua, porém, aconselha-se usar liquidos de baixo ponto de ebulicdo
como o alcool (ROHDE, 2010).

5.5.4.6. Ataque quimico

Quando uma superficie polida é submetida uniformemente & acdo de um
reativo, acontece em algumas ocasides que certas regides sdo atacadas (corroidas)
com maior intensidade do que outras. Essa diferenca de “atacabilidade” provém
habitualmente de duas causas principais, diversidades de composi¢do quimicas ou
de estrutura cristalina. Existem varios tipos e reagentes para o atague quimico,
exemplos os acidos cloridricos e acidos nitricos (Nital).

ApOs esses processos, leva-se o corpo de prova para um microscopio e é

feita as andlises e devidas conclusées (ROHDE, 2010).
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5.5.5. Macrografia

A macrografia consiste em analisar uma amostra metalica, segundo uma
secao plana polida, em geral a peca é atacada por um reativo apropriado. O aspecto
obtido chama-se macroestrutura. A analise realizada é feito a vista desarmada ou
com o auxilio de uma lupa.

A macrografia € empregada para designar os documentos que reproduzem a
macroestrutura em tamanho real ou com amplicacdo de 10 vezes. Para maiores
ampliacdes emprega-se o termo de micrografia que séo obtidos através da utilizacéo
de microscopio

Para ser feito a avaliacdo do corpo de prova, a &rea a ser estudada precisa
ser localizada, a superficie plana deve ser devidamente polida e realizado ataque
na superficie escolhida, por um reagente quimico adequado.

A analise das caracteristicas macroestruturais para as quais o corte em sec¢ao

transversal é o preferido como:

» Verificacdo da homogeneidade do material ao logo de sua sec¢éo;

« Caracterizacao da forma e intensidade da segregacao;

* Avaliagdo da posigcédo, forma e dimensdes de eventuais porosidades e
trincas;

* Caracterizacao de dendritas;

« Verificacdo da existéncia de restos de vazio ou rechupe;

« Verificagdo da profundida da témpera;

* Verificagdo de se tubos sdo “sem costura” ou produzidos por solda ou
caldeamento;

 Avaliagdo da extensao da zona termicamente afetada, zona de fuséo etc.

em juntas soldadas (macrografia transversal a solda).

Para obter-se a superficie adequada para a avaliacdo do corpo de prova
segue essas duas etapas:
1) Corte ou desbate: O corte normalmente é feito com serra ou com cortador

de disco abrasivo e em seguida localizacdo da superficie a examinar.
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Quando esses meios ndo sdo viaveis, recorresse ao desbaste por

usinagem ou com esmeril, até atingir a regido de interesse para estudo.

2) Polimento: O polimento € geralmente feito atritando a superficie a ser
polida sobre a lixa, quando a peca tem grandes dimensdes ela pode ser
presa por uma morsa (COLPAERT, 2008).

5.5.6. Dureza

O ensaio de dureza pode-se dividir em trés tipos principais, que dependem
da maneira com que o ensaio € conduzido, sendo eles, 1) por penetracdo; 2) por
risco; 3) por choque. O segundo tipo € raramente usado para 0s materiais metalicos
(SOUZA, 1982).

5.5.6.1. Dureza Brinell (HB)

O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimir lentamente uma esfera de
aco, sobre a superficie plana, polida e limpa de um material através de uma carga,
durante um tempo.

O didmetro da impressao é a média de duas leituras tomadas em angulo reto.
O uso de uma tabela de Numero de Dureza Brinell (HB) pode simplificar a
determinacao da dureza.

Este método é o melhor para a medicdo da dureza de um material,

especialmente para materiais com estruturas heterogéneas (SOUZA, 1982).

5.5.6.2. Dureza Rockwell (HR)

A dureza Rockwell, elimina o tempo necessério para a medicdo de qualquer
dimensdo da impressdo causada, pois o resultado € lido diretamente e
automaticamente na maquina de ensaio. Sendo assim um ensaio mais rapido e livre
de erros pessoais.

Muito utilizado para linhas de producéo por se tratar de um ensaio rapido.
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O ensaio é baseado na profundidade de penetragdo de uma ponta, subtraida
da recuperacgéo elastica devida a retirada de uma carga maior e da profundidade

causada pela aplicacdo de uma carga menor (SOUZA, 1982).

5.5.6.3. Dureza Vickers

Para este ensaio € usado como penetrador uma piramide de diamante de
base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas. Esse angulo produz
valores de impressdes semelhantes a dureza Brinell.

As principais vantagens deste método sdo: 1) grande precisdo de medida; 2)
deformacéo nula do penetrador; 2) existéncia de apenas uma escala de dureza; 3)
aplicacdo em qualquer espessura de material,

O ensaio €&, porém, o mais demorado e exige uma preparacao cuidadosa do
material a ser ensaiado. Utiliza-se muito para pesquisas, estudo e mais
especificamente para determinacao de profundidade de témpera nos acos (SOUZA,
1982).

5.5.6.4. Dureza por choque e dureza Shore

A dureza por choque € um ensaio dinamico que produz a impressao hum
corpo de prova por meio de um penetrador que bate na superficie plana. Este
choque é produzido por queda livre de um émbolo, tendo na ponta o penetrador.

A dureza Shore foi introduzida para ensaios em acos endurecidos, onde o
método Brinell ndo podia ser usado por danificar a esfera penetradora. Este método
utiliza um martelo de aco em forma de uma barra com uma ponta arredondada de
diamante, que cai de certa altura dentro de um tubo de vidro graduado de 0 a 140.
A altura de ressalto apds o choque é tomado como a dureza do material (SOUZA,
1982).

5.5.7. Analise quimica

Durante o processo de soldagem, aléem das transformacdes metallrgicas

podem ocorrer também mudancas quimicas no material soldado. Logo, ao soldar
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ligas especiais, como 0s ac¢os inoxidaveis duplex, € necessario verificar se apos a
execucao da soldagem a composicdo quimica do material se manteve.
Para analisar os materiais as técnicas mais utilizadas sao:
e Espectometria de emissao Otica;
e Absorcéo atbmica;
e Combustao direta;

e Fluorescéncia por Raios-X.

5.5.8. Ultrassom

O ensaio por ultrassom € um método ndo destrutivo que tem como objetivo
detectar descontinuidades internas no material seja ele ferroso ou néo ferroso.
Assim, aumentando, ou diminuindo, o grau de confiabilidade do material a ser
utilizado (ANDREUCCI, 2014).

5.5.8.1. Principios do ensaio

Este método consiste na emissdo de ondas mecanicas geradas a partir de
um cristal piezelétrico conectado a uma fonte de energia. Os cristais piezelétricos
tém a propriedade de, quando excitado por energia elétrica, transformar essa
energia elétrica em ondas mecénica. O inverso também é verdadeiro, ou seja, se
aplicarmos uma onda mecanica no cristal piezelétrico, no lado oposto teremos uma
carga elétrica.

Estes cristais sé@o instalados no que chamamos de transdutores, ou
cabecotes. SA0 eles os responsaveis pela geracédo de ondas e pela a transformacéo

da mesma em sinais elétricos enviados para o aparelho de ultrassom.



contatos elétricos ~ 1000 V , AC

cristal piezoeléctrico revestido
com prata metalica em ambos
os lados \\
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cargas elétricas geradas
na superficie do cristal
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emissdo de um pulso elétrico
gerando um sinal no aparelho
de ultra-som

7

Ft bbbttt

vibragoes mecanicas

Figura 67 — Contracao e expansao do cristal quando submetido a uma alta tenséo alternada na

mesma frequéncia ultrassénica emitida pelo cristal. E um processo de transformac&o da energia

elétrica em energia mecénica e vice-versa (ANDREUCCI, 2014).

O aparelho de ultrassom produz um pulso através do cristal. Este pulso se

transforma em onda mecénica e se propaga pela peca, neste instante o aparelho

comeca a contagem do tempo. Este tempo é calculado com base na velocidade de

propagacgéo de onda em um material. O aparelho deve ser informado da espessura

do material e do material a ser analisado, para que ele possa calcular o tempo de

retorno da onda.

Tabela 13 - Velocidade de propagacao das ondas longitudinais (ANDREUCCI, 2014).

Material

Velocidade m/s

Ar
Aluminio
Cobre
QOuro
Ago
Acgo inoxidavel

~ Nylon
Oleo(SAE30)
Agua
Prata
Titanio
Niguel
Tungsténio
Magnésio
Acrilico
Aco Inoxidavel
Aco Fundido

330
6300
4700
3200
5900
5800
2600
1700
1480
3600
6100
5600
5200
5.800
2.700
2.800
4.800
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1 - pulso ultra-sénico indo
em sentido da descontinuidade

\ descontinuidade
( interface )
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Cristal

+*+ *
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Figura 68 — Emissao de onda no sentido da descontinuidade (ANDREUCCI, 2014).

Quando a onda atinge a descontinuidade, ocorre a reflexdo da onda. A onda
refletida retornard a superficie onde esta o cristal foi acoplado, originando um sinal
elétrico que € identificado e amplificado pelo aparelho.

3 - eco de reflexao registrado na tela
na marca equivalente a distdncia S

/
vy

2 - reflexdo da onda no
sentido do cristal

7/ / / descontinuidade
/ [ )&\3\{ ( interface )
g <= L0,
L) TR \
YooN

Figura 69 — Retorno da onda refletida (ANDREUCCI, 2014).

Os resultados séo exibidos na tela do aparelho e os resultados sédo obtidos

atraveés da andlise do profissional responsavel pelo ensaio (ANDREUCCI, 2014).
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Figura 70 — Exemplo de exibi¢cdo do ensaio no aparelho de ultrassom. a) Medicdo de espessura

por ultrassom; b) Gréfico gerado na tela do aparelho de ultrassom (ANDREUCCI, 2014).

5.5.8.2. Vantagens e desvantagens

Vantagens

O método possui alta sensibilidade na deteccdo de pequenas

descontinuidades interna;

e Método rapido, podendo ser feito em diversos locais, necessitando apenas
ter acesso ao inspetor;

e Os aparelhos possuem baterias carregaveis, ndo necessitando de fontes de
energia na hora do ensaio;

e NAao necessita de isolamento de area ou outros requisitos especiais de

seguranca.

Desvantagens

e Requer profissional com grandes conhecimentos tedricos e praticos;
¢ Nao é recomendado para espessuras pequenas;
¢ Necessita de preparo da superficie. Em alguns casos, requer a remocao do

reforco da solda, o que demanda tempo.
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5.5.9. Liquido penetrante

O ensaio por liquido penetrante tem a finalidade de detectar descontinuidades
superficiais em que haja abertura na superficie. E capaz de detectar
descontinuidades como poros, trincas e dobras, etc. Pode ser aplicado em qualquer
material sélido, desde que este ndo seja poroso ou com grosseira superficie
(ANDREUCCI, 2014).

5.5.9.1. Principio do ensaio

O método consiste em aplicar um liquido, de cor geralmente vermelha, na
superficie a ser analisada e deixar que o liquido penetre na descontinuidade.

Apbs a penetracdo, € removido o excesso do liquido, e, por um efeito
chamado de capilaridade, o liquido que penetrou na descontinuidade permanece.
Este liquido é removido da descontinuidade quando aplicado o revelador. Ficando
desenhada a imagem da descontinuidade, conforme ilustrado nas figuras 71 e 72
(ANDREUCCI, 2014).

Figura 71 — Aplicacdo do revelador e observacéo da indicagdo (ANDREUCCI, 2014).

Figura 72 — Absorcao do liquido, pelo revelador, de dentro da abertura (ANDREUCCI, 2014).
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5.5.9.2. Vantagens e desvantagens

5.5.9.2.1. Vantagens

E um ensaio simples, de facil interpretacdo dos resultados e requer pouco

tempo de treinamento.

5.5.9.2.2. Desvantagens

Capaz apenas de detectar descontinuidades superficiais, por isso é
necessaria uma limpeza para desobstruir as descontinuidades caso existam. E
recomendado que a temperatura da peca a ser ensaiada esteja entre 5°C e 52°C
(ANDREUCCI, 2014).

5.5.10. Raio X

A radiografia € um ensaio ndo destrutivo usado para a inspecdo de materiais.
O método se baseia na absorcédo diferenciada da radiacéo recebida pelo material
inspecionado. Para visualizar essa absorcao diferenciada da radiacao, € utilizado
um filme. A diferenca da quantidade absorvida pelo material ir4 revelar, entre outras
coisas, a presenca de descontinuidades no material (ANDREUCCI, 2014).

Material a ser Inspecionado

Filme

Fonte
“3‘ radiagdo ‘ Pt

/ ¥

Descontinuidade

Figura 73 — Técnica Geral de Ensaio Radiografico na Industria (ANDREUCCI, 2014).
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5.5.10.1. Principios do ensaio

O ensaio consiste em expor o material a ser inspecionado & uma fonte

radiativa. As fontes radiativas mais utilizadas atualmente sao:

e Cobalto —60;

e Iridio —192;
e Tulio-170;
e Césio-137;

e Selénio —75.

Para garantir a qualidade das imagens obtidas nos filmes apds a exposi¢cao
do material a radiacdo, sdo utilizadas pequenas pecas chamadas Indicadores de
Qualidade de Imagem (1QI).

Os 1QI's adotados pelas normas ASME, Sec V SE-1025 ou ASTM E-1025,
possuem trés furos com diametro 4T, 2T e 1T, onde “T” é a espessura do 1Ql. Ja a
norma ASTM E-747 descreve um tipo de IQIl denominado tipo fios, que séo 5 fios de
material similar ao que sera ensaiado com diferentes didmetros.

Para avaliar a imagem obtida, é verificado o menor furo visto no filme ou o fio
de menor diametro, dependendo da norma aplicada, com isso € possivel determinar

a qualidade da imagem, e conferir se estd de acordo com o especificado para o
ensaio.

4T

1T

2T

L T 1QI Tipo furos ASTM Nr. 10

Figura 74 — 1QlI ASME ou ASTM tipo furo (ANDREUCCI, 2014).
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Figura 75 — 1QI ASME ou ASTM tipo fio (ANDREUCCI, 2014).

Os IQI's sdo colocados sobre a peca a ser ensaiada, com a face voltada para

a fonte.

Figura 76 — Posicionamento de 1QI tipo furo (ANDREUCCI, 2014).
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Figura 77 — Posicionamento de 1QI tipo fio (ANDREUCCI, 2014).

Algumas técnicas radiograficas sdo amplamente utilizadas e recomendadas

por normas e especificacdes internacionais e nacionais.

5.5.10.2. Técnica de parede simples (PSVS)

Esta é a técnica mais utilizada para a inspecao radiografica e também é
considerada como a principal. Ela possui este nome, pois no arranjo entre a fonte
de radiacao, peca e filme, apenas uma secdo da peca, a que esta mais proéxima ao
filme, ser& inspecionada e a projecdo dos raios serd apenas e uma espessura do
material (ANDREUCCI, 2014).

FILMES

B)

\/

Figura 78 — Técnica de exposicao parede simples - vista simples (ANDREUCCI, 2014).

FILME S
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5.5.10.3. Exposi¢ao panoramica

A técnica panoramica consiste em centralizar a fonte de radiacdo no ponto
equidistante das pecas e dos filmes, caso a peca seja circular, a fonte devera estar
no meio da circunferéncia. Este método faz com que em uma Unica exposi¢cao da
fonte, todos os filmes que estdo dispostos a 360° sejam irradiados (ANDREUCCI,
2014).

Figura 79 — Técnica Radiografica Panoramica numa solda entre cilindro fundo de um vaso de
pressao (ANDREUCCI, 2014).

5.5.10.4. Técnica de parede dupla vista simples (PDVS)

Nesta técnica a radiacao proveniente da fonte atravessa duas espessuras do
material, no entanto é projetado no filme apenas a que se encontra mais proxima a
fonte. Estd técnica é muito utilizada para inspecdo de juntas soldadas em
tubulagdes, vasos de pressédo fechado e outros matérias que o0 acesso interno seja
dificil.

Como a radiacdo devera atravessar as duas espessuras, 0 tempo de

exposicdo da radiacdo devera ser maior (ANDREUCCI, 2014).
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FONTE

1Q lado fonte, .~ \FILME
se houver acesso

Interno. Caso

contrario, lado filme

(A) PD-VS

Figura 80 — Técnica de exposicdo parede dupla e vista simples (ANDREUCCI, 2014).

5.5.10.5. Vantagens de desvantagens

5.5.10.5.1. Vantagens

e E um ensaio de alta confiabilidade;
e Pode ser aplicado a maioria dos materiais aplicados nas industrias;

e Ensaio rapido, dependendo da espessura da peca.

5.5.10.5.2. Desvantagens

e Alto custo do equipamento e pessoal qualificado;

e Alto risco a saude do operador, caso ndo siga corretamente 0s
procedimentos de seguranca;

e Requer isolamento de area quando for realizado o ensaio, este € um
dos motivos pelo qual os ensaios radiograficos séo feitos a noite na

maioria das empresas.
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Neste capitulo vamos apresentar e detalhar passo a passo todos os

procedimentos e processos de soldagem realizados e também os ensaios

destrutivos para comparacédo do desempenho entre cada processo utilizado.

Para nosso estudo foi utilizado o acgo inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS
S31803), que natabela 14, conforme a norma ASTM A 240/A 240M — 08 apresentam

os valores de composi¢cao quimica normalizados, e na tabela 15 os limites para os

ensaios mecanicos para cada tabela acrescentaram uma linha com os valores para

o material que adquirimos para o nosso estudo (certificado controle de qualidade —

ver anexo G).

Tabela 14 — Composicao quimica do material UNS S31803 (adaptador de ASTM A 240/A

240M - 08)
A . Carbono Manganés Foésforo Enxofre Silicio Cromo Niquel Molibdenium Nitrogénio Cobre Niobium Cobalto
Referéncia
C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu Nb Co
UNS_SBlgOS 0,030 2,00 0,030 0,020 1,00 |21,0-23,0|45-6,5|2,5-3,5(0,08-0,20 - - -
Designation
Metal Base 0,021 151 0,020 0,001 0,39 22,39 5,69 3,19 0,172 0,26 0,016 0,10
Tabela 15 — Limites para ensaios mecanicos
. Limite de Resisténcia, min|Limite de escoamento, min| Alongamento Dureza, max
Referéncia 2 pol. ou 50 mm,
ksi MPa ksi MPa min, % Brinell Rockw ell B
UNS S31803
. . 90 620 65 450 25 293 31
Designation
Metal Base
.. 95~119 |655~820| 65~95 [|450~653 25~29 264 ~293 29 ~31
Adquirido

Pode-se verificar que os valores de composicdo quimica e limites de

resisténcia do material para estudo estdo dentro dos valores normalizados.
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Para aquisicdo do material fizemos algumas cotacées, mas tivemos

dificuldades para adquirir o0 material. Tentamos meios para conseguir doacdes de

empresas, porém é um material dificil de encontrar em nossa regido e com alto custo

para compra. Muitos fornecedores ndo trabalham com este material, alguns n&o

possuiam em estoque, outros s6 vendem em grandes quantidades. O grupo custeou

o valor e analisou a melhor empresa para fornecimento.

A tabela 16 apresenta os valores cotados (trés mais recentes) e em destaque

a empresa em que compramos o material para nosso estudo, o SAF 2205.

Tabela 16 — Tabela de cota¢fes para aquisicdo do material SAF 2205.

— Cotagoes

Forncedor
1 [INOXFIT - ACOS E METAIS

Quant:

Unid: Valor unit:

Prego Total:

1.1| CHAPA DUPLEX UNS $31803 (2205) 105mm x 135mm x 10,5mm 6,0 | Peca | R$ 717,89 | R$ 4.307,34
2. |LOSINOX - AGO INOX

21| CHAPA DUPLEX UNS $31803 (2205) 105mm x 135mm x 9,52mm 6,0 | Peca | R$ 840,00 R$ 5.040,00
3 |INOXPLASMA

3.1|AGO INOXIDAVEL DUPLEX SAF 2205 - 105x135x8mm 6,0 | Peca | R$ 27942 | R$ 1.676,52
3.2 | AGO INOXIDAVEL DUPLEX SAF 2205 - 105x135x9,53mm 6,0 | Peca | R$ 303,00 | R$ 1.818,00

-IP15%(NAO INCLUSO)
- ICM'S 18%INCLUSO

OBSERVAGAO: - VALOR REFERENTE DO TRANSPORTE (NAO INCLUSO) - ICM S 18%INCLUSO

6.2. Procedimento de soldagem

Para execucéo da parte pratica do nosso trabalho, contamos com a parceria

da empresa INSPE///BRAS que nos forneceu os consumiveis para soldagem, o

espaco, a mao de obra qualificada e todos 0s equipamentos e recursos necessarios.
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Figura 81 — Espaco cedido pela INSPE///BRAS. a) Local onde séo realizadas as soldagens; b)

Recursos utilizados para realizagdo da soldagem.

Primeiramente, o inspetor de soldagem nivel 2 (dois) da INSPE///BRAS
instruiu o soldador de como deveria ser realizado as soldagens no nosso material,

bem como os cuidados necessarios que deveriam ser tomados.

s

Figura 82 — Inspetor de soldagem orientando para realizagcao da soldagem dos materiais.
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Ap6és instruir o soldador, separamos os materiais que foram utilizados, como
lapis de fuséo, disco de corte/desbaste e os consumiveis que foram utilizados, os
consumiveis serdo especificados nos topicos para 0s processos em que foram
utilizados.

Separamos as chapas e selecionamos as que seriam soldadas

conforme o melhor alinhamento entre elas.

M A 240-37 220
R 472 «© 3004

Figura 83 — Alinhamento e marcacao para iniciacdo das soldagens.

A peca foi preparada de forma angular, um bisel, segundo a definicdo da
norma AWS A3.0 — 2010, com um angulo de 35 graus por esmerilhamento utilizando

discos apropriados para trabalho com agos inoxidaveis.

Figura 84 — Peca chanfrada por esmerilhamento.
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Figura 85 — Discos utilizados para esmerilhamento do material.

Para todos os processos de soldagem, utilizamos o0 mesmo processo de
travamento das chapas para diminuir a deformacao da peca, conforme mostrado na

figura 86.

Figura 86 — Travamento das pecas para diminuicdo da deformacéo.

Em todos os processos utilizamos o mesmo tipo de chanfro, goivamos

(retiramos a raiz por esmerilhamento) e soldamos a raiz. Entre cada passe,
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utilizamos o lapis de fusd@o para verificar a temperatura antes de iniciarmos o passe
seguinte. Caso a temperatura fosse maior que 150°C, esperamos o resfriamento da
peca, e quando a temperatura atingia os 150°C, iniciamos o proximo passe. Todos
os corddes de solda tiveram 135 mm de comprimento, que é equivalente ao

comprimento da peca soldada.

Figura 88 — Peca ap6s a goivagem.

Entre cada passe, foi executada a limpeza do corddo de solda e areas
adjacentes, removendo respingos e escorias formadas pelos processos FCAW e
SMAW. A cada passe verificamos a presenca de descontinuidades visiveis, e

quando encontradas, as mesmas foram removidas por esmerilhamento.
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Figura 89 — Realizag&o de limpezas entre passes.

Para calcularmos o Aporte Térmico (Heat Input), utilizamos a formula

apresentada por Wainer, Brandi e Melo (2004).

Onde:
V = Tenséo do arco (V)

| = Corrente de soldagem (A)

v = Velocidade de avanc¢o (cm/min)

6.3. Processo de soldagem FCAW:

Para o processo de soldagem FCAW, utilizamos o consumivel E2209, com
diametro de 1,2mm, com classificacdo AWS A5.22, doado especialmente para este
estudo pelo fabricante Bohler Welding. Foi utilizado CO2 como géas de protecdo, com
vazédo de 18 I/min, conforme indicacdo do fabricante do arame utilizado. Para

consulta o datasheet do consumivel, conforme anexo D.



‘COR. : 2303552

Zmm:12
Peso :9 kg

Fab. Insp.
ago/2012. ago/2012
Tumo. Embalagem: PRD

Fris b vibate 17 s o i de mmpeca

23 613323 0855!"8

AWS  A522 E2209T.4(1)

Arame tubular, ago inoxidavel.
Resistente 3 corrosao.
Digpretro
(™)
12

Corrente  Voltagem
(A) )
100220 203
Polaridade : CC (+)
CNPJ.: §1.479 00210001-08

Rev. 0272010
T 0800119002

Delivery Note:

LAY

,INSPEBRAS SERVICOS EM
:PRAlA GRANDE £

) Picking: 2005322196

2005322196
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Figura 90 — Consumivel E2209, com diametro de 1,2mm, com classificagdo AWS A5.22, do

fabricante Béhler Welding.

Foram depositados 3 (trés) passes de solda distribuidos em 2 camadas

iniciais e uma ultima camada obtida por um passe de solda feito posteriormente a

goivagem na raiz. Nao utilizamos abertura de raiz, o motivo de nédo utilizarmos

espacamento entre as pecas foi pela possibilidade de que a alta corrente gerasse

calor suficiente para perfurar o material.

hy—y

Fi

2

Ry

Figura 91 — Esquema utilizado na soldagem pelo processo FCAW.

Tabela 17 - Par&Gmetros utilizados e aporte térmico em cada passe - FCAW.

Passe Tipo de Cprrente e | Intensidade de Tenséo (V) Comprimento Tempo de Aporte térmico
Polaridade Corrente (A) soldado (mm) | soldagem (seg) (kd/lcm)
1 CC+ 155 25 135 31 8,9
2 CC+ 155 25 135 45 12,92
3 CC+ 155 25 135 33 9,47
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6.4. Processo de soldagem GTAW:

Para o processo de soldagem GTAW, utilizamos o consumivel ER316L
devido a disponibilidade da parceira INSPE///BRAS e ser de composicdo quimica
mais proximo do metal base conforme datasheet, vide anexo E, com diametro de
3,25mm, com classificacdo AWS A5.9, do fabricante Weld-inox. Foi utilizado argénio

como gas de protecao, com vazao de 10 I/min.

Figura 92 — Consumivel ER316L, com didametro de 3,25mm, com classificacdo AWS A5.9, do

fabricante Weld-inox.

Foram depositados 4 passes de solda distribuidos em 3 camadas iniciais e
uma ultima camada obtida por um passe de solda feito posteriormente a goivagem

na raiz. Em um chanfro de 70° e com abertura de raiz de 3mm.

o=

Figura 93 — Esquema utilizado na soldagem pelo processo GTAW.



Tabela 18 - Parametros utilizados e aporte térmico em cada passe - GTAW.
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Passe

Tipo de Corrente e

Intensidade de

Tenséo (V)

Comprimento

Tempo de

Aporte térmico

Polaridade Corrente (A) soldado (mm) | soldagem (seg) (kd/cm)
1 CccC- 125 30 135 96 26,67
2 CcC- 125 30 135 83 23,06
3 CC- 125 30 135 95 26,39
4 CccC- 125 30 135 77 21,39
5 CC- 125 30 135 91 25,28

6.5. Processo de soldagem SMAW:

Para o processo de soldagem SMAW, utilizamos o consumivel E310-16

devido disponibilidade da perceira INSPE///BRAS e ser de composi¢ao quimica mais

préxima do metal base conforme datasheet no anexo F, com diametro de 2,5mm e

comprimento de 250mm, com classificacdo AWS A5.4-92, do fabricante Bohler
Welding.

Figura 94 — Consumivel E310-16, com diametro de 2,5mm e comprimento de 250mm, com

classificagdo AWS A5.4-92, do fabricante Bohler Welding.

Foram depositados 4 passes de solda distribuidos em 3 camadas iniciais e

uma Ultima camada obtida por um passe de solda feito posteriormente a goivagem

na raiz. Em um chanfro de 70° e com abertura de raiz de 3 mm.



Figura 95 — Esquema utilizado na soldagem pelo processo SMAW.

Tabela 19 - Parametros utilizados e aporte térmico em cada passe - SMAW.

145

Passe Tipo de C_orrente e | Intensidade de Tensao (V) Comprimento Tempo de Aporte térmico
Polaridade Corrente (A) soldado (mm) | soldagem (seg) (kdlecm)
1 CC+ 70 26 135 52 7,01
2 CC+ 70 26 135 60 8,09
3 CC+ 70 26 135 61 8,22
4 CC+ 70 26 135 63 8,49
5 CC+ 70 26 135 48 6,47
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7. ENSAIOS MECANICOS

Para verificarmos a qualidade das soldas obtidas nos trés processos de

soldagens, foram realizados ensaios de dobramento, tracéo e dureza.

7.1. Ensaio de Dobramento:

Com este ensaio de dobramento obtivemos resultados qualitativos da junta
soldada dos trés tipos de processos de soldagem (SMAW, FCAW e GTAW), que foi
evidenciado a presenca ou ndo de defeitos.

Primeiramente os corpos de prova foram cortados na serra rotativa por um

profissional capacitado com a devida seguranca.

gl

A
Figura 96 — Equipamento utilizado para corte de CP’s para ensaios.

Para efetuar o ensaio de dobramento foi retirado o excesso dos corddes de
solda e foram devidamente removidos 0s cantos vivos e rebarbas, através de

esmerilhamento e lixamento.
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R

Figura 97 — Preparacéo dos corpos de prova para ensaio — a) Tarefa de esmerilhamento; b)

Tarefa de lixamento.

Figura 98 — Corpos de prova prontos para ensaio.

Foram cortados e preparados dois corpos de prova para cada processo de

soldagem efetuado. Cada corpo de prova tem 210 mm de comprimento, 19 mm de
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largura e 8 mm de espessura, foi realizado dobramento transversal de face, onde a
superficie que contém a face (acabamento) de solda se torne a superficie convexa
(tracionada) e outro corpo de prova se fara dobramento transversal de raiz, ou seja,
a raiz sera a superficie convexa (tracionada).

Como parametros, o angulo de dobramento a ser alcancado € o valor proximo
de 180° aumentando assim a severidade do ensaio. O diametro interno de
dobramento é em funcdo do didmetro do cutelo a ser usado que no nosso estudo foi
de 38 mm. A distancia entre os roletes que servem de apoio para o corpo de prova
foi de 56 mm, pré-estabelecidos em relacédo ao diametro do cutelo mais duas vezes
a espessura do corpo de prova mais 2 mm de folga. Desse modo o0 ensaio de

dobramento ser& guiado.

Figura 99 — Realizacé@o do ensaio de dobramento — a) Mandmetro indicador de carga; b)

Momento da dobra do corpo de prova.
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A forca de carga foi aumentando gradativamente exercendo dobra do material
chegando aproximadamente a 2 toneladas, iSso para oS seis corpos de prova
igualmente.

O corpo de prova do processo SMAW foi aprovado no ensaio de dobramento,
observou-se um alongamento da regido soldada porém nenhuma trinca ou fissura,

conforme mostrado na figura 100.

(b

Figura 100 — Corpo de prova dobrado do processo SMAW - (a) Face; (b) Raiz.

O corpo de prova do processo GTAW foi aprovado no teste de dobramento.

N&o apresentando descontinuidades visiveis, conforme mostrado na figura 101.
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(a (b

Figura 101 — Corpo de prova dobrado do processo GTAW - (a) Face; (b) Raiz.

O corpo de prova do processo FCAW foi aprovado no ensaio de dobramento.
Na superficie dos dois corpos de prova aparece um ponto confundindo com uma
fissura, conforme apresentado na figura 102.

O inspetor de solda nivel 2 (dois) avaliou as pecas e concluiu que ndo é uma
trinca, e mesmo se fosse, a norma ASME IX (2015) indica que para reprovar um
corpo de prova a trinca ou fissura ndo pode ser maior que 3 mm e esse fator de
relevancia ndo se englobou nas pecas observadas. A superficie de observacao e

aprovacdao € a tracionada (convexa).
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(a (b

Figura 102 — Corpo de prova dobrado do processo FCAW - (a) Face; (b) Raiz.

7.2. Ensaio de Dureza:

Os trés corpos de prova foram seccionados através da serra, na posicao
transversal aos cordfes de solda mantendo uma superficie plana em ambas as
faces. Foi executado lixamento fino com lixa d’agua de grana 220 nas superficies
nas quais foram realizadas as durezas.

Foi realizado ataque quimico com reagente Marble para revelacdo dos
corddes de solda para posterior ensaio de dureza. As figuras 103, 104 e 105 ilustram
0s corpos de provas atacados quimicamente com reagente Marble e as regides

soldadas.

Figura 103 — Aspecto do cordéo de solda do corpo de prova soldado pelo processo GTAW.
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Figura 104 — Aspecto do corddo de solda do corpo de prova soldado pelo processo SMAW.

Figura 105 — Aspecto do cordéo de solda do corpo de prova soldado pelo processo FCAW.

Executado nos trés corpos de prova soldados pelos processos (GTAW,

SMAW e FCAW) ensaio de dureza Rockwell na escala B, no durdmetro Heckert do
laboratorio de ensaios mecanicos da Universidade Santa Cecilia, com carga de
100kgf e com penetrador de esfera de ago com didametro de 1/16”. As tabelas 20, 21

e 22 ilustram os valores obtidos no ensaio de dureza.

Tabela 20 — Resultados de dureza do corpo de prova soldado pelo processo GTAW.

Regido Dureza 1 (HRB)| Dureza 2 (HRB) | Dureza 3 (HRB) | Valor Médio (HRB)
Metal base 97 99 99 98,3
ZTA 101 101 101 101
Metal de adigcéo 92 96 94 94

Tabela 21 — Resultados de dureza do corpo de prova soldado pelo processo SMAW.

Regiao Dureza 1 (HRB)| Dureza 2 (HRB) | Dureza 3 (HRB) | Valor Médio (HRB)
Metal base 99 98 98 98,3
ZT.A 100 99 101 100
Metal de adicao 86 87 89 87,3
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Tabela 22 — Resultados de dureza do corpo de prova soldado pelo processo FCAW.

Regido Dureza 1 (HRB)| Dureza 2 (HRB) | Dureza 3 (HRB) | Valor Médio (HRB)
Metal base 97 95 99 97,0
ZTA 99 100 101 100
Metal de adicéo 97 97 99 97,7

7.3. Ensaio de Tragao:

A curva tensdo x deformacédo, nos apresenta o comportamento do material
soldado sob carga de tragdo uniaxial. Nestes ensaios de tragdo a carga foi
submetida a aumento gradativo até sua ruptura, e para cada processo de soldagem
realizado usamos 3 (trés) corpos de provas para analisarmos individualmente cada
resultado obtido.

Assim como os ensaios de dobramento e dureza os corpos de prova foram
devidamente preparados (corte, esmerilhamento e lixamento).

Os ensaios de tracdo foram feitos através de um esquipamento
eletromecanico EMIC-DL-10000 que se encontra no laboratério de ensaios
mecénicos da Universidade Santa Cecilia.

Figura 106 — Maquina de ensaio de tracao utilizado.
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Para os testes foram utilizados corpos de prova subsize aplainados e
retificados de tal maneira que a superficie de é&rea util era completamente
homogénea, plana e com mesmo acabamento superficial de tal forma que o objetivo
disso foi verificar a continuidade, homogeneidade e integridade da junta soldada em
face do metal base.

Os ensaios foram executados a uma taxa de 10 mm/min com emprego de
extensometria eletronica, através da qual foram registrados deformac¢des da ordem
de 1 milésimo de milimetro e uma célula de carga usando ponte Wheatstone
registrando a carga com precisdo de um décimo de quilo. As curvas de tracao
obtidas foram através do sistema Tesk do computador anexado a maquina de tracao

enguanto as curvas foram sendo reproduzidas, como na figura 107.

Figura 107 — Conjunto para ensaio efetuando a curva no momento da tragao.

E possivel observar pelas curvas o comportamento diferente entre os corpos
de prova soldados por SMAW, GTAW e FCAW. Somento os corpos de prova de
arame tubular (FCAW) romperam no metal base, o que € desejado para esse tipo
de aplicacéo, os corpos de prova de soldagem TIG (GTAW) e eletrodo revestido
(SMAW) sofreram ruptura no metal de adi¢ao, ou seja, na junta soldada.

Conforme critério da ASME [X (2015) o corpo de prova de tragdo em uma

junta soldada pode romper no metal de adicdo desde que a resisténcia mecanica
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dele apresente-se igual ou superior a do metal base, neste caso em particular
apenas um unico corpo de prova do processo GTAW conforme gréafico da figura 108,
ele deu abaixo da resisténcia mecanica minima do metal base, este dado que pode
ser observado na norma ASME [X (2015).
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Figura 108 — Corpo de prova 1 de GTAW, do ensaio de tragdo, mostrando o limite de

resisténcia na curva.

A segquir as figuras 109, 110 e 111 mostram as 3 (trés) curvas juntamente de

cada processo de soldagem para comparativos.
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Figura 109 — Curvas de tracdo dos 3 corpos de prova do processo GTAW
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Figura 110 — Curvas de tracdo dos 3 corpos de prova do processo SMAW.
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Figura 111 — Curvas de tracao dos 3 corpos de prova do processo FCAW.

Para efeito de melhor visualizacdo dos resulados a figura 112 mostra todas
as cuvas dos 3 (trés) processos de soldagem juntas para melhor avaliacdo dos
resultados. Foi feito uma tabela com os valores relevantes das curvas dos ensaios

de tragéo, conforme a seguir.
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Figura 112 — Curvas de tracao de todos 0s ensaios.

0,18

Planilhamos todos os dados obtidos nos ensaios de tragcdo em cada corpo de

prova, dividos por processo, mostrando os valores do limite de escoamento, limite

de resisténcia a tracdo e deformacéo de engenharia, conforme tabela 23.

Tabela 23 — Resultados de tragcédo dos corpos de prova de todos 0s processos de

soldagem.
FCAW GTAW SMAW
CP-1 CP-2 CP-3 CP-1 CP-2 CP-3 CP-1 CP-2 CP-3
Limite
Escoamento 640 630 610 520 550 530 580 510 430
(Mpa)
Limite
Resisténcia 760 760 745 645 685 6390 740 695 680
(Mpa)
Deformacéo
0,16 0,158 0,175 0,068 0,073 0,099 0,118 0,085 0,075
(mm/mm)
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8. DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados alguns pontos relevantes levantados e
analisados durante o decorrer da parte experimental do nosso trabalho.

Um fator importante que deve ser levado em consideracao é a experiéncia do
soldador com cada um dos processos executados, no qual, 0 mesmo possui maior

experiéncia nos processos SMAW, seguido por GTAW, e depois FCAW.

8.1. Produtividade entre os processos de soldagem

Durante os processos de soldagem, pode-se observar uma produtividade alta
durante a soldagem com o processo por arame tubular (FCAW). Foram utilizados
apenas 3 passes de solda, que quando somados, foram gastos 1 minuto e 49
segundos com arco aberto, o que foram suficientes para total soldagem da peca.

Para o processo TIG (GTAW), foram necesséarios 5 passes de solda, que
totalizaram um tempo total de 7 minutos e 22 segundos com arco aberto, 0 que
gerou um alto aporte térmico e consequentemente, deformacéo na peca soldada.

Durante o processo por eletrodo revestido (SMAW), apesar de o soldador ter
maior tempo de experiéncia com este processo, foi o que ele encontrou maior
dificuldade de execucédo. Para realizar 1 passe de solda completo, foi necessario a
utilizacdo de aproximadamente 3 eletrodos, e entre cada troca de eletrodo é
necessario realizar a remocéao da escéria e aguardar a temperatura estar inferior a
150°C. Foram executados 5 passes de solda, em um tempo total de 4 minutos e 44

segundos com arco aberto.

8.2. Resultados dos ensaios mecanicos

8.2.1. Dobramento

As juntas soldadas foram aprovadas no teste de dobramento, pois segundo o
critério da ASME IX (2015), ndo apresentaram descontinuidades com comprimentos

superiores a 3 mm.
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A tabela 24 apresenta os valores do metal de base normalizado comparados

com os valores médios de resisténcia obtido no teste de tracao.

Tabela 24 — Tabela comparativa entre valores obtidos nos CP x Valores normalizados pela

ASME IX (2015).

VALORES NORMALIZADOS ENSAIO DE TRAGAO (MPa) / COMPARATIVO
% UNS S31803 GTAW SMAW FCAW
% Designation ENSAIADO | VARIAGCAO [ ENSAIADO | VARIAGAO | ENSAIADO | VARIAGAO
Limite de Resisténcia 620 673 53 705 85 755 135
MPa
Himite de'\'j;;oame”to 450 553 103 527 77 627 177

Observa-se a partir da tabela apresentada que os valores da resisténcia a
tracdo obtidos para todas as juntas soldadas foram superiores aos valores minimos
especificado para cada um dos materiais, assim todas as juntas foram aprovadas
neste teste, segundo aceitacdo da norma ASME IX (2015).

Os CPs do processo de soldagem por arame tubular (FCAW) tiveram seu
rompimento no metal de base. Os CPs dos processos TIG (GTAW) e eletrodo
revestido (SMAW) tiveram seu rompimento do metal de solda, porém, a resisténcia
encontrada foi superior ao minimo especificado na norma, justificando assim a

aprovacao das juntas.

8.2.3. Dureza

Os resultados de dureza medidos no metal de base no laboratério de
metalografia da Universidade Santa Cecilia foram diferentes dos valores fornecidos
pelo fabricante do material. Deduzimos que o motivo desta divergéncia da-se a falta

de calibracdo do durémetro utilizado em nosso trabalho.
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Tabela 25 — Tabela comparativa entre valor de dureza no metal de base obtido no laboratério

UNISANTA X Valor de dureza no metal de base indicado no certificado do fabricante. Resultados na

escala Brinell.

Dureza realizada
UNISANTA

Dureza indicada
pelo fabricante

227

265

A tabela 26 apresenta os valores médios de dureza obtidos em cada processo.

Foram medidos a dureza no metal de base, metal de solda e na ZTA.

Tabela 26 — Valores médios de dureza encontrados nos CPs.

Regido GTAW (HB) SMAW (HB) FCAW (HB)
Metal base 229 229 223
ZTA 245 241 241
Metal de adi¢cdo 202 170 229




162

9. CONCLUSAO:

O presente trabalho de avaliacdo dos diferentes processos de soldagem no

material do aco inoxidavel duplex permitiu obter as seguintes conclusdes diretas:

O processo por arame tubular apresentou melhor desempenho, apesar
de que os outros dois processos dariam desempenho suficiente para
serem aprovados conforme norma ASME 1X (2015).

O ensaio de dobramento ndo apresentou trincas com dimensdes
suficientes para serem reprovadas.

O soldador nao possuia grande experiéncia no processo FCAW, mesmo
assim obteve-se um desempenho estruturalmente superior aos outros
processos.

Visualmente a superficie do processo TIG foi a que apresentou melhor
acabamento.

O processo de eletrodo revestido, apesar de mais trabalhoso,
apresentou um desempenho melhor do que o processo TIG.

O melhor desempenho estrutural obtido em um dos CPs soldados por
TIG foi apenas similar a média obtida nos CPs soldados pelo processo
de eletrodo revestido, conforme os resultados de tragéo.

As juntas soldadas analisadas ndo apresentaram trincas nem poros,
que produziram uma curva de tracdo suave, ou seja, sem mudancas
bruscas no comportamento mecanico da relagdo tenséo deformacgao

registrada pelo equipamento de testes.

No ensaio de tracdo os corpos de prova romperam no metal de base para o

processo de arame tubular (FCAW) e no metal de solda para os processos por

eletrodo revestido (SMAW) e TIG (GTAW), porém, todos os valores obtidos foram

superiores ao especificado na norma ASME 1X (2015).

Apesar da divergéncia encontrada nos valores de dureza, os valores obtidos

sao comparaveis entre si, assim ndo houve grande variacao da dureza entre o metal

de base, o0 metal de solda e ZTA.
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A ma visualizacdo do cordao de solda do processo arame tubular, se da pelo
material de adicdo ter sido aco inoxidavel duplex, no qual o reagente utilizado
(Marble) ndo é adequado para este material.

O processo de soldagem TIG gerou um maior aporte térmico durante a
execucdo da solda, o que gerou maior deformacéo da peca quando comparados
CcOm outros processos.

A deformacéo plastica foi relativamente homogénea sem grandes varia¢des no
comportamento mecanico. Conforme ilustrado nos graficos de tracdo, ndo houve
gueda dos valores de escoamento e resisténcia comparados aos valores fornecidos
no certificado, isso sugere que ndo houve a presenca de fases intermetélicas, pois
essas fases fragilizam os materiais e sdo causadoras de falhas frageis no material.
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10. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Quando os agos inoxidaveis duplex sdo submetidos a alta temperatura, a fase
sigma pode surgir nos contornos de grédo ferrita/ferrita e austenita/ferrita. O
surgimento da fase sigma compromete as propriedades mecanicas do material, tais
como tenacidade e ductilidade, o que pode resultar em falhas frageis e diminuicédo
da resisténcia a corroséao.

Para entender melhor este comportamento nossa proposta para trabalhos
futuros sera realizar analise quimica, analise metalografica e ensaios nao destrutivos
nos corpos de prova soldados.

Para realizarmos estes ensaios, haviamos feito duas cotagcdes em empresas

especializadas em metalografia, sendo:

TORK - Controle Tecnol6gico de Materiais Ltda.
LABTESTE - Andlises e Ensaios de Materiais Metalicos Ltda.

Abaixo os valores das cotacfes por amostra (sdo 3 amostras, uma para cada

processo de soldagem).

Tabela 27 — Cotacéo realizada junto & empresa TORK - Controle Tecnolégico de Materiais.

—— COTACAO TORK

Descrigao: Preco / Amostra:  Preco Total:

1 |Macrografia

Microestruturas

Percentual de fases do metal base

: R$ 740,00 | R$ 2.220,00
Percentual de fases do metal de adigdo

Percentual de fases da ZTA
Identificacdo da FASE SIGMA

| TOoTAL>>» R$  2.220,00

DA IWEIDN
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Tabela 28 — Cotacéo realizada junto a empresa LABTESTE - Anadlises e Ensaios de

1

——COTACAO LABTESTE

Materiais Metélicos

Descrig¢ao:

Macrografia

Microestruturas

Percentual de fases do metal base

Percentual de fases do metal de adigdo

2
3
4
5

Percentual de fases da ZTA

6

Identificagdo da FASE SIGMA

Prego / Amostra:

R$

Prego Total:

2.894,79

00000

TOTAL >>>

R$ 289,79

Infelizmente, ndo tivemos tempo habil para a realizacdo destes testes, e

estudar com maiores detalhes a fase sigma e sua influéncia na resisténcia

mecanica.

Estamos procurando outras empresas do ramo para nos ajudar com esta

parte importante do nosso futuro trabalho, caso ndo seja possivel ou néo

conseguirmos, vamos continuar procurando empresas com cotagdes menores que

sejam mais acessiveis para o0 grupo.
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ANEXOS:

ANEXO A - COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS INOXIDAVEIS.
ACOS AUSTENITICOS, %MAXIMA.

172

Tipos de
aco C Mn Si P S Cr Ni Outros
ABNT
201 0,15 5,50 1,00 0,06 0,03 16,00 3,50 N
7,50 18,00 5,50 0,25
202 0,15 7,50 1,00 0,06 0,03 17,00 4,00 N
10,00 19,00 6,00 0,25
205 0,12 14,00 1,00 0,06 0,03 16,50 1,00 N
0,32/
0,25 15,50 18,00 1,75 0,40
301 0,15 2,00 1,00 0,045 0,03 16,00 6,00
18,00 8,00
302 0,15 2,00 1,00 0,045 0,03 17,00 8,00
19,00 10,00
302 B 0,15 2,00 2,00 0,045 0,03 17,00 8,00
3,00 19,00 10,00
303 0,15 2,00 1,00 0,20 0,15 17,00 5,00 MO (A)
min. 19,00 10,00 0,60
303 Se 0,15 2,00 1,00 0,20 0,06 17,00 8,00 Se
19,00 10,00 | 0,15 min.
304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 8,00
20,00 10,50
304L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 8,00
20,00 12,00
304N 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 8,00 N
0,10/
20,00 10,50 0,16
305 0,12 2,00 1,00 0,045 0,03 17,00 10,50
19,00 13,00
308 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 19,00 10,00
21,00 12,00
309 0,20 2,00 1,00 0,045 0,03 22,00 12,00
24,00 15,00
3095 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 22,00 12,00
24,00 15,00
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310 0,25 2,00 1,50 0,045 0,03 24,00 19,00
26,00 22,00
3105 0,08 2,00 1,50 0,045 0,03 24,00 19,00
26,00 22,00
314 0,25 2,00 1,50 0,045 0,03 23,00 19,00
3,00 26,00 22,00
316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 16,00 10,00 MO
18,00 14,00 2,00/ 3,00
316 L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 16,00 10,00 MO
18,00 14,00 2,00/ 3,00
316 F 0,08 2,00 1,00 0,20 0,10 16,00 10,00 MO
min. 18,00 14,00 1,75/ 2,50
316 N 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 16,00 10,00 MO 2,00/ 3,00
18,00 14,00 N0,10/0,16
317 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 11,00 MO
20,00 15,00 3,00/ 4,00
3171L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 11,00 MO
20,00 15,00 3,00/ 4,00
321 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 17,00 9,00 Ti>=
19,00 12,00 5xC
329 0,10 2,00 1,00 0,040 0,03 25,00 3,00 MO
30,00 6,00 1,00/ 2,00
330 0,08 2,00 0,75 0,040 0,03 17,00 34,00
1,50 20,00 37,00
347 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 17,00 9,00 Nb + Ta>=
19,00 13,00 10xC
Nb + Ta>=10x
348 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 17,00 9,00 C
19,00 13,00 Ta 0,10 max.
I C0 0,20 max.
384 0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 15,00 17,00
17,00 19,00

(A) Opcional.




ANEXO B - COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS INOXIDAVEIS.

ACOS MARTENSITICOS, %MAXIMA.
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-
ipode | Mn Si P s Cr Ni Outros
aco ABNT
11,50
403 | 0,15
1,00 0,50 004 | 003 | 13,00
11,50
405 | 0,08 Al 0,10/ 0,30
1,00 1,00 004 | 003 | 1450
11,50
a10 | 015
1,00 1,00 004 | 003 | 1350
11,50 _
a4 | 015 Ni 1,25 /2,50
1,00 1,00 004 | 003 | 1350
12,00 | 0,60
a16 | 0,15 ,
1,25 1,00 0,06 |0,15min.| 14,00 | (A)
12,00 ,
416Se | 0,15 Se 0,15 min.
1,25 1,00 0,06 | 006 | 14,00
0,15 12,00
a20(8) | .
min. | 1,00 1,00 004 | 003 | 14,00
0,15 0,15 | 12,00 | 0,60
420F , ,
min. 1,25 1,00 0,06 min. 14,00 (A)
0,20 1100 | 075 |N10>0/1.00
22 | o 1300 | 125 | V9157030
’ 1,00 0,75 | 0025 | 0,025 ’ “> |wo,75/1,25
15,00
431 | 02 Ni 1,25/ 2,50
1,00 1,00 004 | 003 | 17,00 11,25/
0,60 16,00
440 A 0,75
075 | 1,00 1,00 004 | 003 | 18,00
0,75 16,00
440 B 0,75
095 | 1,00 1,00 004 | 003 | 18,00
0,95 16,00
440 C 0,75
120 | 1,00 1,00 004 | 003 | 18,00
o1 | 010 400 | 0,40
min. | 1,00 1,00 004 | 003 | 600 | 065
400 | 0,40
502 | 0,10
1,00 1,00 004 | 003 | 600 | 065

(B) O aco tipo ABNT 420 pode ser solicitado objetivando carbono nas faixas

0,15/0,35 e 0,35/0,45 caso se destine a uso geral ou aplicacdo em

cutelaria respectivamente.



ANEXO C - COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS INOXIDAVEIS.
ACOS FERRITICOS, %MAXIMA.
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Tipo de
aco C Mn Si P S Cr Ni Outros
ABNT
10,50 Ti>=6xC
409 0,08 1,00 1,00 0,045 0,045 11.75 Ti 0,75 max.
14,00
429 0,12 1,00 1,00 0,04 0,03 16,00
16,00
430 0,12 1,00 1,00 0,04 0,03 18,00
0,15 16,00 0,60
430F 0,12 1,25 1,00 0,06 min, 18,00 (A)
430F Se 0,12 1,25 1,00 0,06 0,06 16,00 Se 0,15 min.
18,00
16,00
434 0,12 1,00 1,00 0,04 0,03 18,00
16,00 0,75 Nb +Ta>=5x
436 0,12 1,00 1,00 0,04 0,03 18,00 125 C 0,70 méx.
13,00 0,75
442 0,20 1,00 1,00 0,04 0,03 23,00 125
23,00 N
446 0,20 1,50 1,00 0,04 0,03 27,00 0,25

(A) Opcional.
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ANEXO D - DATASHEET CONSUMIVEL E2209 DO FABRICANTE
BOHLER WELDING

'BS | e Wila | B Ter Weld I

i -~ J s g ] 'l = - : VA
EN ISO 17633-A:2006: T2293NLP M1 =
EN ISO 17633-B:2006: T2293NLPC1 BOHLER CN 22/9 PW'FD
AWS A5.22-95: TS209-FB1 FCAW tube wire, stainless steel

E2209T1-4 : :
|
E2209T1-1 Resistant to corrosion

DESCRIPTION:

Rutile tube wire for the welding of duplex 1.4462 / S31803 stainless steel in all positions. Developed
for the junction of austenitic/ferritic stainless steel with duplex micro-structure, as well as for welding
dissimilar junction and coating welding. The deposited metal is resistant to inter-granular corrosion (in
humid means, up to +250°C). High resistance to corrosion by pites (CPT ASTM G48 / method A (24
h) up to 25°C) and resistant to corrosion under tension in fluids containing chlorides, for example, as
sea water.

Specially developed to meet the requirements of the offshore industry, cargo ships, petrochemical and
chemical industry and paper and cellulose. It works in temperatures ranging from -46°C to +250°C.
Excellent wetability characteristics, self-detachable slag, exemption of splashes and good superficial
finishing of the chord.

TYPICAL CHEMICAL COMPOSITION OF THE DEPOSITED METAL:

% Weight %C %Si %Mn  %Cr %Ni %Mo %N PREy FN
<0.03 0.8 0.9 22.7 9.0 3.2 0.13 235 35-50
TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES OF THE DEPOSITED METAL:
* u
Flow Limit (LE) N/mm?: 600
Resistance Limit (LR) N/mm?: 800
Stretching (S) [Lo= 5do] %: 27
Charpy Impact V (J) +20°C: 80
-20°C: 65
-46°C: 45
() u No treatment, as welded - Protection gas Air + 18CO..
OPERATIONAL DATA:
; Drying: Possible, 150°C/24h Zmm Current (A)  Voltage (V)
Protection gas: Air + 15-25% CO2 max 1.20 100 - 220 20-31
t l 100% CO; —
e

Weld it with the torch slightly inclined (about 80°), slightly oscillate - which is recommended for welding out of
position. When using 100%CQO2 as a protection gas, it is required to increase the voltage in 2V. The gas flow at
the edge of the torch should be from 15 to 18 £/min. Preheating and inter-pass temperature as required for the
base metal.

BASE METALS:

Duplex stainless steel of the same and similar composition, as well as welding dissimilar junction or
metallic coating.

1.4462 X2CrNiMoN22-5-3, 1.4362 X2CrNiN23-4, 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 with1.4583
X10CrNiMoNb18-12, 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 withP235GH / P265GH, S255N, P295GH, S460N,
16Mo3, UNS S31803, S32205.

WARNING: The information presented herein is not a guarantee or certification for which we can be held legally
responsible; this may be altered without previous notice.
Aug/2008 Rev. 0 WELDING - 0800-119002
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ANEXO E - DATASHEET CONSUMIVEL ER316L DO FABRICANTE
WELD-INOX

WIM316-L-ER316L

AWSAS.9ER316L

M31i6L

Arames para soldagem de agos inoxidaveis do tipo AISI 316 L e CF 3M, ou revestimentos altamente resistentes 2
corrosao sobre 0s Gos carbono & baba liga. O depdsito de solda € resistente 3 corros3o intergranular & pode ser

utilizado em temperaturas entre 195°C e 350°¢,

Cc Cr Ni Mo Mn Si P S Cu

0,03 18,0 - 20,0 11,0 -14,0 2,0-3,0 1,0-25 0,30 - 0,65 0,03 0,03 0,75

Resisténcia a Tragao (Mpa) Alongamento (%- min)

450 30

] Tensdo (V) Faixa de Corrente (A) Gas de Protecio Tipo de Corrente
08 18-24 60 - 200 Ar +20- 25% C02 CC+
09 18-26 70 - 250

1.0 18-32 80 - 300
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ANEXO F — DATASHEET CONSUMIVEL E310-16 DO FABRICANTE
BOHLER WELDING

UTP68 H

fully austenitic CrNi stick electrode

- Uto maintenance

by voestalpine

EN ISO 3581-A AWS A5.4 Material-No.
E 2520 R 32 E 310-16 1.4842

The rutile coated stick electrode UTP 68 H is suitable for joining and surfacing of heat resistant Cr-,
CrSi-, CrAl-, CrNi-steels/cast steels. It is used for operating temperatures up to 1100° C in low-
sulphur combustion gas. Application fields are in the engineering of furnaces, pipework and fittings.

UTP 68 H is weldable in all positions except vertical down. Fine droplet. The surface of the seams
is smooth and finely rippled. Easy slag removal free from residues.

Material-No. DIN Material-No. DIN

1.4710 G-X30 CrSi 6 1.4837 G- X40 CrNiSi 25 12
1.4713 X10 CrAl 7 1.4840 G- X15 CrNi 25 20
1.4762 X10 CrAl 24 1.4841 X15 CrNiSi 25 20
1.4828 X15 CrNiSi 20 12 1.4845 X12 CrNi 25 21
1.4832 G-X25 CrNiSi 20 14 1.4848 G- X40 CrNiSi 25 20

Joining these materials with non- and low alloyed steels is possible.

Weld stick electrode with slight tilt and with a short arc.
Redry the stick electrodes 2 h at 120 —200° C.

Weldingpositions
i

- Current type DC (+) / AC

r'd

|

1,5 x 250" 20x250° 25x250  3,2x350 4,0 x 400
25— 40 40-60 50— 80 80-110 130 — 140

“available on request

All Information provided is based upon carefu i igation and | iy 0372014 Rev. 0
However, we do not assume any liability for correctness and information is subject to change without notice. www.voestalpine.com/welding
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ANEXO G - CERTIFICADO DE CONTROLE DE QUALIDADE DO
MATERIAL SAF 2205 ADQUIRIDO

QR R——
EN 10204-3.1

Avesta Works Date - Datimn Leed - Ladurg - Chargem No - Gert.No - Zevgns o | :
ach, Jan Eperstad BR70-0006 1605224-EN
Your cede: - e Bastelung - Vots | | Avesis order - Aunizag - Orave s - Rechoung - Facuro |
E-2941 B51/714852 66110753843
Parcheser - Bratelin « Actatmr
COME . E MPO [Requie - Al + Exgencos
RUA SEVERA, 457 - V. MARIA ASTMA 8001 !
02111-000 PALLO ASME SA-240 2007
BRAZIL EN 1005/ASTM A 480
LT COMERGICTIE T
UTiLITYy LTDA
Precuct - Erswonadorm - Pradat
Staintess Steol Hot Rolled, Coil-Plate
finish 1D, cut edge
Crade - Worksaafl - Mo B
Outolumpu 2206
UNS S32205/UNS $31803
ard mark Inspectars stams AJA AR proch
Hanseborzei cher: Atname - Stampe rechmekzungset| E+AOD
Signe du profuctews m&, Estump de l'expan !Ehc‘d:m E
Extort of deivery - Lisfonsmdang « Flomcus o byio
ke fes Uimaracns - Abmessungen - Dimensions Heat No Lot N
Pos  Ansshi Scamelze Nr  Los Nr
Pesio Noaees 3 mm Coubbe Mo Lea Nr
3 2 1137 £.00 1500 6100 472999 - QU4 A
Ch I O 2 g - ComposRon chimgue l
c Si Mn P s Cr Hi- Mo Kb Ca Co n
Heal -021 .39 1.51 .020 .001 22.39 5.69 3,19 .016 .26 .10 .172

Radiouctive contamination check ace. IAZA recommendations: Satisfactory
Teat mesuits - Prsfwrgetnisse - Rescits dassats (INfme) 2= 1 WFG) F = Froes - Anfang - Dabut B w Hock - ke - Fin T = Tranavesss - Guar - Travers

Test Ref Tang RP 0.2 RP 1.0 ™M 2~ BB FRH
Proke Ref
Bprouv Ref *C H/MNZ N/ RO % HB 2
Min 220 450 65% 25
Max 293
&k +20 653 703 az0 28 264 51,0
B 7T 641 693 815 29 268

mem%mw

Corrosion acc. EN 1ISO 3651 :Wl
Heat reatmest: Material temperature Quenchad (foroed alr + water)
Stoel grade verification  OK

Insp. and gauge
FORNECIDO A INOXPLASMA COMERCIO DE METAIS LTDA,, ATRAVES DE NOSSA& NOTA

FISCAL N2 000.001.336 DE 14/10/2015.
06 PLACAS DE: 8,00 x 105 x 135mm

~es e '

MEGALIGAS Com. Exp. e Imp. Ltda

Ontotmrpa Shdolass 20 Tehastorm -+ o) {URZ0 1135 = foena s

Servetn Veorke Fam s8R s -

20X T4 VAT . SESSE0IWIsam

&T7a 22 AvESTA

BWEDEN '

Mlogoiioe Siockiomm Smedn Regw S99i0n-27a Mutharized inspector




