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RESUMO

Visando a tendéncia de busca por produtividade o presente trabalho propde a
soldagem do ago classificado como EN-10025-4-04-G355-M / ASTM
A131/A131M - EH36, produzido pela rota TMCP, com trés Fluxos com diferentes
caracteristicas, um fluxo Semi-Basico, um Semi-Basico micro-ligado com Titanio
e Boro e um Basico.

Para cada fluxo foi soldado um corpo de prova com os parametros de soldagem
monitorados, utilizando o processo de soldagem ao Arco Submerso Tandem
com dois arames, em altos niveis de aporte energético, muito além dos
praticados atualmente.

Para cada corpo de prova soldado foram avaliados: caracteristicas fisicas do
metal depositado, como dimensdes e perfil de penetracdo; clculo de diluigdo e
andlise quimica para avaliar a eficiéncia de deposicdo de alguns elementos
quimicos em funggo da alta energia utilizada; avaliagdo da tenacidade a 2mm
da face do segundo corddo, conforme especificagbes navais, e na regido de
interseccdo dos corddes de solda as temperaturas de 0°C, -20°C e -40°C; e
avaliacio microestrutural resultante, buscando correlagdes com os resultados
quimicos e mecanicos encontrados.

O fluxo que apresentou melhor desempenho em tenacidade a baixas
temperaturas foi 0 Semi-Basico micro-ligado com Titanio e Boro, seguido do
Semi-Basico e o Basico, principalmente devido a microestrutura do corddo de
solda proporcionada pela diferenca de composicdo quimica do metal

depositado.
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ABSTRACT

Targeting the search trend for productivity this paper proposes weld the steel
classified as EN-10025-4-04-S355-M / ASTM A131/A131M-EH36 with three
fluxes with different characteristics, a Semi-basic flux, a Semi-basic flux micro-
alioyed with titanium and boron and a basic flux.

For each flux was made a welding joint with the welding parameters monitored,
using the Tandem submerged arc process with two wires, at high levels of Heat
Input, far beyond the performed currently.

For each joint were evaluated the physical characteristics of the welding bead
as dimensions and profile of penetration; calculation of dilution and chemical
analysis to evaiuate the efficiency of deposition of some chemical elements in
function of high energy used; evaluation of toughness: 2 mm from the face of
the second bead, as naval specifications, and in the region of intersection of
weld beads at temperatures of 0° C, -20° C and -40° C; and microstructural
evaluation, seeking correlations with chemical and mechanical results found.
The best result was found with the Semi-basic flux micro-alloyed with titanium
and boron, followed by the Semi-basic and Basic flux, mainly due to the weld
bead microstructure resultant from the different chemical composition of each

weld metal.
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1. INTRODUCAOQ E JUSTIFICATIVA

Os agos EH36/5355M produzidos pelo processo TMCP sdao agos de alta
resisténcia e baixa liga, utilizados em componentes estruturais na industria de
energia e construcdo naval. Os agos em questdo aliam alta resisténcia a baixas
espessuras, gerando beneficios econdmicos na fabricacdo, movimentacdo,
processamento, montagem e soldagem dos componentes, além de
caracteristicas para melhorar sua soldabilidade.

O estudo pretende apresentar alternativas de maior produtividade na soldagem
de agos estruturais, combinando a escolha de um ago com melhores
caracteristicas de soldabilidade e consumiveis de soldagem de alto
desempenho, para determinar procedimentos de soldagem de maior
produtividade.

O aco utilizado para este projeto € classificado como EN-10025-4-04-S355-M /
ASTM A131/A131M - EH36.

A norma EN-10025-4 especifica produtos de ago estrutural laminados a quente,
Esta norma especifica a composigdo quimica e o processo de fabricacdo do aco,
guanto ao processamento termomecanico, propriedades mecénicas, métodos
de inspegdo e testes, identificagdo e embalagem. [25]

Quanto a nomenclatura do ago, S355M, a sigla S representa que trata-se de um
ago estrutural, 0 nimero representa a tensdo de escoamento minima para uma
espessura menor ou igual a 16 mm expressa em Mpa (N/mm?) e o sufixo M

indica que as medidas de tenacidade a baixa temperatura devem atender a um
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valor especifico de 40] & temperatura de -20°C, que corresponde a 27) a
temperatura de -30°C de acordo com a Eurocode 3. [25]

A norma ASTM A131/A131M especifica 05 agos estruturais para soldagem naval.
Esta norma especifica o processo de fabricagdo do ago, o tratamento térmico, a
composicdo quimica, as propriedades mecanicas, os métodos de inspecdo e
testes, a identificagdo e embalagem. [26]

Quanto a nomenclatura do ago, EH36, o EH indica que o ago é de alta
resisténcia e o 36 indica que o limite de escoamento minimo € de 360Mpa. [26]
Visando a tendéncia de busca por produtividade o presente trabalho propde
uma investigacdo de diferentes consumiveis de soldagem, utilizando o processo
de soldagem ao Arco Submerso Tandem com dois arames, em altos niveis de
aporte energético, muito além dos praticados atualmente.

Neste trabalho foram avaliados trés Fluxos com diferentes caracteristicas, um
basico, um semi-basico e um semi-basico micro-ligado.

Para cada corpo de prova soldado foram avaliados: as caracteristicas fisicas do
metal depositado, como dimensdes e perfil de penetracado; cdlculo de diluigdo e
andlise quimica para avaliar a eficiéncia de deposicdo de alguns elementos
quimicos em fungao da alta energia utilizada; avaliacdo da tenacidade a 2mm
da face do segundo cordao, conforme especificagbes navais, e na regiao de
intersecgdo dos corddes de solda as temperaturas de 0°C, -20°C e -40°C; e
avaliacao microestrutural resultante, buscando correlagdes com o0s resultados

guimicos e mecanicos encontrados.



SLD-Monografia 05/2015 — 15 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 ACOS TMCP

A constante busca em desenvolver agos com maiores requisitos mecanicos,
maior facilidade de processamento, menores espessuras € peso embarcado nos
equipamentos e redugdo de custos de fabricagdo, permitiu o desenvolvimento
de geracBes modernas de agos micro-ligados produzidos pela tecnologia TMCP.
[13]

O processo TMCP pode ser descrito como um Processo que visa obter um
refinamento de tamanho de grios através da combinagdo de controle preciso
da composicio quimica, e de uma sequéncia especifica de tratamento
termomecanico, controlando precisamente os passes de laminagdo em termos

de reducgdo de espessura, tempo e temperatura. [13]

2.2.1 METODO DE FABRICAGCAO

O Aco Sincron é produzido por uma rota de lingotamento continuo e
conformacdo mecanica denominada como TMCP (Thermo Mechanical Control
Process), com subsequente controle de resfriamento, designado como CLC

(Continous on-line controt). [1]



SLD-Monografia 05/2015 - 75 4

omveriedor LD Forno-panela Posgasehicadar Lingotamento
3 ECUT e cominug

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

O aco para confecgdo dos agos Sincron € fabricado a partir da fusao de sucata
e ferro-gusa em um convertedor LD, no qual € realizada a purificagdo do metal
através da oxidacdo das impurezas ocasionada pela injegdo de oxigénio ao
metal liquido e adigdo de um fundente a base de Cal.
O oxigénio injetado pelas langas do convertedor promove a retirada de Si, Mn e
C do metal fundido, o oxigénio reage inicialmente com o Fe formando FeO, e
em seguida, devido a maior afinidade com o Si e 0 Mn, o oxigénio do FeO se
combina ao Si € ao Mn formando SiO; e MnO. [2]
2Fe + O, — 2Fe0

2Fe0 + Si — Si0; + 2Fe
A silica formada combina-se com o FeO, MnQO e cal do fundente para formar
uma escéria que, por diferenca de densidade, ird sobrenadar o metal liquido.
[2]

FeO + Si0; — 2Fe0.Si0;

Ca0 + SiO, — Ca0.Si0;

MnO + Si0; — Mn0.SI0;
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Simultaneamente ocorre a remogdo de C de acordo com as seguintes reagoes.
[2]
FeO + CO — Fe + CO;

2C + 0, — 2CO

C+0,—CO;
Paralelamente & realizada a adicio de ligas para obtengdo da composicdo
quimica desejada.
Na etapa seguinte o metal liquido é transferido para um forno panela. Durante
o vazamento do metal é realizada a separagdo da escéria no conversor € a
adicdo de ligas. [2]
No forno de panela serd realizada a etapa de refino secundario, nesta etapa é
realizada a dessulfuracdo para teores abaixo de 0,005%, desfosforacdo e
descarburacdo do aco para teores abaixo de 0,002%. [2]
Devido as etapas anteriores a quantidade de oxigénio ¢ alta, e durante o
vazamento ocorre a absorcdo de alguns gases atmosféricos como nitrogénio e
hidrogénio, que sd3o removidos do banho na etapa subsequente, a
desgaseificagdo a vacuo (RH). [1, 2]
Apés a desgaseificagio o metal liquido € encaminhado diretamente para a linha
de lingotamento continuo, no qual o metal iiquido € convertido diretamente em
placas de ago. Os fendmenos de solidificagdo envolvidos neste processo tais
como, estrutura cristalogréfica, distribuicio de inclusdes ndo metalicas e
segregagdes, irdo influenciar fortemente na qualidade do produto e exigem

controles especiais. [1, 2]
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Os lingotes devem ser livres de inclusGes e outros defeitos, o que ird minimizar
a segregacdo de defeitos na linha de centro das chapas e defeitos superficiais.
[13]

As placas sdo inspecionadas internamente por ultrassom e, externamente, 0s

defeitos superficiais encontrados sdo eliminados por escarfagem. [3]

FORMOS LAMIMADORES clC

ELARL D6 Lot ma [bon o sl A00 L M RLEREDS

EE FORISE T | SESNETR

Figura 2- Fluxo de laminag3o das chapas grossas da série Sincron da Usiminas
- Usina de Ipatinga. [1]

As placas s3o entSo encaminhadas para o forno de reaquecimento, onde sao
aquecidas até atingirem uma temperatura acima da temperatura de
austenitizacdo, esta temperatura € mantida por um tempo suficiente para
atingir uma condicdo de equilibrio, a fim de promover a solubilizagdo dos
precipitados formados na aciaria e a dissolugdo dos elementos de microligas
adicionados. Nesses fornos, o controle e a uniformidade de temperatura em
todas as diregdes da placa sdo fundamentais para a garantia de forma e
propriedades mecanicas requeridas no produto final. [1, 4, 13]

A chapa é entdo encaminhada para uma sequéncia de passes de laminagdo
chamada de etapa de desbaste, no qual a temperatura é mantida acima da

temperatura de recristalizagdo austenitica, para promover grandes taxas de
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reducio de espessura e aproximar a espessura da chapa a espessura final
desejada. [1]

Apds esta etapa a chapa passa para uma nova sequéncia de passes de
laminagdo chamada de etapa de acabamento, no qual a temperatura da chapa
¢ mantida abaixo da temperatura de recristalizagdo austenitica, promovendo
um significativo refino de gréo. [3]

Antes de a chapa ser enviada ao resfriamento acelerado, o material passa em
uma desempenadeira a quente para a melhoria da forma, a fim de que o
resfriamento seja 0 mais uniforme possivel em todas as diregBes da chapa. [1]
A etapa seguinte consiste no resfriamento controlado da chapa com agua, para
garantir a formagdo da microestrutura desejada, e com isso atingir altos niveis
de resisténcia mecanica gerada pela fase formada e o tamanho de gréos
resultante. O equipamento utilizado para o resfriamento acelerado na planta da
Usiminas é denominado como CLC (Continous on-line control). [1]

O rapido resfriamento busca alcangar a formagdo de uma microestrutura
composta de Ferrita e Bainita, de pequenos tamanhos de grao. A estrutura
ferritica consiste em uma estrutura de alta ductilidade, baixa resisténcia
mecanica e dureza. A estrutura Bainitica se caracteriza como uma série de ripas
paralelas ou agulhas de ferrita separadas por particulas alongadas de fases
cementita. Uma vez que 0s agos bainiticos possuem uma estrutura mais fina
(particulas de ferrita a e FesC) esta estrutura possui, em geral, maior
resisténcia mecanica que os agos ferriticos e perliticos, porém ainda assim
apresentam uma combinacdo satisfatéria de resisténcia e ductilidade,

apresentando menor fragilidade que uma estrutura martensitica. [4]
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A Figura 3 ilustra o processamento termomecanico de produgdo dos agos
TMCP. O inicio da curva ilustra a etapa de reaguecimento, seguido da etapa de
laminacdo de desbaste realizada a temperaturas acima da temperatura de
recristalizacdo austenitica (Tra) e a laminagdo acabamento, realizada abaixo da
Tra. A partir do ponto Tir € iniciado o processo de resfriamento a uma taxa
constante, dada pela inclinagdo da reta Cr (Taxa de resfriamento), observa-se
que a linha de resfriamento cruza a linha de formagdo ferritica, iniciando a
transformacdo Austenita — Ferrita, e apds algum tempo cruza a linha de
formacdo da bainita, interrompendo a transformagdo ferritica € iniciando a
transformagio da austenita restante em bainita. Observe que no ponto Tfr &
realizada a interrupcdo do resfriamento acelerado, o que promove uma queda
na taxa de resfriamento da chapa, evitando que a linha de resfriamento cruze a

linha de inicio de transformacgdo martensitica.
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Laminagdo Laminagéo
Forno de (desbaste) {acabamento) Resfriamento
reaguecimento acelerado

Tra_ o e M

Ferrita
Perlita

Bainita Resfriamento
Tfr geler

Martensita gestriumento

Témpera acelerade
direta

t

A

S ]
P L -

Figura 3— Curva tempo temperatura para o processamento termomecanico de
fabricagdo dos agos TMCP. Onde: Tra = Temperatura de recristalizacéo
austenitica; Tir = Temperatura de inicio do resfriamento; Tfr = Temperatura
final de resfriamento; e Cr = Taxa de resfriamento. [Baseada em 1, 13]

O sistema de fabricagdo dos Ac¢os Sincron combina um controle preciso da
composicdo quimica do ago, um 6timo controle dimensional nas etapas de

laminagdo e desempeno, garantindo uma microestrutura de grdos refinados e

alta resisténcia mecanica gragas ao seu sistema de resfriamento controlado.
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2.3 METALURGIA DA SOLDAGEM

2.3.1 ENERGIA DE SOLDAGEM E SUAS INFLUENCIAS

Energia de soldagem € uma fungdo da corrente de soldagem, da tensdo de arco
e da velocidade de soldagem. Tanto o processo de soldagem quanto o
procedimento de soldagem influenciam na energia de soldagem. [21]
A energia de soldagem é dada pela seguinte equac3o.
HI=(VxIx60)/v [6]

Onde: V = tensdo de arco (V)

I = corrente de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (unidade de velocidade linear)

HI = Energia de soldagem (J / unidade de velocidade linear)
Cada processo de soldagem e cada procedimento de soldagem apresentam um
ciclo térmico, taxa de aquecimento, temperatura méxima atingida, tempo e
temperatura, e, a taxa de resfriamento varia de acordo com cada pardmetro
utilizado. [21]
Cada uma dessas variagles de ciclo térmico ira afetar de maneira diferente a
regido soldada e as regibes adjacentes a regido soldada. [21]
A regido soldada e as regides adjacentes sdo compostas de trés regides: zona
fundida (ZF), zona de ligag&o (ZL), e zona afetada pelo calor (ZAC).
A zona afetada pelo calor (ZAC) por sua vez pode ser subdividida em regido de
crescimento de grdos, regido de refino de grdo, regido de transformagdo parcial

e regido de esferoidizacdo de carbonetos. [6]
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A Figura 4 ilustra as diferentes zonas da regido soldada e adjacéncias.

1600 °C
= ” . v
&k ) ZONA DE LIGAGAO _ 1500 °C
REGIAO DE
CRESCIMENTO DE
GRAO
N ZONA v
- AFETADA 1100°C
: - PEL
REGIAQ DE CALgFI
REFINO DE
GRAO
% N
: REGIAO TRANSFORMADA 900 °C
PARCIALMENTE 750 °C
REGIAODE
by ESFEROIDIZAGAO
% v
_ DE CARBONETOS ] 700 °C
METAL-BASE
NAO AFETADO
100 °C

Figura 4 - Regides da ZAC e respectivas temperaturas. [6]

Altas energias de soldagem estdo relacionadas a altas temperaturas maximas
atingidas e menores taxas de resfriamento. Quanto mais altas as energias de
soldagem mais extensas serdo as zonas que compdem a regido soldada e as

regides adjacentes.
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A energia de soldagem ira influenciar diretamente na estrutura final da solda,
pois a solidificacao da poga de fusdo ocorre de maneira epitaxial, ordenados
pelos gréos da zona de ligacdo e, quanto maior a temperatura da regido, maior
sera 0 tamanho de grdo da zona de ligacdo e mais grosseira serd a
microestrutura do corddo de solda. [6]

A Figura 5 ilustra a diferenga da largura do grao formado para diferentes ciclos
térmicos de soldagem, o ciclo (a) representa um ciclo de maior energia de

soldagem e o ciclo (b) representa um ciclo de menor energia de soldagem.

Tmix.

(a)

ZONA FUNDIDA

o) | (o)

Tempo

Figura 5 - Influéncia do ciclo térmico de soldagem na largura do gréo
solidificado. [6]

Na zona de ligagdo a energia de soldagem ira influenciar na penetracdo parcial
de liquido no contorno de grdo. Altas energias de soldagem promovem
gradiente suave de resfriamento, propiciando uma maior penetracdo parcial de

liquido no contorno de grdo como pode ser observado na Figura 6.
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ZONA AFETADA
PELO CALOR ’ ZONA PARCIALMENTE FUNDIDA (GRADIENTE sugﬁl

(Zac)

TEMPERATURA DE FUSAO LOCAL (GRADIENTE ABRUPTO)

, ZONA PARCIALMENTE FUNDIDA

TEMPERATURA DE FUSAD NOMINAL

GRADIENTE sSuUAv GRADIENTE ABRUPTO

TEMPERATURA INSTANTANEA

ZONA DE LIGAGAO (zDL)

PENETRACAD PARCIAL DO LIQUIDO NO
CONTORNO DO GRAD

Figura 6- Relagdo entre gradiente de resfriamento e penetracio parcial do
liquido no contorno de gréo. [6]

A penetragdo parcial de liquido no contorno de grdo pode ser prejudicial as
propriedades do ago, pois pode ocorrer nesta regido a fusdo e solidificacio de
fases de baixo ponto de fusdo podendo ocasionar trincas de liquagdo. [6]

Na Zona afetada pelo calor, na regido adjacente a zona fundida, no periodo em
que a temperatura do metal de base varia entre a faixa de 1500 e 1300°C,
ocorre a austenitizagdo do ago e o processo de recristalizagio, seguido do

crescimento e coalescimento do grdo austenitico. [6, 20]
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Figura 7- Relagdo entre temperatura maxima atingida para cada regido da

zona de recristalizagdo e o tamanho de grdo. [Baseado em 20]

Quanto maior a energia de soldagem aplicada a0 processo maior serd a zona
de recristalizacdo e crescimento de grdos, pois esses processos de
transformagdo microestrutural sdo regidos pelo fendbmeno de difusdo, que é
dependente de temperatura e tempo. [20]

Tanto a extensdo da zona afetada pelo calor, quanto o tempo de recristalizaggo
e crescimento de grao aumentam de acordo com o aumento da energia de
soldagem, como pode ser observado na Figura 7. Consequentemente a perda
de resisténcia mecénica devido ao crescimento de grdos torna-se mais severa

como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8- Efeito da energia de soldagem na: (a) largura da zona afetada pelo
calor; (b) ciclo térmico préximo a zona de ligagdo; e (c) perfil de resisténcia
mecanica. [Baseado em 20]
Na regidio do aco no qual as temperaturas permanecem entre 1100 e 900°C
ocorre a regido de refino de grdo, no qual a temperatura ¢ o tempo de
permanéncia sdo menores. Nesta regido a austenita obtida € rapidamente
recuperada antes de sua transformagdo, produzindo ferrita e /ou perlita com
pequeno tamanho de grdo, gerando uma regido de resisténcia e ductilidade
elevadas. [6]
Na regido de temperatura entre 900 e 750°C a perlita ¢ austenitizada,
formando um gréo com teor de carbono mais elevado, no resfriamento essa
austenita pode se transformar novamente em perlita, ou em bainita ou

martensita de alto carbono, podendo gerar uma regido de propriedades

mecanicas inferiores ao metal de base. [6]
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Na faixa de temperatura entre 750 e 700°C pode ocorrer a esferoidizagdo das
lamelas de cementita da perlita, reduzindo a resisténcia mecanica desta regido.
Este fendmeno ird ocorrer apenas em uma faixa muito estreita da zona afetada

pelo calor. [6]

2.3.2 MECANISMO DE MICROLIGAS COM TITANIO, BORO E ALUMINIO

No ciclo de resfriamento do metal de solda para os agos, durante a
decomposicio da austenita, a ferrita se transforma preferencialmente em ferrita
proeutetdide nos contornos de gréio austeniticos, a medida que a transformagao
continua a ferrita pode se nuclear no interior do grdo austenitico na forma de
ferrita poligonal ou ferrita acicular e, a taxas de resfriamento mais altas, a
austenita pode se transformar em bainita e martensita, dependendo da
condicio de resfriamento. A proporgdo relativa entre essas fases € governada
pela nucleacio e taxa de crescimento, mas € conhecido que a adigdo de
algumas microligas no metal de solda promovem sitios de nucleagdo de ferrita
acicular prioritarios em relagdo a transformacdo da ferrita no contorno de grdo.
[18]

A ferrita acicular forma-se em uma faixa de temperatura de aproximadamente
500 a 650°C e consiste em grdos muito finos em formato de ripas intercalados
com contornos de grdo de alto angulo. [9] Pode-se observar na Figura 9 um

esquema representando a ferrita acicular.
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B
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Figura 9— A) Vista superficial ilustrativa da formagdo de ferrita acicular no
interior do grdo [8]; B) Modelo tridimensional de crescimento em ripas de uma
ferrita acicular nucleada a partir de uma inclusdo. [29]
Estudos mostram que, entre materiais de diferentes microestruturas, a melhor
combinacdo para que boas propriedades sejam atingidas é uma matriz de gréos
muito finos sem fases fragilizantes, com uma distribuigdo e orientagdo com alto
grau de aleatoriedade. [7, 8, 17]

Esta é exatamente a situacdo que é desenvolvida quando o metal de solda

apresenta uma alta quantidade de ferrita acicular. O tamanho médio de gréo é
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de aproximadamente 0,1 a 3,0 um (sendo que as melhores propriedades sdo
atingidas com tamanho de grdo médio de 1,0 um) com contornos de grios de
alto dngulo entre as ripas de ferrita acicular. Também pelo controle correto de
composicdo quimica pode-se garantir uma baixa quantidade de formaco de
carbetos fragilizantes. [9]

Sob estas condigbes falhas por clivagem a baixas energias, como ocorridas em
estruturas bainiticas e ferriticas, sdo dificultadas e o principal mecanismo de
falhas passa a ser por geragdo de microvazios e coalescéncia que necessitam
de energias muito maiores para se propagarem. [9]

A taxa de resfriamento do metal de solda deve ser balanceada de maneira que
a composigdo quimica e o volume da fragdo efetiva de inclusBes também sejam
adequados para que todas as reagOes ocorram de maneira correta. Pode-se
observar na Figura 10, as taxas de resfriamento para um ago comercial, no qual
pode-se observar que as taxas de resfriamento para formacgio de ferrita
acicular em uma proporgdo boa para garantir boas propriedades mecanicas,

acima de 65%, estd na faixa de 81 a 46°C/s. [9]
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Figqura 10- Diagrama de resfriamento continuo para um ago convencional
comercial. (PF= ferrita poligonal; FSP= ferritas em placas; CAF e AF ferrita
acicular grossa e ferrita acicular fina; LF= ferrita em ripas e M= martensita em

ripas). [9]
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A adicdo precisa de titanio (Ti) e boro (B) combinados resulta em alteragbes
substanciais na microestrutura do metal depositado por soldagem ao arco
elétrico. [7, 8, 18]

Para o titdnio, hd evidéncias concretas de que o elemento contribui para a
formacdo mais eficaz de ferrita acicular, agindo como nucleante devido a
formac3o de interfaces matriz/inclusdes de compostos contendo titanio,
dispersos em precipitados muito finos de compostos de Ti, C, O e N. [7, 8, 15]
O Boro, quando adicionado em pequenas quantidades, se difunde pela matriz e
se concentra nos contornos de grio formando compostos que reduzem a
energia de interface e retardam a transformacdo de fase austenita -> ferrita,
reduzindo a taxa de formacdo de ferrita proeutetdide, permitindo maior
formagio de ferrita acicular. [7, 8, 14, 15, 18]

O boro quando combinado ao nitrogénio, proveniente da atmosfera ou
dissolvido no metal de base, perde sua eficiéncia na estabilizagdo do contorno
de grio austenitico, o titanio faz-se importante no processo também por se
combinar preferencialmente ao nitrogénio livre consumindo 0 mesmo para que
n3o se combine ao boro e ndo reduza sua eficiéncia. [15, 16]

Os graficos da Figura 11 ilustram as diferentes proporgbes de
microconstituintes com relagdo a concentracdo de titdnio e boro na solda. A
sigla AF representa a fragéio de ferrita acicular, a sigla SF representa a fragao

da ferrita com segunda fase e a sigla F representa a fragdo de ferrita primaria.
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Figura 11 — Fragdo de formagdo microestrutural para diferentes proporgoes de
titdnio e boro no metal de solda. A sigla AF representa a fragdo de ferrita
acicular, a sigla SF representa a fragdo da ferrita com segunda fase e a sigla F
representa a fragdo de ferrita primaria. [7]

O Aluminio no metal de solda altera a microestrutura, as propriedades
mecanicas e a composicio das inclusdes ndo metélicas no metal de solda. A
dureza e a resisténcia mecanica aumentam com o aumento no teor de aluminio
e as propriedades de tenacidade variam de acordo com o teor no metal de
solda, apresentando seus maximos valores na auséncia total de aluminio no
metal de solda ou em teores de aproximadamente 350 ppm. [39]

Os 6xidos compostos de aluminio, em quantidades precisas, também atuam

como nucleantes de ferrita acicular. Pode-se observar na Figura 12 a variagdo
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da proporcdo de formacdio de fases de acordo com o teor de aluminio no

cordao de solda. [39]
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Figura 12 - Fracio de formacio microestrutural para diferentes concentragdes
de aluminio no metal de solda. A sigla AF representa a fragdo de ferrita
acicular, a sigla SF representa a fragdo da ferrita com segunda fase e a sigla F
representa a fragao de ferrita primaria. [39]

O aluminio assim como o titAnio também se associa preferenciaimente ao
nitrogénio em relagdo ao boro, permitindo melhor eficiéncia deste elemento em
sua funcdo de estabilizar o contorno de grdo austenitico. [39]

A proporcio relativa entre o aluminio e o titanio no metal de solda também

influencia na proporcdo de formac3o de ferrita acicular, de ferrita com segunda

fase e ferrita primaria, conforme pode-se observar no grafico da Figura 13 [40].
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Figura_13 — Fracdo de formagdo microestrutural para diferentes proporgdes de
titdnio e aluminio no metal de solda. A sigla AF representa a fragdo de ferrita
acicular, a sigla SF representa a fragdo da ferrita com segunda fase e a sigla F
representa a fragdo de ferrita primaria. [40]
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2.3.3 INFLUENCIA DO CARBONO EQUIVALENTE NA SOLDABILIDADE

A fim de simplificar os efeitos das ligas nas transformagdes cinéticas que
ocorrem na solidificacdo dos agos, expressGes empiricas para o calculo de
carbono equivalente sdo utilizadas para avaliar a influéncia de diferentes
elementos de liga na transformagdo dos agos. O cdlculo de carbono equivalente
pode ser interpretado como a medida da temperabilidade do ago, [16]

que pode ser expressa pelo calculo de carbono equivalente, dado pela férmuia
abaixo:

CE= C‘+@ +ESE+%+%+%&
(31]

Quanto maior for a temperabilidade de um ago, mais susceptivel a ocorréncia
de trincas induzidas por hidrogénio ele &. [6]

Trincas induzidas por hidrogénio sdo um fendmeno primariamente associado &
soldagem de acos baixa liga, os fatores que contribuem para sua ocorréncia sao
a presenca de hidrogénio, altas tensOes, microestrutura susceptivel e
temperaturas de servigo entre -100°C e 200°C. [31]

O hidrogénio é um contaminante nos processos de soldagem que pode ser
oriundo de umidade no metal, nos consumiveis, em impurezas sobre a regido
soldada e na umidade atmosférica. [31]

O hidrogénio possui uma solubilidade extremamente alta no ferro, cerca de 30
ppm, em peso, a 1500°C enquanto que a temperaturas de 400°C esta
solubilidade cai para cerca de 1 ppm. Devido a alta taxa de resfriamento

decorrente dos processos de soldagem, grande parte do hidrogénio que €
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facilmente absorvido pelo metal tiquido, fica aprisionado no metal solidificado.
Por ser um dtomo pequeno de grande mobilidade, o hidrogénio se movimenta
com facilidade por entre a estrutura cristalina dos agos €, ao se encontrar com
outros dtomos de hidrogénio em locais favoraveis (descontinuidades, vacancias,
linhas de discordancia, contornos de grdo), se combinam em H, na forma
gasosa e expandem seu volume consideravelmente expandindo as
descontinuidades e gerando microtrincas. [31]

A estrutura martensitica, que ocorre mais faciimente em agos com alto teor de
carbono (acima de 0,3%C) é a microestrutura mais susceptivel a trincas
induzidas por hidrogénio devido a sua alta tenséo residual interna, entretanto
este fendbmeno pode também ocorrer em estruturas aciculares como as da
bainita. [31]

InclusBes e precipitados grandes também sdo fatores que aumentam a
possibilidade de formagdo de trincas induzidas por hidrogénio, pois atuam como
sitios de concentracgo de hidrogénio. [31]

Portanto para obter boas propriedades em uma junta soldada & importante que
se tomem todas as medidas necessarias para evitar as condigdes que viabilizam
a trinca induzida por hidrogénio, eliminando as fontes de hidrogénio das
proximidades da regido soldada, evitando a formacdo de microestruturas de
grande tensdo residual, controlando a taxa de resfriamento para aumentar o
tempo para o hidrogénio difundir para fora do metal de solda e realizando
tratamentos térmicos de alivios de tensdes apds a soldagem. [31]

Uma maneira de controlar a taxa de resfriamento da junta soldada,

provavelmente o mais empregado, é através da técnica de pré-aquecimento da
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junta. AlteracBes relativamente pequenas na temperatura de pré-aquecimento

da junta causam uma grande variagéo na taxa de resfriamento.
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Figura 14 - Efeito do Pré-aquecimento na susceptibilidade a trincas induzidas

por hidrogénio. [31]

Pode-se observar na Figura 14 que o pré-aguecimento aumenta a tensgo critica

(LCS) necessdria para induzir uma trinca por hidrogénio.

Uma maneira de calcular a temperatura ideal de pré-aquecimento para um

determinado aco € através da temperabilidade do material. [31]

Uma aproximacdo da temperatura de pré-aquecimento em fungdo do carbono

equivalente pode ser observada na Figura 15.
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Figura 15 - Efeito do carbono equivalente no pré-aquecimento requerido. [5]

Pode-se observar na Figura 15 que a quantidade de pré-aquecimento
necessario para prevenir a trinca induzida por hidrogénio é proporcional ao

carbono equivalente do ago a ser soldado.
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2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM

2.4.1 SOLDAGEM AO ARCO SUBMERSO

O processo de soldagem ao arco submerso é classificado como um processo de
soldagem por fusdo ao arco elétrico com protegdo de escoria.

Neste processo € estabelecido um arco elétrico entre um eletrodo, na forma de
um arame de alimentac3o continua, e a peca a ser soldada. O processo é
denominado arco submerso por o arco elétrico formado permanecer submerso
a uma camada de Fluxo, desta forma a soldagem ocorre sem a emissao de
faiscas, luminosidade e respingos. [6]

O calor gerado pelo arco elétrico é responsavel por aguecer e fundir o metal
base, o eletrodo e parte do fluxo que entra em contato direto com o arco
elétrico e a poga de fusdo. [6]

0 eletrodo na forma de arame é alimentado na poga de fus§o mecanicamente
por um tracionador, e vai sendo fundido pelo calor gerado pelo arco elétrico. O
fluxo pode ser adicionado na regido a ser soldada antes ou durante a execugdo
da soldagem por gravidade ou fluxo de ar pressurizado. A movimentagdo
relativa da soldagem em relagdo a8 pega pode ser realizada de maneira
automatica ou manual.

Durante a soldagem o calor gerado pelo arco elétrico funde parte do fluxo
assim como a ponta do eletrodo em forma de arame. A ponta do eletrodo e a
area de soldagem devem estar sempre encobertas e protegidas pelo fluxo

fundido, encoberto ainda por uma camada de fluxo ndo fundido. [10]
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Com o deslocamento relativo do eletrodo em relagdo a junta, o fluxo fundido
sobrenada e se separa do metal de solda fundido, se solidificando e formando
uma protecdo cerdmica conhecida como escéria, que possui a fungdo de
controlar a taxa de resfriamento do metal de solda e proteger a regido da solda
de entrar em contato com os gases atmosféricos, além de colaborar para o
formato do corddo de solda. Cada um destes fatores influencia fortemente as

propriedades da junta soldada. [6] A Figura 16 ilustra o processo.

Eletrodo

Metal de solda

Metal base

Figura 16 - Esquema de soldagem ac Arco Submerso. [Baseado em 23]
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No processo de soldagem ao arco submerso podem ser utilizadas altas
correntes de soldagem em eletrodos de didametro relativamente baixo,
resultando em uma densidade de corrente extremamente alta, ocasionando
uma taxa de fusio muito superior a de outros processos de soldagem. A
camada de escéria gerada no processo atua como isolante térmico, prevenido
que o calor seja dissipado rapidamente, ajudando a manté-lo na regido da
solda. A alta corrente promove também uma alta penetragdo de soldagem,
tornando este processo ideal para soldagem de chapas de grande espessura.
[10]

Através do controle de corrente, tensdo e velocidade de arame o operador de
soldagem pode controlar a penetragdo, largura e perfil do corddo de solda. [10]
O processo de arco submerso permite também a utilizagdo de multiplos arames
em configuracio de Twin Arc ou Tandem Arc, permitindo maior taxa de

deposicdo e produtividade ao processo. [10]

2.4.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM

2.4.2.1 Intensidade da Corrente de soldagem

Este pardmetro determina a taxa de fusdo do eletrodo, a profundidade de
penetracio da poca de fusdo no metal base e a quantidade de metal de base

fundido. [11]
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Mantendo-se todos os demais parametros constantes, uma elevagdo na
corrente de soldagem promove um aumento da penetragdo e da taxa de
deposicdo, enquanto que a reducao da corrente de soldagem promove a
diminuicdo da penetracdo e da taxa de deposigdo. [11]

Pode-se observar a influéncia da corrente de soldagem no perfil do corddo de

solda, fixando-se os demais parametros, na Figura 17.

™

Baixa: Penetragdoe Correta: Corddode  Alta: Excessode
reforgo insuficiente.  solda adequado. reforco e penetragao.

Figura 17- Influéncia da corrente de soldagem no perfil do cordéo. [11]

Para soldagens de passe Unico, a corrente deve ser determinada a fim de
proporcionar a penetragdo necessaria, sem que haja a perfuragdo da junta.
Para soldagens de multiplos passes a corrente deve proporcionar a quantidade
de enchimento desejada. [11]

E importante também que a corrente estipulada esteja compativel com a bitola
de arame utilizada, quando se utiliza correntes baixas para determinado
didmetro de eletrodo o aspecto do cordao torna-se alto e estreito, com a
possibilidade da formagdo de mordeduras, além de baixa estabilidade do arco

elétrico. [11]
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2.4.2.2 Tipo de corrente de soldagem

Para a maioria dos casos na soldagem a arco submerso utiliza-se corrente
continua polaridade positiva (CC+), no qual se garante maior penetragdo,
melhor resisténcia a porosidade e melhor formato do corddo de solda. [11]

Com ¢ uso da corrente continua polaridade negativa (CC-) obtém-se maior taxa
de deposicdo, entretanto com menor penetragdo. Esta configuragdo é
comumente utilizada para soldagem de revestimento. Em geral, utiliza-se
tensfes aproximadamente 4 volts maiores do que a soldagem com corrente
continua em polaridade positiva. [11]

O uso de corrente alternada (CA) proporciona penetragdo e deposicao
intermediaria. E utilizado para soldagem Tandem nas tochas auxiliares ou
quando existem problemas de sopro magnético durante a soldagem. [11]

A Figura 18 ilustra a influéncia do tipo de polaridade no perfil do corddo de

solda, fixando-se os demais parametros.

(a) Eletrodo positivo CC+ (b) Eletrodo negativo CC-

Figura 18 - Influéncia do tipo de corrente de soldagem no perfil do corddo.
[11]
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2.4.2.3 Tensao de arco

Esta varidvel é responsavel pela variagdo da forma e a aparéncia externa do
corddo de solda. [11]

Fixando-se todos os outros parametros, o aumento da tensdo acarreta em um
corddo mais plano e largo, com aumento do consumo de fluxo, aumento da
resisténcia a porosidade e aumento no teor de liga proveniente do fluxo. [11]

A Figura 19 ilustra a influéncia da tensdo de arco no perfil do cord&o de solda,

fixando-se os demais parametros.

Y T i o it :-f::_-,l---,. TRRLL iy S E 30 et s g F T e il
Baixa: Excessode  Correta: Cordao  Alta: Corddo muito
reforgo, Corddo muito satisfatério.  largo, baixo reforgo.

profundo, sujeito a
frincas.

Figura 19 - Influéncia da tensdo de arco no perfil do cord&o. [11]
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2.4.2.4 Didmetro do eletrodo

Os eletrodos normalmente empregados no arco submerso tém o diametro entre
2,4 e 6,4 mm. Mantendo-se todos 0s pardmetros constantes e variando-se
apenas o didmetro do eletrodo ocorre uma modificacio na aparéncia do corddo
de solda, na densidade de corrente, na penetragdo e na taxa de deposicao.
Aumentando-se o didmetro do eletrodo aumenta-se também a largura do
corddo, reduz-se a densidade de corrente, a penetragdo e a taxa de deposicao.
[11]

A Figura 20 ilustra a influéncia do didmetro do eletrodo no perfil do corddo de

solda, fixando-se os demais parametros.

e

Pequeno Adequado Grand.
Figura 20 - Influéncia do didmetro do eletrodo no perfil do corddo. [11]

2.4.2.5 Velocidade de avango

A velocidade de soldagem controla o tamanho do corddo e a penetragao.
Fixando-se os demais pardmetros, quanto maior a velocidade, mais alto e mais
estreito é o corddo. [11]

A Figura 21 ilustra a influéncia da velocidade de soldagem no perfil do cord&o

de solda, fixando-se os demais pardmetros.



SLD-Monografia 05/2015 — T5 35

s T o R B
Baixa: Excesso de Correta: Corddo Alta: Pouco arame
reforgo. Muito satisfatorio. depositado.
arame depositado. Mordeduras e reforgo
insuficlente.

Figura 21 - Influéncia da velocidade de soldagem no perfil do cordao. [11]

2.4.2.6 Distancia bico de contato/pega (Stickout)

E a distancia entre o ponto de contato elétrico do arame no bico de contato a
peca a ser soldada. O aumento da disténcia entre o bico de contato e a pega
aumenta a taxa de deposicdo do metal de adigdo devido a efeitos de resisténcia
elétrica e aquecimento por efeito Joule. Usualmente a distancia bico de

contato/peca € mantida entre 19 e 30 mm. [11]

2.4.2.7 Angulo do eletrodo

O anguio entre o eletrodo e a pega determina o ponto de aplicacdo e diregéo da
forca do arco, e tem um grande efeito na penetragdo e na formagdo de

mordeduras. [11]

A Figura 22 ilustra a influéncia do angulo de soldagem no perfil do cordao de

solda, fixando-se os demais pardmetros.
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Figura 22 - Influéncia do angulo de soldagem no perfil do cordso, A) Angulo
puxando; B) Angulo neutro; C) Angulo empurrando. [11]

Para 8ngulos puxando, atinge-se uma maior penetragdo de soldagem e maior
altura de corddo. Para dngulos empurrando atinge-se uma baixa penetracdo e
baixa altura de corddo. Para Angulos neutros atinge-se uma penetragdo e altura

de corddo intermediaria. [11]
2.4.2.8 Espessura da camada de fluxo

A quantidade de fluxo deve ser controlada de maneira que a altura seja apenas
a necessdria para cobrir 0 arco elétrico. Se a camada de fluxo for muito baixa,
pode ocorrer a formagdo de porosidade na solda devido a ma protecdo da poga
de fusdo. Se a camada de fluxo for excessiva pode ocorrer uma ma aparéncia

do corddo de solda e a dificuldade na remog&o de escoria. [11]
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2.4.3 SOLDAGEM AO ARCO SUBMERSO TANDEM ARC

A soldagem ao arco submerso Tandem Arc, é a técnica onde dois ou mais
eletrodos na forma de arame sdo alimentados para gerar uma mesma poga de
fusdo. Cada eletrodo forma um arco elétrico, controlados separadamente por
alimentadores e fontes de energia independentes. [11]

Durante o processo ocorre a abertura do primeiro arco elétrico formando uma
poca de fusdo, na sequéncia, os demais eletrodos estabelecem arcos elétricos
sobre a camada de fluxo fundido formada na poga de fusdo ainda ndo
solidificada do primeiro arco, formando apenas uma poga de fusdo estendida,
gerando uma solidificagéo uniforme do metal de solda. [11]

A Figura 23 esquematiza a disposigdo tipica para soldagem Tandem Arc com

dois e trés arames.
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(a) dois eletrodos (b) trés eletrodos

Figura 23 - a) Disposicdo tipica para soldagem Tandem-Arc com dois arames.
b) Disposicdo tipica para soldagem Tandem-Arc com 3 arames. [11]

A principal vantagem da soldagem Tandem Arc, comparada & convencional
(com um Unico arame) € o expressivo aumento na taxa de deposi¢do associado
com alta velocidade de soldagem, além de um melhor controle da distorgao das
pecas soldadas. [11]

Pode-se observar na Figura 24 o efeito de velocidade de soldagem necessaria
para soldagem de diferentes espessuras de junta para os processos de

sotdagem ao Arco Simples, Tandem Arc com dois e com trés arames.
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Figura_24 - Efeito do nlimero de eletrodos na velocidade de soldagem de
juntas de topo. [11]

2.4.3.1 Influéncia dos arcos sobre as caracteristicas do cordao de solda

A formacdo do corddo de solda é resultado da distribuicdo da agdo dos
diferentes arcos elétricos constituintes do conjunto Tandem Arc. A influéncia de
cada arco nas caracteristicas do corddo de soida (como penetragdo e

geometria) pode ser explicada através do exemplo do sistema Tandem Arc com

trés arames. [11]
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l 0.2"

Figura 25 — Perfil do cord&o de solda do primeiro arco. [12]

A fungdo do primeiro arco, Figura 25, é de penetrar no metal de base, 80% da
penetracdo do corddo de solda € proveniente do primeiro arco. A corrente
continua polaridade positiva (CC+) € tipicamente utilizada neste arco, mas a
corrente alternada pode também ser utilizada. Este arco deve possuir a maior

corrente de soldagem e a menor tensdo de arco entre 0S arcos elétricos do

sistema. [12]

o 6 D i T
A, f"ﬁ_ '-‘:'s"
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S, /‘
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l 0.2"

Figura 26 — Perfil do corddo de solda do segundo arco. {12]
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O segundo arco, Figura 26, determina o formato da seccdo transversal do
corddo de solda e o preenchimento da junta. Este arco pode aumentar a
penetracdo do corddo de solda pela adicdo de mais energia sobre a poga de
fusdo. Em relaciio ao primeiro arco a corrente de soldagem deve ser inferior e a
tensdo de arco superior. A tensdo de arco mais alta ajuda a alargar o cordao de
solda reduzindo a relacdo de profundidade por largura do corddo, reduzindo 2

possibilidade de ocorréncia de trincas de solidificagdo. [12]

>

0.2"
| \

Figura 27 - Perfil do corddo de solda do terceiro arco. [12]

O terceiro arco, Figura 27, quando necessario, tem a fungdo de preencher e dar
acabamento ao corddo de solda. Este arco deve ter a menor corrente de

soldagem e a maior tens&o de arco entre os demais arcos. [12]
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2.4.3.2 Arranjos tipicos de fontes de energia

O sistema de soldagem Tandem Arc possibilita combinar diferentes tipos de
fonte de energia para cada arame. [11] Corrente continua polaridade positiva
(CC+) e corrente alternada sdo os dois tipos de polaridade que usualmente sdo
utilizadas na soldagem Tandem Arc. [12]

O primeiro arco pode ser configurado com ambas possibilidades, corrente
continua polaridade positiva (CC+) ou corrente alternada (CA), entretanto
normalmente ¢ utilizado no primeiro arco a corrente continua polaridade
positiva (CC+) devido ac seu maior poder de penetracdo em comparagdo com a
corrente alternada. [12]

Os arcos sequintes devem obrigatoriamente serem configurados com corrente
alternada para que o sistema seja eletromagneticamente estavel. A corrente
alternada é utilizada para reduzir o efeito de sopros magneéticos. O sopro
magnético é uma deflexdo do arco elétrico causado pela interagéo entre forgas
eletromagnéticas geradas ao redor do eletrodo de soldagem que podem gerar
aproximagdo e afastamento dos arcos elétricos dependendo de sua polaridade,
resultando em arcos elétricos instaveis e baixa qualidade na soldagem. [12]

A Figura 28 ilustra diferentes arranjos de polaridade de eletrodos e ilustra a

vantagem em utilizar-se de arranjos de corrente continua e corrente alternada.
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Figura 28 - Tlustragdo das forgas sobre o arco elétrico para diferentes arranjos
de polaridade de eletrodos. [12]

Na corrente alternada a polaridade ira alternar ciclicamente entre positivo e
negativo reduzindo o efeito de aproximagdo e afastamento dos arcos elétricos.
[12]

Para sistemas Tandem Arc com trés ou mais arcos faz-se necessario uma
defasagem entre o angulo de fase da corrente alternada para que seja

minimizado o efeito de sopro magnético entre os arcos. [12]

2.4.3.3 Controle de parametros na soldagem Tandem Arc

Os controles de corrente e a tensdio de arco seguem a mesma teoria da
soldagem com arco simples. A corrente ira controlar a profundidade de
penetraco e a taxa de fusdo do eletrodo, enquanto que a tensdo ira controlar
a largura € a altura do cordéo. [12]

A velocidade de deslocamento iré determinar a quantidade de material que serd
depositado sobre a junta e a penetragdo. Para 0 caso de velocidades de

soldagem muito baixas deve-se atentar para que a poga de fusdo ndo avance
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para a frente do primeiro arco elétrico, podendo causar inclusdo de escéria e
instabilidade de arco. [12]

No caso da soldagem Tandem Arc existem dois ou mais eletrodos em uma
mesma poga de fusdo, os quais podem ser ajustados com diferentes angulos de
soldagem.

Cada angulo independentemente ira propiciar caracteristicas de perfil de corddo
semelhantes aos de arco simples e podem ser ajustados de maneira a atingir os
resultados necessarios. E comum que o primeiro eletrodo trabaihe em angulos
neutros ou puxando para garantir a penetragdo desejada, ja os eletrodos
intermediarios € o ultimo eletrodo trabalham em &ngulos empurrando, para
garantir um bom acabamento do corddo de solda. [12] A Figura 29 ilustra

diferentes composi¢des de angulo de eletrodos.

“_ g
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Figura 29 - Composigdes de &ngulo de eletrodos para soldagem com Tandem
Arc com dois e trés eletrodos. [12]
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A distancia entre os eletrodos deve ser definida de tal maneira que estes ndo
fiquem muito préximos para evitar interferéncia eletromagnética entre 0s arcos
elétricos e ndo muito afastados para gue ndo se inicie a solidificagdo da escoria

do primeiro arco e essa possa gerar uma inclusdo no metal de solda. [12]

2.4.3.4 Controles de pardmetros avangados na soldagem ao arco submerso

As fontes de soldagem PowerWave AC/DC 1000 SD da Lincoin Electric podem
produzir curvas de corrente de saida na forma de ondas quadradas em corrente
alternada. [12]

Este equipamento apresenta alguns recursos que permitem manipular a forma
desta onda de corrente de saida de modo a modificar as caracteristicas de
penetracdio, deposicdo e estabilidade de arco elétrico.

Os parémetros de soldagem que permitem estes ajustes sdo Balango, Offset e
Frequéncia. [12]

O Balango ird determinar o percentual de tempo de um ciclo em que a corrente
de soldagem permanecerd na polaridade positiva. Este parametro ird controlar
o efeito da taxa de fusdo do eletrodo. O balango pode ser ajustado de 25% a
75%. [12]

Percentuais de balanco inferiores a 50% irdo gerar maior deposicdo, pois a
corrente permanecera maior periodo na polaridade negativa, percentuais de
balanco superiores a 50% irdo aumentar a penetragdo, pois a corrente

permanecera por maior tempo na polaridade positiva. [12]
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0 Offset permite que sejam modificados os valores de corrente de pico da
por¢do positiva ou negativa da corrente de saida. O Offset pode ser ajustado de
-25 a +25 e representa o valor percentual de incremento ao pico de corrente.
Offset positivo ird deslocar a onda para a porgao positiva da corrente
promovendo maior penetragdo, Offset negativo ird deslocar a onda para a
porcdo negativa da corrente, promovendo maior deposigdo. [12]

A Frequéncia controla a quantidade de ciclos de alternancia de corrente que o
equipamento executa em 1 segundo. Pode ser ajustada de 20Hz a 100Hz. A
frequéncia ird influenciar principalmente na estabilidade dos arcos elétricos
quando ha a interacdo de dois ou mais arcos elétricos em uma mesma poga de

fusdo como no caso do tandem arc. [12]

2.4.4 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Para soldagem no processo Arco Submerso sdo necessarios dois consumiveis, 0
Fluxo de soldagem e o Eletrodo na forma de um arame continuo. [23]

Os fluxos sdo categorizados de acordo com seu método de fabricagdo, a
maneira como ele pode afetar a composigdo quimica do depdsito e seu efeito
nas propriedades do metal depositado. [22]

Quanto ao método de fabricagdo os fluxos podem ser do tipo fundido ou do tipo
aglomerado. [11, 22]

Os fluxos fundidos sdo compostos por matérias primas misturadas e fundidas a

temperaturas entre 1300 a 1500°C em forno, essa mistura fundida é
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rapidamente solidificada em jato de &gua, adquirindo um aspecto granular
vitreo, moida, peneirada e embalada. Devido aoc método de fabricacdo deste
produto n&o é possivel a adigdo de elementos de liga e de desoxidantes, pois 0s
mesmos seriam oxidados devido a alta temperatura do processo. [11, 22]

Os fluxos aglomerados s3o compostos pela mistura de matérias primas,
misturadas e agregadas com o auxilio de silicatos liquidos, granulados e
sinterizados a temperaturas entre 600 e 900°C em forno. Por serem tratados a
temperaturas mais baixas que os fluxos fundidos ha a possibilidade em agregar
elementos de liga e desoxidantes a este produto. [11, 22]

Os fluxos sdo classificados por sua neutralidade, em fluxos neutros, ativos €
ligados. [11]

Os fluxos ativos s3o fluxos que contém em sua formulagdo quantidades
significativas de manganés e silicio, que agem como desoxidantes,
dessulfurantes e desnitrificantes, melhorando a resisténcia a porosidade e a
trincas causadas por contaminantes. Sdo indicados para soldagem de passes
Unicos para evitar o depdsito excessivo destes elementos no metal de solda.
Teores altos de manganés e silicio podem elevar a resisténcia mecénica do ago
e reduzir sua tenacidade e ductilidade. [11, 22]

Os fluxos neutros contdm pouco ou nenhum desoxidante, e por definigdo, nao
produzem nenhuma mudanga significativa na composigéo do metal de solda.
Todas as propriedades serdo decorrentes da mistura das composigdes quimicas
do metal de base e do eletrodo utilizado. S&o indicados para soldagem
multipasse. Esse tipo de fluxo normalmente é sensivel a porosidades e trincas

causadas por contaminantes. [11, 22]



SLD-Monografia 05/2015 — T5 48

Os fluxos ligados sdo aqueles que contem aitos teores de elementos de liga que
serfio depositados no metal de solda e irdo modificar a composicdo quimica e
as propriedades do metal de solda, a principal aplicagdo para estes produtos e
a soldagem de revestimento. [11, 22]

Os fluxos podem ser classificados também de acordo com sua basicidade, que
representa a razdo entre os Oxidos metalicos de ligagdo forte e os Oxidos
metélicos de ligagdo fraca. O indice de basicidade é definido por Boniszewski
pela seguinte equagdo: [22]

IB = Ca0 + CaF, + MgO + K;0 + Na;O + LipQ + BaO + SrO + ¥ (MnQ + FeQ)
Si0; + Y2 (AlO3 + TiO, + ZrO3 )

Para IB<1,0 o fluxo é considerado &cido, para IB> 1,5 0 fluxo € considerado
basico, e para IB entre 1,0 e 1,5 o fluxo é considerado semi-basico. [11]

Fluxos &cidos possuem melhor operabilidade, e melhores caracteristicas de
molhabilidade, usualmente possuem melhor resisténcia & porosidade causada
por contaminantes no metal de base como carepas, oxidos e dleos, sao
tipicamente preferidos para soldagem de passe Unico e apresentam melhor
aparéncia e perfil de penetragdo. [22, 41]

Fluxos basicos tendem a apresentar melhores resultados de tenacidade, séo
preferidos para soldagem multipasse. Apresentam aparéncia de corddo e pefil
de penetracdo inferior aos fluxos acidos. [22, 41]

O Eletrodo para soldagem pode ser de dois tipos, sélido ou tubular, com
didmetros que podem variar de 1,6mm a 6,4mm. [22]

Os eletrodos sdo classificados com base em sua composicao quimica. Para os

acos carbono sua nomenclatura é designada pela letra E, que significa eletrodo,
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seguido pelas letras L ou M ou H que indicam a quantidade de manganés (L -
baixo, M — médio e H — alto), um nimero que representa a quantidade
aproximada de carbono em composig¢ao percentual multipiicado por 100, e pode
ser finalizado pela letra K no caso de agos acalmados ao silicio. [23]

Para os agos baixa liga a nomenclatura é dada pela letra E de eletrodo, seguida
de um c6digo que representa a composigao quimica do arame segundo AWS,
[22]

Para eletrodos tubulares de niicleo metdlico apds a letra E de eletrodo é

inserida a letra C que representa eletrodo composito. [24]
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3. OBJIETIVOS

O Objetivo do presente trabalho € avaliar o desempenho de trés diferentes
fluxos para soldagem dos agos TMCP da classe EH36/S355M.

Serdo avaliados a combinacio Fluxo DX (Basico, IB= 2,8) com arame EM12K,
Fluxo 105 (Semi-Basico, IB= 1,32) com arame EM12K e Fluxo NAV (Semi-
Bésico micro-ligado com Titanio e Boro, IB= 1,46) com arame EM12K.

Serd realizada a soldagem monitorada de um corpo de prova para cada
combinacio fluxo arame no processo de soldagem ao arco submerso Tandem
Arc com dois arames. O procedimento de soldagem adotado sera a soldagem
bilateral para chapas de espessura de 25mm com chanfro em duplo V,
objetivando atingir a Energia de soldagem de 5 ki/mm no primeiro passe € 6
k3/mm no segundo passe.

Serdo avaliadas as caracteristicas fisicas do metal depositado como dimensdes
e perfil de penetragdo.

Serda realizado o calculo de diluicdo e analise quimica para avaliar a eficiéncia de
deposicdo de alguns elementos quimicos em fungdo da alta energia utilizada.
Sera avaliada a tenacidade (Ensaio Charpy com entalhe em V) dos corpos de
prova para as temperaturas de 0°C, -20°C e -40°C a 2mm da face do segundo
corddo, de acordo com especificagbes navais, € na interseccdo dos corddes de
solda (zona de refino de gréo).

Sera realizada andlise metalografica do corddo de solda e a relagdo entre as
propriedades mecénicas ¢ resultados quimicos obtidos e a microestrutura

resultante de cada soldagem realizada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 METAL BASE

O metal base utilizado trata-se de um ago carbono baixa liga produzido pela
Usiminas, pela rota de fabricagdo TMCP com resfriamento controlado CLC,
classificado como EN-10025-4-04-S355-M / ASTM A131/A131M - EH36, de
espessura nominal de 25,4 mm, corrida n® 57099.

A Figura 30 exibe a identificagdo do metal base utilizado.

211”}%

Figura 30 - Identifi cagao clo metal base utilizado no trabalho.
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4.1.1 COMPOSICAO QUIMICA

52

A Tabela 1 apresenta as faixas de composicdo quimica determinadas pelas

normas EN 1027-1 S355M e ASTM A131/A131M EH36, e a composigdo guimica

do metal base utilizado, conforme certificado de qualidade.

Tabela 1 - Composicdo quimica do metal base. [3, 25, 26]

EN 1027-1 ASTM A131/A131M Corrida
S355M EH36 576099
C 0,13 0,18 0,08
Si 0,5 0,1-0,5 0,24
Mn 1,6 09-1,6 1,54
P 0,03 0,035 0,016
S 0,025 0,04 0,001
Nb 0,05 0,05 0,017
v 0,1 0,1 0,004
Al 0,02(min) 0,015 (min) 0,037
Ti 0,05 0,016
Cr 0,3 0,25 0,03
Ni 0,5 0,4 0,03
Mo 0,1 0,08 0,01
Cu 0,55 0,35 0,03
N 0,015 0,0042
Célculo do Carbono equivalente:
CE-c M S M O Mo
6 24 40 5 4 (5]

CE=0,08 + (1,54/6) + (0,24/24) + (0,03/40) + (0,03/5) + (0,01/4)

CE= 0,356
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Figura 31 - Efeito do carbono equivalente no pré-aquecimento requerido. [5]

De acordo com o célculo do Carbono Equivalente, plotando no grafico da Figura
31, concluiu-se que a temperatura minima de pré-aquecimento para 0 aco em
questdo é de aproximadamente 250C, o que corresponde a temperatura

ambiente, portanto ndo se faz necessario o pré-aguecimento.
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4.1.2 MICROESTRUTURA TIPICA

54

Os dados de Microestrutura do metal base utilizado representam o resultado

tipico, apresentado no relatdrio de aprovacdo do produto [3] e nos dados do

certificado de qualidade emitido pelo fabricante (em anexo).

Tabela 2 - Tamanho de griio ferritico, de acordo com ASTM-E1 12/1996. [3]

Desvio padrdo
Tamanho médio Desvio padrdo percentual
relativo
Base 11.3 0,22 1,95
Topo 11,7 0,15 1,28

Tabela 3 - Avaliacdo de inclusdes, de acordo com ASTM-E45/2005. [3]

. p Oxidos TSt B

Suifetos Alumina Silicatos globulares Distribuigao
Base - 0.5F 1.0F Regular
Topo 0.5F 0.5F 1.0F Regular
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Figura 32 - Micrografias, Aumento de 100X; A - Superficie da base da chapa;
B — 0,25 da espessura, a partir da base da chapa; C — 0,5 da espessura, a partir
da base da chapa; D — Superficie do topo da chapa; E — 0,25 da espessura, a
partir do topo da chapa; D — 0,5 da espessura, a partir do topo da chapa. [3]
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Figura 33 - Micrografias, Aumento de 500X; A - Superficie da base da chapa;
B — 0,25 da espessura, a partir da base da chapa; C - 0,5 da espessura, a partir
da base da chapa; D — Superficie do topo da chapa; E — 0,25 da espessura, a
partir do topo da chapa; 0,5 da espessura, a partir do topo da chapa. 3]
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4.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS

57

Os dados de Propriedades mecnicas do metal base utilizado, Tabela 4 e Tabela

5 representam o resultado apresentado no certificado de qualidade emitido pelo

fabricante (em anexo).

Tabela 4 - Propriedades Mecénicas (Resisténcia & Tracdo). [25, 26]

EA2 = Energia Absorvida 2

EA3 = Energia Absorvida 3

EAM = Energia Absorvida Média
B4 = Base a um quarto da largura
T4 = Topo a um quarto da largura
L = Longitudinal

Especificacdo EN 1027-1 | ASTM A131/A131M
Identificacao S355M EH36 40026347 | 40026359
Posicao B4 T4
Direcao C C
Limite de
Escoamento (Mpa) 345 360 398 430
L'm‘te(f\'fpg)“pt“"a 470 - 630 490 - 620 486 498
LE/LR (%) 82 86
AL (%) 22 | 22 35,5 32,5
Legendas: LE= Limite de escoamento
LR = Limite de ruptura
AL = Alongamento
B4 = Base a um quarto da largura
T4 = Topo a um quarto da largura
C = Transversal
Tabela 5 - Propriedades Mecanicas (Tenacidade a fratura). [25, 26]
Especificacdo EN 1027-1 | ASTM A131/A131M
Identificagao S355M EH36 40026347 | 40026359
Posicao B4 T4
Direcao L L
Temperatura (°C) | -30/-20 | -40 -50 -50
EA1 () 423 430
EA2 (J) 415 414
EA3 (J) 417 413
EAM (J): 27 /40 | 34 418 420
Legendas: EAL = Energia Absorvida 1
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Os dados apresentados na Figura 34 representam O resultado tipico,
apresentado no relatéric de aprovagdo do preduto [3]. Os pontos apesentados
no grafico representam 4 posigdes de retirada dos corpos de prova em
diferentes orientaces: lado da base da placa a um quarto da largura
longitudinal ao sentido de laminagdo, lado da base da placa a um quarto da
largura transversal ao sentido de laminagdo, iado do topo da placa a um quarto
da largura longitudinal ao sentido de laminagdo e jado do topo da placa a um

quarto da largura transversal ao sentido de laminagao.

Energia absorvida vs Temperatura

500
450 . 7]
b4 4
400 =
350 *

W
®

# Base - Longitudinal

1 Base - Transversal

Energia {J)
[ %]
u
(o]

8

Topo - Longitudinal

Topo - Transversal

A
L
L]

2

9]
Q

o

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura (2C)

Figura 34 - Curva de Energia absorvida (J) por temperatura (°C), obtida a
partir de ensaio de impacto Charpy com entalhe em V. (Resultado tipico
apresentado no relatdrio de aprovacgdo do produto). [3]
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4.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

4.2.1 ARAME PARA SOLDAGEM AO ARCO SUBMERSO

Para a soldagem no processo Arco Submerso foi utilizado um arame sélido AWS

A5.17 EM12K de 4,0mm de didmetro da Lincoln Electric, de marca comercial L-

61. Cuja composicdo quimica de certificado (em anexo) estd descrita na Tabela

 THE WELDING EXPERTS™

Lincoln® Submerged Arc Welding

Classification

AS 1858 1 EMIZK Lblisa A :
\ N A gene/ pupoee Wy

AWS AS 17 ASME SFA-5 17 F M1k welding with Ln culrywel 4

JISZ 335 vS.53 #eiding with most Ling N

Reler to Lincoin tor |LK ABS approvals /’
ITEM 4 o unntl
CODE _GBLG107/400D025Wot

Lincotn Etectric (Jinzhou) Weiding Materials Co., Ltd.

No. 118 Jre Fang Xi Road Taihe Distnct
o | R ath J
Ligoning Province, China ki 1o o1
Tel +88 0416-7176785  Fax +B6 0416-7179811 LriNo. 40115363
Mebste aww lincolnelectnc com cn
CHIN
e v cra WEIGHT. 28§ Kk NET
A
e ———

Figura 35 - Arame paré soldagem‘ a0 arco submerso utilizado.

Tabela 6 - Composicio Quimica do EM12-K. [30]

C Mn Si P S Cu Ni
Espec. 0,10- 0,90- 0,15- 0,020 0,015 0,15 0,10
0,14 1,15 0,30 Max. Max. Max. Max.
40109124 0,13 1,03 0,26 0,009 0,008 0,10 0,012
Cr Mo \'J Al Nb Sn N
Espec. 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,007
Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
40109124 0,011 0,005 0,002 | 0,0019 | 0,00034 0,0004 | 0,006




SLD-Monografia 05/2015 — T5 60

4.2.2 FLUXOS PARA SOLDAGEM AO ARCO SUBMERSO
Para soldagem dos corpos de prova foram utilizados um fluxo basico e dois
fluxos semi-basicos, diferindo principalmente na utilizagdo de elementos de

microliga Titanio e Boro.

A Tabela 7 apresenta o fndice de basicidade, calculado pelo método de

Boniszewski e a classificacdo quanto a basicidade.

Tabela 7 - Propriedades dos Fluxos utilizados no trabalho. [11, 12, 24]

Fluxo Indice de Boniszewski Classificagdo

Carboox 105 1,32 Semi-basico

Lincoln NAV-Y40 1,46 Semi-basico
Carboox DX 2,8 Basico

TEER. CARBQOX- DX

o LY I T PRGN T et ) MR e

S LINCOLN NAV.Y T

—

Pl LA 2w - At E 1
s L]

L ™™ TAATE | Fews 2 am _'
13938438 11]07!14‘ BB1 25,0

uetas de identificagdo dos fluxos utilizados.

Figura 36 - Etig
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Tabela 8- Composicio quimica dos depdsitos peio método de avaliagao
descrito na AWS A5.17 para os fluxos utilizados.

61

105 com EM12K

NAV com EM12K

DX com EM12K

Corrida L-13977171 1-13938620 L-13938436
C 0,02562 0,04604 0,06697
Si 0,41639 0,51812 0,29778
Mn 1,26347 1,63897 1,51665
P 0,02424 0,0172 0,01969
S 0,01074 0,01281 0,01675
Nb 0,00082 0,00396 0,00009
v 0,01271 0,01413 0,01252
Al 0,00876 0,01459 0,00342
Ti 0,00136 0,02322 0,00181
Cr 0,02133 0,04024 0,32714
Ni 0,02566 0,04182 0,03545
Mo 0,00633 0,00886 0,00841
Cu 0,1292 0,0748 0,09063
Sn 0,0022 0,00753 0,00268

4.3 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Para soldagem ao Arco Submerso dos corpos de prova foi utilizado um sistema

de soldagem Tandem Arc configurado com duas fontes de soldagem Lincoln

Electric PowerWave AC/DC 1000 SD com controladores de arame MAXsa 10,

monitorada pelo sistema de monitoramento de soldagem Lincoln Electric

Production Monitoring 2.2 e Lincoln Observer.
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\._

Figura 37 - Fons de Soldagem Lincoln Electric PowerWave AC/DC 1000 SD

H

Figura 38 Sitema de soldagem ao Arco Submerso Tandem Arc.
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As tochas foram configuradas com o primeiro eletrodo com 0 angulo de -5°
(puxando) para atingir uma grande penetracdo e + 20° (empurrando) para o
segundo eletrodo para garantir um bom enchimento e acabamento do corddo
de solda, de acordo com a Figura 39.

O Stickout adotado foi de 32mm, medido a partir do bico de contato do
primeiro eletrodo, e a distancia entre os eletrodos ajustada em 16mm medida a
partir da ponta do primeiro eletrodo (com 32mm de comprimento} e 0 segundo

eletrodo na mesma altura do primeiro, conforme ilustrado na Figura 39.

Configuracao das Tochas
5¢ 200

ey

-ty

., Diregao de

deslocamento T 125"
3.2

p—— -—

625"(16mm

Figura 39 - Esquema de configuracdo das tochas de soldagem.
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Figura 40 - Configuragdo das tochas de soldae.

Foi utilizado sob o corpo de prova, na regido da junta soldada, um cobre juntas
de cobre com canal e cama de fluxo para evitar que, Caso a penetragéo fosse
excessiva e a acdo do arco elétrico atravessasse 0 nariz da junta, ndo ocorresse
o vazamento do meta! de solda. A Figura 41 ilustra as dimensOes do cobre

junta utilizado e camada de fluxo adequada a aplicagao.
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Raspador
50mm
——ZSmm-—-—/
Canal de ; N
2,.4mm 7 \\\5 N \\X\\\-\J\\; 1
T':&#;;h R 1 LAltura do fluxo
&I 1 5mm
Barra de Cobre- |

Figura 41 - Dimensoes do cobre junta utilizado na soldagem dos corpos de
prova.

Fluxo novo

O fluxo utilizado para o preenchimento do cobre juntas foi o mesmo utilizado na

soldagem do corpo de provas.

4.4 PREPARACAO DA JUNTA SOLDADA

Foi selecionada para soldagem uma junta tipica na soldagem de juntas de topo
com um passe de cada lado para homologagdio de procedimento naval para a

espessura de 25,4mm. [32, 33]

A configuracdo da junta trata-se de uma junta de topo, com chanfro em X, nariz

de 6 a 8 mm sem abertura, como pode-se visuaiizar na Figura 42.

60°

25,4 mm
l 6-8mm-——

Fiqura 42 - Dimensbes de preparacio da junta.
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Os corpos de prova foram dimensionados aproximadamente nas dimensdes da

Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensdes dos corpos de prova.

Espessura (mm) 25,4
Largura {(mm) 250 (cada lado)
Comprimento (mm) 600 - 680

A Figura 43 ilustra as dimensdes do corpo de prova montado.

Figura 43 - Dimensdes dos corpos de prova.

A preparagdo do chanfro foi realizada por fresagem, e posterior limpeza por
esmerilhamento para remogdo de oxidagéo e residuos de dleos de usinagem.

Foram soldados nas duas extremidades do corpo de prova apéndices de
150mm x 250mm x 10mm (largura x comprimento X espessura) para inicio e
encerramento da soldagem fora da regido do corpo de prova. Segue abaixo a

Figura 44 ilustrando a montagem de um dos corpos de prova.
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4.5 PROCEDIMENTO DE PREPARACAO DOS CONSUMIVEIS
DE SOLDAGEM

Os fluxos utilizados para este estudo passaram por um processo de secagem
antes da aplicacdo na soldagem dos corpos de prova.
A secagem do fluxo foi realizada em uma estufa apropriada por um periodo

superior a 3 horas a uma temperatura de residéncia de 170°C.

Figura 45 - Controlador de temperatura da estufa de secagem de fluxo.
Os arames utilizados nos testes foram abertos no inicio das soldagens e foram
mantidos em sala climatizada, com temperatura 10°C superior a temperatura

ambiente e umidade controlada inferior a 30%.
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4.6 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

O procedimento de soldagem foi previamente calculado para atingir uma
energia de soldagem superior a 5 kI/mm por passe, € foi ajustado na soldagem
de chapas teste para obter o melhor desempenho de penetragdo e
preenchimento da junta soldada, de acordo com o resultado de cordac de solda
desejado.

Apods o levantamento dos pardmetros foi definido 0 procedimento de soldagem
descrito abaixo, Tabela 10.

Foi utilizado para o primeiro eletrodo Corrente Continua Constante polaridade
positiva para assegurar uma penetracdo uniforme ao longo do cordao de solda.
Para 0 segundo eletrodo foi utilizado Corrente Alternada, com modulagao de
onda quadrada, a fim de minimizar os efeitos de sopro magnético e prover
recursos de controle de deposicdo avancados como Balango, ajustado em 65%
para aumentar a taxa de deposicdo no passe de enchimento, e ajuste de
frequéncia de alternancia para ajustar a estabilidade do arco elétrico.

A Figura 46 demonstra a sequéncia dos passes de soldagem para O

procedimento apresentado na Tabela 10.

60"

6 -8 mm

———— ¥ — —_— — SN —— ] — — —_— — — —

Figura 46 - Sequéncia de passes de soldagem para o procedimento de alta
energia.
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Tabela 10 - Procedimento de soldagem.
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Lado 1 Lado 2
10 Arame| 2° Arame |1° Arame| 2° Arame
Programa 48 49 48 49
CC AC’ CCAC
Modo CC' DC+2?| Onda CCDC+ Onda
quadrada quadrada
Corrente (A) 850 680 950 760
Tensdo (V) 31 36 32 37
Frequéncia (Hz) - 70 - 70
Balango (%) - 65 - 65
Offset (%) - 0 - 0
Angulo de fase (°) - 90 - 90
Angulo Eletrodo (°) - 59 +20 - 50 +20
Diametro Eletrodo (mm) 4 4 4 4 |
Stickout (mm) 32 32
Espacamento eletrodos (mm) 16 16
Vel de Soldagem (mm/min) 575 575

lcc:
2 DC+:
3AC:

Corrente Constante
Polaridade positiva
Corrente Alternada

Calculo da energia de soldagem teodrica:

A energia de soldagem tedrica foi calculada pela seguinte equagdo.

HI = (VXxIX60)/V

Onde: V = tensdo de arco (V)

I = corrente de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (unidade de velocidade linear)

(6]

HI = Energia de soldagem (J / unidade de velocidade linear)

Lado 1

10 Arame

HI; = (31 x 850 x 60)/575
HI; = 2749,56 J/mm
HI; = 2,75 KI/mm
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20 Arame

HI, = (36 x 680 x 60)/575
HI, = 2554,43 J/mm
HI; = 2,55 kJ/mm

Total do Lado 1

HI = HI; + HI;

HI = 2749,56 + 2554,43
HI = 5303,99 J/mm

HI = 5,30 kKJ/mm

Lado 2

10 Arame

HI; = (32 x 950 x 60)/575
HI; = 3172,17 J/mm
HI; = 3,17 KJ/mm

29 Arame

HI, = (37 x 760 x 60)/575
HI, = 2934,26 J/mm
HI, = 2,93 kI/mm

Total do Lado 1

HI = HI; + HI

HI = 3172,17 + 2934,26
HI = 6106,43 J/mm

HI = 6,10 kJ/mm

4.7 METODO DE AQUISICAO DE DADOS DE SOLDAGEM

71

Durante a soldagem dos corpos de prova todos os parametros foram

registrados com o auxilio de dois Softwares de monitoramento de processos da

Lincoln Electric, disponivel no equipamento de soldagem utilizado. O Lincoln

Observer e o Production Monitoring 2.2.
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O Lincoln Observer prové uma leitura em tempo real dos parametros de
soldagem durante o processo, a uma taxa de captacdo de uma leitura a cada
0,2 segundos, apresentando os dados de Tensdo, Corrente e Velocidade de
Alimentacsio de Arame de forma grafica e em dados de tabela. Abaixo pode-se
observar a interface do software com os dados de soldagem, Figura 47.

A partir destes dados registrados foram criadas as curvas de tensdo e corrente

apresentadas no Anexo III deste trabalho.

ke 4Fs 400 oo e = »
T 0 e | Somie 12 Akie) Khedde i

wrhack Tee 400 e rr— 1. ] g‘m spgew?s SO gm
PP — Pl Ym0 = ot " Frehon: T 8 ..
sa— — g M0 . o et =y BachackTme 400w

F Dol Scaind Tris Yt ok PeetiomTae 0 L

Figura 47 - Interface do Software Lincoln Observer.

O Production Monitoring 2.2 é um software de monitoramento de produgdo que
registra as informagdes de cada corddo de solda realizado, como Tensdo,
Corrente e Velocidade de Alimentacdio de arame média, tempo de soldagem,
energia de soldagem verdadeira aplicada a cada cordao de solda, dentre outras

informacBes. A Figura 48 ilustra a interface do Software.
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Figura 48 - Interface do Software Production Monitoring 2.2.

Com este software foram adquiridos os valores de Tensdao, Corrente €
Velocidade de Alimentacdio de arame média, tempo de soidagem, energia de

soldagem verdadeira apresentadas na secdo de resultados deste trabalho.

4.8 METODO DE DIMENSIONAMENTO DE PERFIL DE
CORDAO E CALCULO DE DILUICAO

Para dimensionamento dos cordBes de solda foram utilizados trés diferentes
instrumentos e recursos computacionais. Para o comprimento do corddo foi
utilizada uma trena, para determinagdo da largura foi utilizado paquimetro, para
avaliagio da altura do corddo foi utilizado um calibre especifico para esta
aplicagio e para determinagao da penetragdo foi utilizado um software de

medicdo. A Figura 49 apresenta 0s instrumentos utilizados.
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Figura 49 - Instrumentos utilizados para medir as dimens6es dos corddes de
solda.

A largura e altura dos corddes de solda foram medidas em 5 diferentes pontos
do corpo de prova € foi calculada a média. Para determinacdo da profundidade
de penetrago foi utilizado um software de medigdo.

Para determinacdo da relaciio de &reas para o calculo da diluigdo foi utilizado o
Software ArcWorks WeldCAD 3.0.1 da Lincoln Electric. No qual, a partir de uma
imagem de Macrografia pode-se delimitar as areas do corddo de solda e do
chanfro original e, a partir delas, calcular a proporcdo e estimar a diluigdo. A
interface do Software pode ser vista na Figura 50.

A partir das areas determinadas pelo Software pode-se calcular a diluicdo pela
seguinte férmula:

Diluigdo = _ (Area do Metal Base )
(Area do Metal Base + Area do Metal de adig&o)
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Figura 50 - Interface ‘do Software ArcWorks_ WeIdCAD.
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4.9 ANALISE QUIMICA DO CORDAO DE SOLDA

As analises de composicdo quimica do metal de solda foram realizadas em um
equipamento Espectrémetro de Emissdo Optica modelo ARL-Metal Analyser

(ARL3460).

As andlises foram realizadas na face dos corddes de solda, e na intersecgéo dos

corddes de solda, que representam as regides de extragdo dos COrpos de prova

de impacto.

Figura 51 - Andlise Quimica do metal de solda realizada na face do corddo de
solda e na interseccdo dos corddes.

A superficie do corddo de solda foi usinada e polida para realizacdo da andlise

quimica.
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4.10 METODO DE AVALIACAO DE TENACIDADE

A tenacidade foi avaliada pelo método de Impacto Charpy com entalhe em V,
os corpos de prova foram preparados, Figura 52, e ensaiados conforme Norma

ASTM A370:2011, em laboratério externo certificado.

(03785
i __L i 0.25mm.
;{.,m_!; (0.0/ 0 ”} rod.
. @354 R --d— /
‘ SSmm. - + 10mm. Ad.‘.’:}\
T 85 T =0.394")

Figura 52 - Dimens8es do corpo de prova de impacto Charpy com entalhe em
V.

Os corpos de prova foram ensaiados em trés diferentes temperaturas, 0°C,
-20°C e -40°C.

Os corpos de prova foram extraidos de duas diferentes regibes da junta
soldada: 3 2mm da face do segundo corddo, com entalhe alinhado ao centro do
corddo de solda, conforme as normas navais [32 e 33], e na regido de
interseccdo dos corddes de solda para que seja avaliada a regido de refino de

gréo causada pelo segundo passe. Conforme Figura 53.
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Figura 53 - Posicao de retirada dos corpos de prova de Impacto: A) A2 mm
da face do segundo corddo; B) Interseccdo dos corddes de solda.

Os corpos de prova de impacto foram retirados da mesma posicao relativa dos

trés corpos de prova soldados conforme Figura 54.

L

|
{nicio
Soldagem

320

0%C - intersacgiio do corddo

-20°C - intersecclo do oiddo

-40°C - inlerseccio do odrdie

Macrografia
)
L) -40°C - 2mm fece

-20°C - Zmmface

0%C - 2mmface

Figura 54 - Posigao dos corpos de prova.
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4.11 METALOGRAFIA

Foi realizado a Macrografia e Micrografia das segles transversais dos cordGes
de solda realizados em cada corpo de prova.

Os corpos de prova foram preparados de acordo com o seguinte procedimento:
Corte em serra fita para evitar aporte de calor 38 pega que poderia causar a
modificagio microestrutural da area de interesse; seguido do lixamento em lixa
100, um segundo lixamento em lixa 220, polimento com solugdo de 9 micros,
polimento com solugdo de 3 micros e polimento com solugdo de 1 micro.

Foi realizada avaliacio da junta soldada sem ataque quimico para avaliar e
quantificar as inclusBes no metal de solda.

Para a avaliagdo micrografica foi realizado um ataque com uma solugéo de Nital
2% por imersao.

Para avaliacdio foi utilizado um microscopio Olympus BX60M e para captagdo
das imagens uma c¢dmera digital Micrometrics.

A classificaciio dos constituintes foi realizada segundo a classificagdo sugerida
pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW), apresentada no fasciculo
Soldagem ao Arco Submerso em agos Ferriticos, da cole¢do Microestruturas e
Propriedades do Metal de Solda [37], e a classificacio e método de
identificagdo de microconstituintes sugerido por Giancarlo Chaves na
Dissertacdo de Mestrado “Simulagdo fisica e caracterizagdo de zonas afetadas
pelo calor de agos API 5L grau X80 [35].

A classificacdo dos microconstituintes segue a nomenclatura adotada na Tabela
11, e o procedimento de identificagdo dos microconstituintes segue o

fluxograma apresentado na Figura 55.
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Foram avaliadas e registradas micrografias nos aumentos de 50X, 100X, 200X,
500X e 1000X, utilizando as técnicas de campo claro € campo escuro.

Com a técnica do campo claro foram identificados e classificados 0s
microconstituintes. A técnica do campo escuro foi utilizada para determinar a
fracdo volumétrica de fases do material e contagem de inclusdes.

Para a avaliagio macrografica foi realizado um novo lixamento em lixa 220 €
um subsequente ataque com uma solucdo de Nital 6%.

Para avaliacio e captagdo das imagens foi utilizado uma lupa ZEISS com

camera digital.



Sl D-Monografia 05/2015 - 75 81

Tabela 11- Classificacdo de microestrutura de metal de solda de agos
ferriticos. [35]

Categoria principal do Subcategoria do A
constituinte constituinte
Ferrita primaria F
Ferrita de contorno de GF
grao
Ferrita intragranular PE
poligonal
Ferrita com segunda fase SF
Ferrita com segunda
fase ndo alinhada SHR)
Ferrita com segunda AC
fase alinhada
Placas laterais de ferrita
(side plates) SF(SF)
Bainita SF(B)
Bainita superior SF(UB)
Bainita Inferior SF(LB)
Ferrita acicular AF
Agregado ferrita carboneto ou Perlita FCouP
Martensita M
Martensita em ripas M(L)
Martensita maclada M(T)
Constituinte martensita- MA
austenita
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Figura 55 - Fluxograma para a identificagdo de microconstituintes no metal de

solda. [35]
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A contagem de fases foi realizada através do software AxioVision, utilizando-se
a técnica de detecgdo de fraglio de rea por contraste e tonalidade.

Para contagem foi utilizada a mesma imagem capturada pelas técnicas de

campo claro e campo escuro, apresentando o valor médio das contagens.

Figura 56 - Interface do Software AxioVision utilizado para determinagao da
fragdo de fases.
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Para contagem das inclusGes foi utilizado o Software Image J, utilizando apenas

as micrografias realizadas com a técnica de campo escuro, por apresentarem

melhor resolu¢do de contraste para esta analise.

Figura 57 - Exemplo de Micrografia em Campo Escuro para deteccdo de
inclusdes (Aumento de 200X).



SLD-Monografia 052015~ T5 85

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Para apresentacdo dos resultados os corpos de prova serdo identificados de
acordo com a nomenclatura CP — “Sigla do fluxo utilizado”, conforme a Tabela
12.

Tabela 12 - Cddigo de identificacdo dos corpos de prova.

Identificagao Arame Utilizado Fluxo Utilizado
CP - 105 EM12K Carboox 105
CP - NAV EM12K Lincoln NAV-Y40
CP - DX EM12K Carboox DX

5.1 MONITORAMENTO DE SOLDAGEM

Os resultados do monitoramento de soldagem estdo apresentados na forma de
tabelas indicando; data e hordrio da soldagem; o equipamento utilizado; o
tempo de arco aberto; Corrente de soldagem média; Tensdo de arco média;
Velocidade de alimentacdo de arame média; Energia de soldagem verdadeira
total e Energia de soldagem verdadeira por comprimento linear do corddo de
solda para cada eletrodo; e a Energia de Soldagem verdadeira por comprimento
linear do corddo de solda por passe.

As linhas das tabelas estdo identificadas por Lado 1 e Lado 2, que representam
respectivamente o Primeiro € Segundo passe de solda, e por Arame 1 € Arame
2, que representam respectivamente o Primeiro e o Segundo eletrodo na

configuracdo da tocha Tandem.
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Pode-se observar do resultado da Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 que o0s
pardmetros de soldagem utilizados para cada corpo de prova sdo bastante
semelhantes, o que valida a hipdtese de gue todos 0s corpos de prova foram
soldados na mesma condic8o, permitindo que sejam feitas comparagdes dos
resultados obtidos.

A energia de soldagem verdadeira apresentada utiliza o sistema de controle
digital incorporado na fonte de soldagem para medir e calcular o montante de
energia, através dos valores instantaneos de tensdo e corrente de saida
registrados a uma taxa de amostragem de 10kHz, ao longo do tempo de

duracdo da soldagem.

Tabela 13 - Monitoramento de soldagem para 0 CP — 105.
Corrente Verdadeira|Verdadeira
Inicio da soldagem Soldador dempo de (A) de densiodV)} Méd W.F§ Verdadelra energi energia
arco {s) méd. de méd. | (m / min} |energia (ki) (ki/mm) | (k/mm)
105
Lado 1 26/09/2014 15:57 SD1 87,3 836,03 31,17 95,38 2450,02 |2,6523297
Arame 1
105 5,1214725
lado 1 26/09/2014 15:57 sSD2 93,8 679,3 36 52 2.210,52 | 2,4291429
Arame 2
105
lado 2 26/09/2014 16:44 sD1 83,9 945,72 319 115 2.530,89 3,07
Arame 1
105 5,84
Lado 2 26/09/2014 16:43 s02 84,8 764.4 36,9 58 2.283,75 |2,7681818
Arame 2
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Tabela 14 - Monitoramento de soldagem para 0 CP — NAV.
tnide da soldagem Coldasor Tempo de Ct;;r]e;:e Tensdo (V)| Méd WFS |Verdadeira vir::'igra w:’:::;:a
arco (s) méd. de méd. | {m / min) |energia (kI W/mm) | (ki/mm)

NAV

Lado 1 26/09/2014 15:05 501 99,4 8418 31 92 2.595,39 |2,7091754

Ll 5,1592484
NAV
lado 1 26/09/2014 15:05 sDz 99,2 684,2 35,9 54 2.347,17 |2,4500731

Arame 2
NAV

Lado 2 26/09/2014 17:05 Sp1 95,2 933,8 31,9 100,3 2857,89 |[3,1302191

Arame 1
NAV 5,8906791
Lado 2 26/059/2014 17:05 502 92,5 764,5 36,9 62 2.520,30 2,76046

Arame 2

Tabela 15 - Monitoramento de soldagem para o CP — DX.

Corrente Verdadeira | Verdadeira|
Infcle da soldagem Soldador TZ'::?:;Q (A) de T:m:‘:fi\-“) ‘(\:fld ;:':‘s} ::;:’alze(;ﬁ energia | energia
méd. s 5 B (k/mm) | (ki/mm)
DX
Ladol 29/09/2014 17:08 sD1 86,1 837,5739 | 31,03833 | 97,44715 | 2252,66 |2,6658698
Arame 1
DX 5,1231479
Ladol 29/09/2014 17:08 sD2 879 687,7 359 50 2076,40 |2,4572781
Arame 2
DX
Lado2 28/09/2014 17:41 D1 86,7 950,7 319 101 2621,09 |3,1579398
A""D")'fl 5,9914819
Lado2 29/09/2014 17:41 sD2 B6 764,8 36,9 50 2351,84 |2,8335422
Arame2

A partir dos dados da Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 foram montados os
graficos da Figura 58 e Figura 59 abaixo, comparando as energias de soldagem

entre os diferentes corpos de prova.
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Energiade Soldagem - Lado 1

51 5,2 51

mCP-105
W CP - NAY
CP- DX

Energia{ki/mm)

Ladol

Figura 58 - Energia de soldagem aplicada ao Lado 1 do corpo de prova.

Para o lado 1 observa-se que a energia de soldagem do CP - 105 e CP - DX sdo

iguais e a energia de soldagem do CP — NAV é levemente superior.

— .

Energia de Soldagem - Lado 2

5,8 5)9 6"0

mCP-105
WCP-NAV
CP-DX

Energia (ki/mm)

Lado 2

Figura 59 - Energia de soldagem aplicada ao Lado 2 do corpo de prova.
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Para a energia de soldagem no lado 2 observa-se que o CP - DX obteve maior
energia de soldagem, o CP — NAV vem na sequéncia enquanto que o CP - 105
obteve menor energia de soldagem.

Entretanto observa-se que a mdaxima variacdo de energia de soidagem
encontrada entre os corpos de prova foi de 3%, o que ndo representa diferenga

significativa.

5.2 DIMENSIONAMENTO DE PERFIL DE CORDAO

Para o dimensionamento dos cordSes de solda os corpos de prova foram
segmentados em trés regides, sendo A e C os apéndices, que nao fazem parte
da nossa area de interesse e a regido B que representa a regido de interesse

para as analises. O esquema das regides esta apresentado na Figura 60.

cho 08 So\dag’em
Dire

Figura 60 - Regides de segmentagdo do corpo de prova soldado.
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Na regido B do corpo de prova foram realizadas as medidas de altura e largura
do corddo de solda em 5 posicdes diferentes para cada corpo de prova e foi
calculado o valor médio, os resuitados estdo apresentados na Tabela 16.

A Figura 61 demonstra a forma em que foram medidas as dimensdes avaliadas.
A morfologia do corddo de solda do CP — 105 e CP — NAV sd0 bastante
semelhantes, j& o corddo de solda do CP — DX apresenta um perfil de corddo

mais baixo e largo.

Largura

fe—————————————

L™ el | Altura

) L | ;

Figura 61 - Dimensdes do corddo de soida.

As dimensdes medidas estdo apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16 - Dimensoes dos corddes de solda.
[ e |

F Largura Altura
=
cp o Comprimento {mm) média média do Penetracdo
(mm)
A B C Total {mmj} reforco(mm)
CP - 105 Ladol | 170 600 140 910 24,6 4,4 -
Lado2 | 105 600 120 825 26,6 51 14,45
Lado 1 90 678 190 958 24,5 4,0 -
CP - NAV
Lado 2 95 678 140 913 26,4 54 16,00
Ladol | 135 590 120 845 26,8 3,4 —
CP - DX
tado2 | 100 590 140 830 28,5 3,7 15,55

5.3 CALCULO DE DILUICAO

Para determinac8o da relagdo de dreas para o calculo da diluigdo foi utilizado a
macrografia dos corddes de solda e, através do Software ArcWorks WeldCAD
3.0.1 pdde-se delimitar as dreas do cordéo de solda e do chanfro original e, a
partir delas, calcular a proporgdo e estimar a diluigado.

A partir das areas determinadas pelo software calculou-se a diluicdo pela
seguinte férmula:

Diluigio = _ (Area do Metal Base )
(Area do Metal Base + Area do Metal de adi¢do)

Qs resultados estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Resultados de diluicdo calculados para 0s corpos de prova.

12 Passe 22 Passe
52% Metal Base
50,8% Metal Base ——"
CP-105 \ 5,3% Primeiro passe
49,2% Metal de Adigéo -
42,8% Metal de adigdo
9 tal B
52,6% Metal Base 47,8/o'Me.a ase
CP - NAV 47 4% Metal de Adicio 9,2% Primeiro passe
e ¢ 43% Metal de adicdo
49,6% Metal Bas
55,7% Metal Base 'BA. e‘.ca o
CP - DX 44 3% Metal de Adicio 8,9% Primeiro passe
ki ¢ 41,5% Metal de adicdo

A partir da composigdo quimica do Metal Base e a composicdo quimica do
depdsito das combinacBes Fluxo arame estimou-se a composicéo guimica dos

passes de solda. Os resultados sdo apresentados na Tabela 18, Tabela 19 e

Tabela 20.

Tabela 18 - Composicdo quimica da junta soldada do CP — 105, calculada por

dilui¢ao.
Metal Base F-gl?:l;?(m 1° Passe 22 Passe
52% MB +
Corrida 576089 L-13977171 526820/;6“:’?: 5,3% 12 Passe
g +42,8% MA
C 0,080 0,026 0,053 0,055
Si 0,240 0,416 0,327 0,320
Mn 1,540 1,263 1,404 1,416
P 0,016 0,024 0,020 0,020
5 0,001 0,011 0,006 0,005
Nb 0,017 0,001 0,009 0,010
v 0,004 0,013 0,008 0,008
Al 0,037 0,009 0,023 0,024
Ti 0,016 0,001 0,009 0,009
Cr 0,030 0,021 0,026 0,026
Ni 0,030 0,026 0,028 0,028
Mo 0,010 0,006 0,008 0,008
Cu 0,030 0,129 0,079 0,075
Sn 0,000 0,002 0,001 0,001
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Tabela 19 - Composicao quimica da junta soldada do CP — NAV, calculada por

diluigdo.
Metal Base NS\\A! ;;Izn 12 Passe 29 Passe
47,8% MB +
Corrida | 576099 | L-13938620 Sf;sﬁmMBA" 9,2% 12 Passe

' +43% MA
C 0,080 0,046 0,064 0,064
i 0,240 0,518 0,372 0,372
Mn 1,540 1,639 1,587 1,587
p 0,016 0,017 0,017 0,017
s 0,001 0,013 0,007 0,007
Nb 0,017 0,004 0,011 0,011
v 0,004 0,014 0,009 0,009
Al 0,037 0,015 0,026 0,026
Ti 0,016 0,023 0,019 0,019
Cr 0,030 0,040 0,035 0,035
Ni 0,030 0,042 0,036 0,036
Mo 0,010 0,009 0,009 0,009
Cu 0,030 0,075 0,051 0,051
sn 0,000 0,008 0,004 0,004
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Tabela 20 - Composi¢do quimica da junta soldada do CP — DX, calculada por

diluigdo.
Metal Base Fg::f;? 12 Passe 22 Passe
49,6% M8 +

Corrida 576099 L-13938436 545&7:;61\;13!: 8,9% 12 Passe

u +41,5% MA
C 0,080 0,067 0,074 0,074
Si 0,240 0,298 0,266 0,266
Mn 1,540 1,517 1,530 1,529
P 0,016 0,020 0,018 0,018
S 0,001 0,017 0,008 0,008
Nb 0,017 0,000 0,010 0,009
V 0,004 0,013 0,008 0,008
Al 0,037 0,003 0,022 0,022
Ti 0,016 0,002 0,010 0,010
Cr 0,030 0,327 0,162 0,165
Ni 0,030 0,035 0,032 0,032
Mo 0,010 0,008 0,009 0,009
Cu 0,030 0,091 0,057 0,058
Sn 0,000 0,003 0,001 0,001

94
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5.4 COMPOSICAO QUIMICA DO DEPOSITO

95

Os resultados da andlise quimica realizada pela técnica de Espectroscopia de

Emissdo Optica das juntas soldadas estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Composigdo quimica das juntas soldadas, medidas por
espectroscopia de emissao otica.

CP-105 CP-NAV CP-DX
1 PASSE | 2 PASSE | Refino | 1PASSE | 2 PASSE | Refino | 1 PASSE | 2 PASSE Refino
C 0,081 0,083| 0,078 0,080 0,085| 0,082 0,096 0,095| 0,094
Si 0,329 0,319| 0,321 0,393 0,411| 0,413 0,276 0,281 0,286
S 0,002 0,003| 0,001 0,002 0,002| 0,001 0,002 0,002| 0,001
P 0,017 0,018| 0,016 0,017 0,016| 0,015 0,018 0,018| 0,016
Mn 1,459 1,442| 1,431 1,471 1,510| 1,486 1,521 1,510| 1,463
Ni 0,014 0,014| 0,015 0,015 0,015| 0,016 0,014 0,014| 0,015
Cr 0,023 0,022| 0,022 0,023 0,024| 0,024 0,023 0,024| 0,024
Mo 0,006 0,006| 0,006 0,006 0,006| 0,006 0,006 0,006| 0,005
v 0,011 0,010 0,010 0,011 0,012| 0,011 0,010 0,010 0,010
Cu 0,028 0,027| 0,028 0,026 0,028| 0,028 0,025 0,025| 0,026
Ti 0,007 0,007 | 0,007 0,025 0,023| 0,023 0,007 0,007 | 0,007
Sn 0,002 0,002| 0,002 0,004 0,004| 0,004 0,002 0,002| 0,002
Al 0,020 0,019| 0,020 0,020 0,020| 0,022 0,013 0,014| 0,016
Nb 0,005 0,005| 0,004 0,006 0,006| 0,006 0,004 0,004 0,004J

A partir das composicdes quimicas calculadas e analisadas montaram-se 0S

graficos da Figura 62 a Figura 68 para comparar a Composigao quimica prevista

pelo calculo baseado no calculo de diluicio e a composicdo quimica real

avaliada via espectroscopia de emissao optica.
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Avaliagdo de Composig¢do Quimica

10
i
& |
|3 o m CP-105 1-P (Calc.)
§ ®CP-105 1-P(An) |
B om CP-105 2-P{Calc.) |
|
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0,001 |
I
0,0001
oA £ oW .n >TE 5358 328

0. %

L___ _E

Figura 62 - Avaliagio de composigio quimica calculada versus analisada para
o CP-105.

Para o CP - 105 os teores de carbono, manganés, vanédio e estanho foram
superiores ao esperado, enquanto que 0s teores de fésforo, enxofre, nidbio,
aluminio, titanio, cromo, niquel, molibdénio e cobre foram inferiores ao

esperado, o teor de silicio foi de acordo com 0 esperado.
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Avaliagdo de Composi¢ao Quimica .
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| 0,001 |
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Figura 63 - Avaliagdo de composicdo quimica calculada versus analisada para
o CP-NAV.

Para 0 CP — NAV os teores de carbono, silicio, vanadio, titanio e estanho foram
superiores ao esperado, enquanto 0s teores de manganés, enxofre, niobio,
aluminio, cromo, niquel, molibdénio e cobre foram inferiores ao esperado, 0

teor de fosforo foi de acordo com ¢ esperado.
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Avalia¢do de Composi¢cao Quimica

10
|
1
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Figura 64 - Avaliaciio de composigdo quimica calculada versus analisada para
o CP-DX.

Para o CP — DX, os teores de carbono, silicio, fésforo, vanadio, e estanho foram
superiores ao esperado, enquanto que os teores de enxofre, nidbio, aluminio,
titanio, cromo, niquel, molibdénio e cobre foram inferiores ao esperado, o teor
de manganés foi de acordo com 0 esperado.

A partir dos dados de composigdo quimica adquiridos pelo metodo de
espectroscopia de emissdo optica foi realizado um estudo comparativo entre as
composicdes quimicas dos corddes de solda dos CPs soldados para avaliar a
diferenca entre os trés fluxos utilizados.

Para discussio da andlise quimica foi selecionada a face do segundo cordao e a
interseccdo dos corddes, que coincidem com as regides de extragdo dos corpos

de prova do ensaio de impacto.



SLD-Monografia 05/2015 - T5

Composi¢do quimica na face do corddo de
solda

10,000

1,000
g
= B CP-105
g 0400  CP-NAV
[- %
§ CP-DX

) | I I I | I I

0,001 | I

P NMn Ni C Mo WV Cu Ti Sn Al Nb

Figura 65 - Composngao quimica comparativa entre os trés CPs analisada na
face do corddo de solda.
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Composi¢do quimica na face do cordao de
solda

10,000

1,000

H CP-105
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{
0,001
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Composigdo (%)

Fiqura_66 - Composicio quimica comparativa entre os trés CPs analisada na

face do corddo de solda para os elementos quimicos de interesse.

O gréafico da Figura 65 apresenta o resultado de todos os elementos avaliados.
No grafico da Figura 66 estdo apresentados os elementos de interesse para
esta discussao.

Pode-se observar que o teor de carbono é semelhante para o CP-105 e para o
CP-NAV e mais elevado para o CP-DX.

O teor de silicio é superior no CP-NAV, intermediario no CP-105 e mais baixo no
CP-DX.

O teor de manganés é semelhante para os trés CPs.

O teor de titdnio é mais elevado no CP-NAV e possui 0 mesmo teor nos CP —

105 e CP-DX.
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O teor de aluminio é semelhante no CP-105 e CP-NAV e inferior aos demais no

CP-DX.

Composicdo quimica na intersecgdo dos '
cordoes de solda

10,000
|
1,000 i
g |
*§. ®CP-105 |
E 0,100 mCP-NAV |
§ CP-DX
) I | | | | ‘ | |
|
0,001 I I :

|
|
P Mn Ni C Mo V Cu sn Al Nb !

Figura 67 - 'Cor'nposigao quimica comparativa entre os trés CPs analisada na
interseccdo dos corddes de solda.
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Composigdo quimica na intersec¢do dos |
corddes de solda |

10,000

1,000

m CP-105

0,100

®CP-NAV |

I

CP-DX |

- |

0,010 I I |
0,001

C Si Mn Ti Al

Figura 68 - Composi¢do quimica comparativa entre os trés CPs analisada na
interseccdo dos corddes de solda para os elementos quimicos de interesse.

Composi¢io (%)

Os graficos da Figura 67 e da Figura 68 representam a andlise quimica
realizada na intersecciio dos cordBes de solda, na regido que concide com a
retirada dos corpos de prova de impacto.

Observa-se que as composicdes quimicas seguem a mesma tendéncia daquela

encontrada na superficie do corddo de solda.
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5.5 AVALIACAO DE TENACIDADE

A tenacidade dos corpos de prova foi avaliada pelo método de Ensaio de
Impacto Charpy. Foram avaliadas duas regides da junta soldada, a interseccdo
dos corddes de solda e no centro de solda @ 2mm da face do segundo corddo,
cada uma as temperaturas de 0°C, -20°C e -40°C.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 22, na Figura 69 e na Figura 70.
Conforme apresentado, CP — NAV apresentou melhor resultado em todas as

regides e temperaturas avaliadas, seguido do CP — 105 e por ultimo o CP — DX.

Tabela 22 - Resultados de Energia absorvida no ensaio de Impacto Charpy
para as juntas soldadas.

Interseccdo 2mm face
0eC -202C -40eC 0eC -202C -402C
CP-105 182 40 22 CP-105 122 108 21
176 36 40 154 70 20
08 54 30 94 88 28
Média 142 43 31 Meédia 123 389 23
I Interseccdo 2mm face
' 0eC -20°C -40°C oeC -202C -402C
CP-NAV | 222 86 56 CP-NAV 172 93 40
148 68 66 134 122 28
204 132 40 152 52 38
Média 191 95 54 Média 153 91 35
Intersecgdo 2mm face
0eC -200C -40eC oeC -202C -402C
CP-DX 83 38 16 CP-DX 46 25 13
69 37 17 40 23 15
96 30 20 43 33 11
Média 83 35 18 Media 43 27 13
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Energia absorvida - Interseccdo dos cordoes
250 - ® 105
H DX
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Figura 69 - Energia absorvida no ensaio de Impacto Charpy ensaiado na

interseccao dos corddes de solda.

Energia absorvida - 2mm da face
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Figura 70 - Energia absorvida no ensaio de Impacto Charpy ensaiado a 2mm

da face da placa no lado do segundo cordao de solda.
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As linhas de referéncia nos graficos de 34] e 40] representam os valores limite
de tenacidade média, determinados pelas especificagbes do metal de base:
para a classificagdo EN 1027-1 — S355M o valor médio deve ser igual ou
superior a 40] a -20°C e para a classificacdo ASTM A131/131M EH36 o valor
meédio deve ser igual ou superior & 34) a -40°C.

Na condicdo de soldagem em alta energia, conforme descrito acima, para o
caso da classificacdo EN — 1027-1 ~ 355M tanto o fluxo 105 quanto o Fluxo NAV
atenderam os requisitos de tenacidade, sendo que o Fluxo NAV apresentou um
desempenho superior; para o caso da classificagdo ASTM A131/131M EH36
apenas o Fluxo NAV apresentou um resultado satisfatério; e o Fluxo DX ndo

atendeu nenhum requisito.

5.6 AVALIACAO METALOGRAFICA

A avaliagdo metalogréafica foi realizada pela técnica de microscopia dtica. A
junta soldada foi avaliada em duas regiGes distintas, a Regido 1 é a regido do
centro do segundo passe de solda; a Regido 2 é a regido de interseccdo dos
corddes de solda, também conhecida por regido de refino.

As Regides 1 e 2 coincidem com as regifes das quais foram realizados os

ensaios de tenacidade apresentados anteriormente.
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5.6.1CP-105

Figura 71 - Macrografia da junta soldada do CP - 105, indicando as regides de
avaliacdo micrografica; Regido 1 — Centro do segundo passe de solda, Regido 2
— Regido de Refino. Ataque Nital 6%.
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Figura 72 - Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP
- 105. Aumento de 50X. Atagque Nital 2%.
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Figura 73 - Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP
- 105. Aumento de 200X. Ataque Nital 2%. 1 - Ferrita de contorno de gréo

(GF); 2 - Ferrita intragranular poligonal (PF); 3 - Ferrita com segunda fase
alinhada (AC); e 4 - Ferrita acicular (AF).
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Figura' 74 - Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP
- 105. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%. 1 - Ferrita de contorno de grdo
(GF); e 4 - Ferrita acicular (AF).

- Y

Observa-se na Figura 72, com aumento de 50x, a ocorréncia de graos estreitos
e alongados na dire¢do de resfriamento do corddo de solda com a formacgao de
fases distintas no interior e no contorno dos graos de austenita anterior.

Na Figura 73, com aumento de 200X, e na Figura 74, com aumento de 500X,
pOde-se caracterizar os microconstituintes da estrutura. As regiGes identificadas
com o nimero 1 indicam o constituinte Ferrita de contorno de grdo (GF); a
regidio identificada com o nimero 2 indica o constituinte Ferrita intragranular
poligonal (PF); a regido identificada com o ndmero 3 indica o constituinte
Ferrita com segunda fase alinhada (AC); e as regides identificadas com o

nimero 4 indicam o constituinte Ferrita acicular (AF).
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Figura 7 - icra Regido 2 s egia
de 100X. Ataque Nital 2%.
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Figura 76 - Micrografia da Regido 2 — Regido de refino do CP - 105. Aumento
de 500X. Ataque Nital 2%.
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Figura 77 i Microgrﬁa da egiéo 2 — Regido de refino do CP - 105. Aumento
de 1000X. Ataque Nital 2%. 5 - Ferrita primaria (F); e 6 - Agregado ferrita
carboneto ou Perlita (FC ou P).

Observa-se na Figura 75, com aumento de 100x, e Figura 76, com aumento de
200X que a regiao de refino foi completamente recristalizada.

Na Figura 77, com aumento de 1000X, pdde-se caracterizar 0s
microconstituintes da estrutura. As regibes identificadas com o nlmero 5
indicam o constituinte Ferrita primaria (F); e a regidao identificada com o

numero 6 indica o constituinte Agregado ferrita carboneto ou Perlita (FC ou P).
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5.6.2 CP — NAV

Figura 78 - Macrografia da junta soldada do CP - NAV, indicando as regifes de
avaliagdo micrografica; Regido 1 — Centro do segundo passe de solda, Regido 2
— Regido de Refino. Ataque Nital 6%.
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Flgura 79 Mlcrograf' ada Reg:ao 1- Centro do segundo passe de solda do CP
- NAV. Aumento de 50X. Ataque Nital 2%.
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Figura 80 - Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP
- NAV. Aumento de 200X. Ataque Nital 2%. 1 - Ferrita de contorno de grdo
(GF); 2 - Ferrita intragranular poligonal (PF); e 4 - Ferrita acicular (AF).
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Figura 81 - Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP
- NAV. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%. 1 - Ferrita de contorno de grdo
(GF); e 4 - Ferrita acicular (AF).

¢ -_.;.l =

Observa-se na Figura 79, com aumento de 50x, a ocorréncia de, nas laterais da
imagem, grios orientados na direcdo de resfriamento do corddo de solda
levemente alongados, e no centro da imagem, grdos orientados na diregdo de
resfriamento do cord&o de solda equiaxiais, com a formag¢do de fases distintas
no interior e no contorno dos graos de austenita anterior.

Na Figura 80, com aumento de 200X, e na Figura 81, com aumento de 500X,
pbde-se caracterizar os microconstituintes da estrutura. As regides identificadas
com 0 numero 1 indicam o constituinte Ferrita de contorno de gréo (GF); a
regido identificada com o ndmero 2 indica o constituinte Ferrita intragranular
poligonal (PF); e as regibes identificadas com o nimero 4 indicam o constituinte

Ferrita acicular (AF).
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de 100X. Ataque Nital 2%.
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Figura 83 - Micrografia da Regido 2 — Regido de refino do CP - NAV. Aumento
de 500X. Ataque Nital 2%.
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Figura 84 Mncrograf‘ a da Regido 2 - Reglao de reﬂno d'o CPh FJAV Aumento

de 1000X. Ataque Nital 2%. 5 - Ferrita primaria (F); e 6 - Agregado ferrita
carboneto ou Perlita (FC ou P).

Observa-se nas Figura 82, com aumento de 100x, e Figura 83, com aumento de
200X que a regido de refino foi completamente recristalizada.

Na Figura 84, com aumento de 1000X, pOde-se caracterizar o0s
microconstituintes da estrutura. As regifes identificadas com o nimero 5
indicam o constituinte Ferrita priméria (F); e a regido identificada com o

numero 6 indica o constituinte Agregado ferrita carboneto ou Perlita (FC ou P).
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5.6.3 CP-DX

Figura 85 - Macrografia da junta soldada do CP - DX, indicando as regides de
avaliacdio microgréfica; Regido 1 — Centro do segundo passe de solda, Regido 2
— Regido de Refino. Ataque Nital 6%.
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- Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP

- DX. Aumento de 50X. Ataque Nital 2%.
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Figura 87 - Micrografia da Regido 1 - Centro do segundo passe de solda do CP
- DX. Aumento de 200X. Ataque Nital 2%. 1 - Ferrita de contorno de gréo (GF);
3 - Ferrita com segunda fase alinhada (AC); e 4 - Ferrita acicular (AF).
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;‘i;a 88 - Mlcroraa d;;Regi\'::i'o' 1 fééntro do.‘;émo passe de solda do CP
- DX. Aumento de 500X. Ataque Nital 2%. 1 - Ferrita de contorno de grao (GF);
e 4 - Ferrita acicular (AF).

Observa-se na Figura 86, com aumento de 50x, a ocorréncia de graos bastante
estreitos e muito alongados na diregdo de resfriamento do corddo de solda com
a formagdo de fases distintas no interior & no contorno dos grdos de austenita.

Na Figura 87, com aumento de 200X, e na Figura 88, com aumento de 500X,
pOde-se caracterizar 0s microconstituintes da estrutura. As regides identificadas
com o ndmero 1 indicam o constituinte Ferrita de contorno de grdo (GF); as
regides identificadas com o nimero 3 indica o constituinte Ferrita com segunda

fase alinhada (AC); e as regides identificadas com 0 nimero 4 indicam o

constituinte Ferrita acicular (AF).
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) - Miérgrﬁé‘ da Regisio 2 — Regido de refino do CP - DX. Aumento

de 100X. Ataque Nital 2%.
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Figura 90 - Micrografi
de 500X. Ataque Nital 2%.
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e
|gur?\ 91 M!c.rograf‘ a da Regiao 2 — Reglao de refino do CP DX. Aumento
de 1000X. Ataque Nital 2%. 5 - Ferrita primaria (F); e 6 - Agregado ferrita
carboneto ou Perlita (FC ou P).

Observa-se nas Figura 89, com aumento de 100x, e Figura 90, com aumento de
200X que a regido de refino foi completamente recristalizada.

Na Figura 91, com aumento de 1000X, plde-se caracterizar 0s
microconstituintes da estrutura. As regies identificadas com o ndmero 5
indicam o constituinte Ferrita primaria (F); e a regido identificada com o
nlmero 6 indica o constituinte Agregado ferrita carboneto ou Perlita (FC ou P).
Comparando-se a Regido 1 dos trés corpos de prova observa-se que a
microestrutura tipica é bastante semelhante, sendo composta de grdos com

interior predominantemente ocupado por fertita acicular e contornos de grdo

circundados por ferritas de contorno de gréo, diferindo principaimente guanto a
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morfologia dos gros da austenita anterior. A partir da avaliagdo visual
observou-se que o CP — 105 apresenta grdos alongados e estreitos orientados
na direcdo de resfriamento com ferrita de contorno de grdo nos contornos, o CP
— NAV apresentou gros menores e de caracteristicas mais equiaxiais com
ferrita de contorno de grdo nos contornos de gréo, o CP — DX apresentou grdos
extremamente alongados e orientados na diregdo de resfriamento com grande
guantidade de formacgdo de ferrita de contorno de gréo nos contornos dos
grios. No CP — 105 e CP — DX pode-se observar também a formagao de ferrita
com segunda fase alinhada que, devido a sua morfologia, prejudica a
tenacidade ao impacto, favorecendo a propagagao de trincas intergranulares.

Essa diferenca de morfologia pode explicar a diferenca de resultados de
tenacidade ao impacto, pois se pressupde que as trincas no ensaio de impacto
tendem a se propagar pelos contornos de grdo, compostos de ferritas de
contorno de grdio, mais frageis em relagdo a estrutura da ferrita acicular. E,
conforme a morfologia e quantidade de ferritas de contorno de grdo, a
microestrutura do CP — NAV apresenta maiores obstdculos a propagacdo de

trincas no contorno de grao, seguido do CP — 105 e do CP — DX.
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5.6.4 Fracao volumétrica de fases

A fracio de drea de fases analisadas a partir da técnica de contraste e

tonalidade esta apresentada na Tabela 23 abaixo.

Tabela 23- Fracdo de fases.

Regido 1 — Centro do Corddo Regido 2 - Refino

Ferrita GF Qutras Fases Ferrita F Outras Fases
CP - 105 24,38 75,62 84,89 15,11
CP - NAV 22,64 77,36 85,08 14,92
CP - DX 26,59 73,41 86,97 13,03

A partir dos dados da Tabela 23 construiu-se os seguintes graficos.

Fracdo de fases no cordao de solda

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00 m Qutras Fases

m Ferrita GF

Fragio de fase (%)

40,00

30,00

20,00

16,00

0,00
CP-1065 CP - NAV CP-DX

Figura 92 - Frac3o de fases no corddo de solda.
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A fase identificada como Ferrita GF trata-se da ferrita de contorno de grdo. As
regides de outras fases € principalimente composta por ferrita acicular.
Observa-se maior fragdo de fase ferrita de contorno de grdo no CP — DX,
seguido do CP — 105 e CP — NAV.

Para 0 caso do ensaio de impacto realizado a 2 mm da face da chapa, no
centro do corddo de solda, acredita-se que, para as condigbes deste teste, as
trincas durante o ensaio de impacto se propagam pelo contorno de grdo. A
partir das micrografias observou-se gue © contorno de grio €
predominantemente ocupado pela fase Ferrita GF, portanto supde-se que a

trinca ird se propagar pela fase Ferrita GF.

Fracdo de fases na regido de refino

100,00
20,00
80,00
70,00
60,00

50,00 ® Quiras Fases

W Ferrita F

Fragdo de fase (%)

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
CP-105 CP - NAV CP- DX

Figura 93 - Fracdo de fases na regido de refino.
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A fase identificada como Ferrita F trata-se da ferrita primaria.

Para 0 caso do ensaio de impacto realizado na intersecgdio dos corddes de
solda, o resultado de tenacidade a baixas temperaturas esta diretamente
relacionado a fragdo de outras fases, que podem ser constituidas de fases de
agregados ferrita carboneto ou perlita, constituintes martensita-austenita ou
carbetos complexos localizados nos contornos de grdo. A caracterizagao precisa

das fases ndo pode ser realizada pelo método micrografico utilizado neste

trabalho.

5.6.5 Avaliacdo das inclusoes

A fracdio de area de inclusbes analisadas a partir da técnica de contraste e

tonalidade esta apresentada na Tabela 24 abaixo.

Tabela 24 - Fracao de inclusdes em area %.

Metal Base 0,577
Regido 1 - Centro do Corddo Regido 2 - Refino
CP-105 3,284 4,773
CP-NAV 1,9732 2,78
CP-DX 2,2225 4,354

A partir dos dados da Tabela 25 construiu-se o seguinte grafico.
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Fragao de area de inclusoes
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Figura 94 - Frac3o de area de inclusdes.

Observa-se que 0 CP-NAV apresentou menor quantidade de inclusdes, seguido
pelo CP-DX e por ultimo o CP-105. Foi observado na caracterizagao
metalografica que além da diferenga de quantidade houve uma diferenga no
tamanho e distribuicdo das inclusBes dos diferentes corpos de prova, entretanto

para este estudo ndo foi caracterizado o tamanho e distribuigdo das inclusdes.
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6. CONCLUSOES

As energias de soldagem aplicadas aos trés corpos de prova sdo
equivalentes e consideradas elevadas para o processo Tandem Arc dois
arames.

As caracteristicas de molhabilidade e perfil de corddo de solda s&o
semelhantes entre os fluxos 105 e NAV e sdo diferentes do fluxo DX,
devido a diferenga na basicidade.

O Fluxo NAV apresentou melhor desempenho quanto a tenacidade a
baixas temperaturas para a soldagem com Tandem Arc de acos TMCP
utilizando altas energias de soldagem, seguido do fluxo 105 e com o pior
desempenho o Fluxo DX.

O Melhor desempenho do fluxo NAV é atribuido @ microestrutura mais
favoravel a tenacidade, composta de graos mais regulares, de menor
tamanho, observado via analise visual, dificultando o caminhar das
trincas por entre 0s contornos.

O melhor desempenho também pode ser atribuido a menor fragdo de
ferrita de contorno de grao, aumentando a dificuldade da trinca se
propagar por entre os contornos quando comparado aos outros fluxos.

A microestrutura mais refinada é decorrente da adigdo de boro pelo
fluxo, que estabiliza o contorno de grdo da austenita, impedindo que
esta cresga durante o processo de solidificagdo e resfriamento do corddo

de solda.
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7- O maior teor de titdnio no depdsito do fluxo NAV proporcionou uma
maior formacdo de ferrita acicular e consequentemente menor formagao
de ferrita de contorno de grdo e poligonal intergranufar.

8- No caso da auséncia de boro e na baixa concentragdo de titanio nos
depésitos dos fluxos 105 e DX, o maior teor de aluminio, de
aproximadamente 200 ppm, no fluxo 105 proporcionou um depdsito com
maior formagdo de ferrita acicular e consequentemente melhor resultado
de tenacidade a baixas temperaturas.

9- As regies de refino de todos os CPs possuem microestruturas
semelhantes. Sendo que as diferengas de propriedades de tenacidade ao
impacto devem ser atribuidas s diferengas de composigao guimica e da
natureza das “outras fases” que ndo foram avaliadas neste trabalho.

10- O célculo de diluicdo para predi¢do de composigdo quimica na condigdo
de aplicacdo em Tandem Arc com dois arames em alta energia ndo é

preciso.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1- Avaliar a distribuicdo e tamanhos das inclusdes no metal de solda.

2- Caracterizar via microscopia eletronica as fases presentes nos contornos de

grdo da area de refino.

Estudar o mecanismo de fratura ocorrido nos corpos de prova de impacto

J
1

para confirmar a hipdtese de gque a fratura se propaga intergranularmente.

4- Caracterizar as inclus@es via microscopia eletronica.
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LINCOLN

ELE

( CARBOOX

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE FLUXO PARA SOLDAGEM

Produto: Fluxo 105

f

1 - Caracteristicas

Lote: 13977171

Fluxo Agiomerado - Tipo Neutro.

2 - Classificacédo

Data de Emisséo: 22/08/14

AWS AS. 17 / ASME Il Part C SFA A5.17 Edigiio 2010 ADD. 2011: F7A2-EM12K; F7A2-EM13K; F7P2-EM13K
AWS AS5. 17(M)/ ASMEII Part C SFA A5.17M-97 (R2007) Ed. 2010 ADD2011: F48A3-EM12K; F48A3-EM13K; F48P3-EM13K

AWS AS5. 17 / ASME Il Part C SFA A5.17 Edigdo 2010 ADD. 2011: FEA2-EL12

AWS AS5. 17(M)f ASMEII Part C SFA A5.17M-97 (R2007) Ed. 2010 ADD2011: F43A3-EL12

AWS AS5. 23 / ASME Il Part C SFA A5.23 Edigao 2010 ADD. 2011: FBAQ-EB2-B2

AWS A5. 23(M)/ ASMEII Part C SFA A5.23M:2007 Ed. 2010 ADD2011: F55A2-EB2-B2

3 - Analise Quimica

C% Mn % Si % S% P% Cu% Cr% Mo %
EM12K 0,09 1,12 0,24 0,010 0,008 * * *
Depésito 0,02 1,26 0,41 0,010 0,024 * * *
ENM13K 0,10 1,23 0,61 0,009 0,013 ¥ * ¥
Depésito 0,04 1,10 0,54 0,008 0,018 * i *
EB 2* 0,08 0,60 0,30 0,010 0,009 0,10 1,24 0,45
Depdsito 0,06 1,14 0,26 0,005 0,014 0,14 1,00 0,41
EL12 0,06 0,42 0,02 0,009 0,012 * * *
Depésito 0,04 0,90 1,156 0,013 0,021 B i *
4 - Ensaios Mecanicos
EM 12K EM 13K EM 13K EB-2 EL12
Condicao CS CS PWHT CS Cs
Limite de Resisténcia {MPa) 505 505 515 631 477
Limite de Escoamento {MPa) 415 420 421 551 387
Alongamento (%) 27 32 30 21 31
Temperatura Impacto {J) {-30°C) {-30°C) (-30°C) {0°C) {-30°C)
Ensaio de Impacto {J) 103; 105; 103 75,40, 78 117; 85,109 77,78, 98 122; 89; 29
Média — Impacto {J) 104 64 104 84 80

CS - Como Soldado

PWHT = Tratamento térmico de alivio de tensdes.

5 - Radiografia - Atende padrao radiografico Grau 1 (SFA 5.17).

Este Produto & fabricado de acordo com o Sisterma de Qualidade ISO 9001-2008 e AWS A5.01 Class F2 Schedule H.

Emitente

Isaque Silva do Nascimento.

Inspetor da Qualidade

LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL Industria e Comércio Ltda.
Av. Papa Jodo Paulo |, 1818
CEP 07170-350 — Cumbica ~ Guarulhos SP — Brasil

Fone: 55 11 2432 5600 -
E-mall: qualidade@lincolneiectric.com.br

Fax: 55 11 2432 5335



LINCOLN & (L CARBOOX

~ ELECTF

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE FLUXO PARA SOLDAGEM

Produto: Fluxo NAV-Y40 Lote: 13938620 Data de Emisséo: 17/12/114

1 - Caracteristicas
Fluxo Aglomerado - Tipo Neutro.

2 - Classificacao
AWS AS5. 17 / ASME 1l Part C SFA A5.17 Edigdo 2010 ADD. 2011: F7A4-EM12K; F7P4-EM13K

3 - Analise Quimica
C% Mn % Si% s P % Cu %

EM12K 0,05 0,81 0,10 0,014 0,026 0,09
Depésito 0,05 1,64 0,62 0,013 0,017 0,07

4. Ensaios Mecéanicos

EM 12K

Condigao cS

Limite de Resisténcia (MPa) 650
Limite de

Escoamento (MPa) 500

Alongamento (%) 28

Ensaio de Impacto
(-40° C) {J) 36,82,90,84,98
Média — Impacto {(J) 85

38 - Como Soldado

5- Radiografia - Laudo Aprovado.

Este Produto & fabricado de acordo com o Sistema de Qualidade ISO 9001-2008 e AWS A5.01 Class F2 Schedule H.

Emitente:
Pesquisa e Desenvolvimento

LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL Indistria e Comércio Ltda.
Av. Papa Jodo Paulo |, 1818
CEP 07170-350 — Cumbica — Guarulhos SP — Brasil
Fone: 55 11 2432 5600 - Fax: 55 11 2432 5335
E-mail; qualidade@lincolnelectric.com.br



LINCOLN S (L CARBOOX

CERTIFICADO DE QUALIDADE DE FLUXO PARA SOLDAGEM

Produto: Fluxo DX Lote: 13938436 Data de Emissao: 13/08/14

1 - Caracteristicas
Fiuxo Aglomerado - Tipo Neuiro.

2 - Classificagao

AWS AS. 17 / ASME Il Part C SFA A5.17 Edi¢ao 2010 ADD. 2011: F7A4-EM12K; F7A4-EM13K; F7P4-EM12K;

F7P4-EM13K

AWS A5, 17(M) / ASME Il Part C SFA A5.17M-97(R2007) Ed. 2010 ADD2011: F48A4-EM12K; F48A4-EM13K; F48P4-EM13K

3 - Analise Quimica
C% Mn % Si% S % P% Cu%
EM13K 0,06 1,07 0,59 0,010 0,015 0,08
Depésito 0,03 1,60 0,65 0,008 0,024 0,12
EM12K 0,05 0,81 0,10 0,014 0,026 0,09
Depésito 0,06 1,51 0,29 0,016 0,019 0,09

4. Ensaios Mecéanicos

EM 12K EM 13K EM 13K EM 12K
Condigao CS cs PWHT PWHT
Limite de Resisténcia (MPa) 588 545 519 500
il (MPa) 493 434 405 383
Alongamento {%) 25 31 36 31
E“sai? . 'g;p""m () 79809588100 012142145 476 457,117,179, 149 142,134,160,132,94
Média - Impacto (J) 88 143 160 136

SWHT — Ap6s tratamento térmico de alivio de tensdes de 1 hora a 620° C.
28 — Como Soldado

4.1 Requisito Especial de Fornecimento (Resultado Tipico)

EM 12K
Condigao Cs
Ensaio de iImpacto (-46° C) (J) 98,87,93,87,60
Média — Impacto (J) 81

5- Radiografia - Laudo Aprovado.

Zste Produto é fabricado de acordo com o Sistema de Qualidade ISO 9001-2008 e AWS A5.01 Class F2 Schedule H.

Zmitente:
Danilo Fernandes de Souza.
Gestdo da Qualidade.

LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL Indistria e Comércio Ltda.
Av. Papa Jodo Paulo |, 1818
CEP 07170-350 — Cumbica — Guarulhos SP — Brasil
Fone: 55 11 2432 5600 - Fax: 55 11 2432 B335
E-mail: qualidade@lincolnelectric.com.br
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ANEXO IT — Laudos de ensaios laboratoriais




SGS LaBmaT

VIA ORIGINAL

RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE
N° 002304-23804-14G-1-001

"t aboratdrio pertencente 3 Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios”

Ensaios
NER ISOAEC
17026

—_—

CRL 0486

Empresa Solicitante: LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL IND. E COM. LTDA.
AVENIDA PAPA JOAO PAULC I 1818, CUMBICA — CEP: 07170-350 — GUARULHOS/SP

Informacbes fornecidas pelo solicitante:

Material.................ccocensrcnnsrnnnrerrenaaat ND
Amostra,.........ccceereeeriinnramsanmnsnssasssaas CP - 105
Documento...........ccoeecaansnnnnnnnrasssreenc LEB
Fornecedor Declarado, . ...........cccovmweas ™™
Natureza do ensaio/analise,.............: Mecanico

RESULTADOS DO ENSAIO

1. Ensaio de impacto:
Temperatura -40,0°C
Centro de solda a 2mm superficie

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 21 2,6
CcpP2 20 +2,6
CP3 28 +2,6
Média 23
Temperatura -40,0°C
Centro de solda na intersecgéio
Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 22 +2,6
CcP2 40 +2,6
CP3 30 2,6
Média 31 ---
Temperatura -20,0°C
Centro de solda a 2mm superficie
Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 108 +26
CP2 70 2,6
cP3 88 +2,6
Média 89 -

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 — Distrito Industrial Uninarte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapegica — Guarulhos/SP — CEP; 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-2090
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Temperatura -20,0°C
Centro de solda na interseccao

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 40 +2,6
cpP2 36 + 2,6
CP3 54 + 2,6
Média 43 ---

Temperatura 0,0°C
Centro de solda a 2mm superficie

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 122 +2,6
cP2 154 + 2,6
CP3 94 * 2,6
Média 123 ---

Temperatura 0,0°C
Centro de solda na interseccdo

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 182 *2,6
cpP2 176 + 2,6
CP3 68 +2,6
Média 142 -

Preparacdo: Conforme Norma ASTM A370:2011.

Ensaio: Norma ASTM A370:2011.

CondicGes Ambientais: Temperatura: 23,0°C

Dimens&es: Largura CP: 10,0 mm Espessura CP: 10,0mm Comprimento: 55,0 mm  Entalhe em V

Equipamento:  LBM-034-4-SP - Indicador e Controlador de Temperatura - Ceriificado de calibragdo n°2964/13 - Novus - Validade: 30/09/15
LBM-153-5P - Maquina de Ensaio de Impacto - Certificade de Calibragdo n® 138625/ 138626-101-1PT - Validade: 31/07/15

Procedimento de analises/ensaios: PT-06-SP Ensalo de Impacto em Materials Metalicos rev.G

Local do ensaio: SGS Labmat - Guarulhos - SP

*A incerteza expandida de medicio relatada é declarada como a incerteza padrdo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia £, o qual para uma distribuigdo ¢ com graus de
liberdade efetivos {ve/” korresponde a uma probabilidade de abrangéneia de aproximadamente 95%. A incerteza padrio da medicio foi determinada de acordo com a publicagdo

EA-4/02.
Data do recebimento da amostra: 13/10/2014 Data da conclusdo do ensaio/analise: 23/10/2014

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Lecnardo Fustaino, 201 - Distrito Industrial Uninorte - Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapegica — Guarulhos/SP — CEP; 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-9090
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| LaBmar VIA ORIGINAL &

CHL 0486
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GUARULHOS - SP, 23 de Outubro de 2014

——

I'illi:...f:llsl.:nu Santova Cecontto == ,-'
andro Gusmao da Silva

Coordenador de 1 aboriione—t midade Guarelhos
CREA S69047976, Tecnico de Laboratorio
Slgnatdrio Autorizado Carimbo e Assinatura

Carimbo e Assinatura

Q5 resultades ap i0s na presente relatdrio tEm significagdo restrita & se aplicam apenas ds amosiras ensaiadas/analisadas.

As amostragens enviadas para andlise s3o realizadas pelo priprio clienta.
Estr documento tem sua marca de autenticidade gravada. Este Relatsrio de Ensaio/Andlise sé deve ser raproduzide completo. Reproduglio de partes requer aprovacio escrita de Laboratdrio,

Este Relatério atende aos requisitos de Acreditagdo pela Cgere/Inmetro, a qual avaliou a competéncia do laboratério.
A Cgere ¢ signatdrio do Acorde de Reconhecimento Mituo da ILAC ~ International Laboratory Accreditation Cooperation e de Acerdo Bilateral de Reconhecimento Mituc com a EA — European Cocperation for

itation.
The results presenfed in bhis report are linited, and apply only to the samples tested / analyzed.
Tha sampias sant for anakysis ara responsability by the costumer.

This document is authenbc. This Test Raport / Analysis can anly be reprogiuced Reproduction of parts requires wiitten approval of the lsboratory.
This report meels the rag of the Accreditation Cgcre / INMETRO, vt the of the laboratory.
Cyere s a signatory to the JLAC Mplual Recognition A - International Lab ry Accreditabion Cooperation and Bilateral Mulual R ition A with FA - European Cocperation for Accreditation,

As informagBes contidas ne presente relatdrio (ou certificado) sao cbitidas a partir dos resuitados de procedimentos de inspegdio ou teste ou calibragBes ou ensaios realzados em conformidade com as instrugbes do
resso dliente, efou a nossa avaliagdo de tais resultados com base em quaisquer normas técnicas, préticas comerciais ¢u aduaneiras, ou outras circunstdngias que deveriam, em nessa opinido proflssional, serem
consideradas. Os resultados acima refletern 2quits que foi encontrado no local @ na data da Inspaco, teste ou calibragdo. Este relatério ndo libera os ¢ e das suas sespe il contratuais,
nem prejudica o direito de reclamacio do comprador contra o fornecedor ou vendedar para compensaclo de qualquer defeito nde detectado durante nossa verificagdo ou ocorrido depols, seja aparente ou ctulto.

Este dotumento & emitide pela Companhia sob svas condigBes gerais de servigos acessivel em http:/fwww.sgs.com/terms_and_conditions.htm. Chamarmos atencdo para os itens de limitagio de responsabiiidade,
indenizacic e jurisdicio ali definidos. Qualquer alteragio no autorizada, rasura ou falsificacao do conteddo ou apardncia deste documentn € llegal e os responsaveis poderao ser processados fia extensdo total da lei.
The information stated in this report {or certificate} is derived from the results of inspection or testing or calibration or essay procedures carried out in accordance with the instructions of our Client, andfor our
assessment of such results ¢n the basis of any technicat standards, trade custom or practice, or other circumstances which should in cur professional opinion be taken inte account. The above reflects our findings at
time and place of inspection, testing or calibration. This report dogs not release buyers or sellars from thelr contractual responsabiiities nor doas It prejudice buyer's right of claim toward sellers/suppiiers for
compensation far any apparent andfor hidden defects nat detected during ¢ur inspection or occuring thereafter

This document is issued by the Company under its General Conditions of Service accessible at hitp:/fwww.sgs.com/terms_and.conditions.htm. Attention is drawn to the limitation of liability, indemnification and
jurisdiction issues defined therein, Any unauthorized aiteration, forgery or falsification of the content or appearance of this document is unlawful and effenders may be prosecuted to the fullest extent of the law.

Fim do Relatorio

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.

MATRIZ: Rua Jodo Leonarde Fustaino, 201 — Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAQ PAULO: Rua Aguia, 208 — Ttapegica — Guarulhos/SP = CEP: 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-9090
www.grupolabmat.com,br sac@grupolabmat.com.br
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RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE S

17026

CRL 0486

Empresa Solicitante: LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL IND. E COM. LTDA.
AVENIDA PAPA JOAO PAULO I 1818, CUMBICA — CEP: 07170-350 — GUARULHOS/SP

Informacgoes fornecidas pelo solicitante:

Material,.............c.covenivecncmmmnnnneas ase ND
Amostra, . .......cceceimmeieennsnnennes senet CP- 105
Documento,,.........cccoeenercommrrannnes et
Fornecedor Declarado HE

Natureza do ensaio/analise,.............: Metalografico,
RESULTADOS DO ENSAIO

1. Analise macrogréafica

Objetivo: Realizar andlise da macroestrutura do corddo de solda.

i

i *

Figura 1

Macrografia: Foi realizada a andlise macrogréfica na sec8o transversal a solda, segue avaliac3o:

N&o foram evidenciadas trincas e indicagbes lineares;
Ndo foram evidenciadas mordeduras;

Ndo foram evidenciadas porosidades.

Ndo foi evidenciada falta de penetracio / fusio.

Ensaios / Analises realizados conforme descrictes abaixo:

Ataque macrografico: Nital 5%.

Analise: Referéncia na AWS D1.1,

Procedimento de Ensaios/Analises: PT 09 — SP-Ver. H — Andlise Macrogréfica em Materiais Metalicos,
Local do Ensaio/Analise: SGS Labmat Guarulhos.

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 - Distrito Industrial Uninorte — Piraclcaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAQ PAULO: Rua Agula, 208 - Itapeglca — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 - Tel./Fax: (11) 2086-9020
www.grypglabmat r A grypolabmat, com, br
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SGS Lagngar VIA ORIGINAL

CRL 0486

“Laboratdrio pertencente 3 Rede Brasileira de Laboratdrios de Enssios”

Data do recebimento da amostra: 13/10/2014 Data da conclusdo do ensaiofanalise: 22/10/2014

GUARULHOS - SP, 22 de Qutubro de 2014

Eig. Gustayv e Santoro Ceceatto

andro Gusmio d_&_ﬁifva

Coordenador de Laboratdre— nidade Liuarios :
CREA 5069047976 __Tecnico de Laboratdrio
Slgnatarlo Autorizado Carimbo e Assinatura
Carimbo e Assinatura

Os resutados apresentados no presente relatério t8m significaglo restrita e se aplicam apenas &s amostras ensaladas/analisadas.

As amostragens enviadas para andlise s3o realizadas pelo préprio diente.

Este documento tem sua marea de autenticidade gravada, Este Relatdrio de EnsaiofAndlise s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer aprovagio escrita do Laboratdrio.

Este Relatdrio atende acs requisitos de Acreditacio pela Cgerg/Inmetro, a qual avaliou a competéncia da laboratgrio,

A Cacre s signatdrio do Acordo de Reconhecimenta Mituo da ILAC — International Laboratory Accreditation Cooperation e de Acordo Bilateral de Reconhecimento Mittuo com a EA — European Cooperation for
Accreditation.

The results prosented in this report are fimited, and apply only o the samples tested / analyzed,

The sampies sent for analysis are responsabilty Dy the casturner.

This document is avthentic. This Test Report / Analysis can ondy be reproduced campigtely. Reproduction of parts requires written approva) of the laboratory.
This réport meets the of the Accraditation Cgere / INMETRO, which the of the lsboratory.

Cycre is 3 signatory to the JLAC Mutual Recognition Ag I ional Lad y Accreditation O i and Biateral Mutval Recognition Agreement with 4 - yeen Cooperation for Accreditatic

As Informagdes contidas no presente relatdrio (ou certificado) sdio obtidas a partiy dos resultades da procedimentos de inspagdo ou teste o calibragBes ou ensaios realizados em conformidade com as Instrugbes do
nosso cliente, efou a nossa avaliagio de Lais resulfados com base em quaisquer nommas téenicas, priticas comercias ou aduaneiras, ou outras circunstinias que deveriam, om nossa opini3e profissional, serem
consideradas. Os resuttados acima refletem aquilo que foi encontrade no local e na data da inspecdo, teste ou calibragdo, Este refatério ado livera 0s ¢ d: e vended, das suas respc idad 4

nem prejudica o direito de reclamagao do comprador contra o fornecedar ou vendedor para compensacio de quakquer defelto nic detectada durante nossa verificacdo ou ccorrido depais, saja aparente ou oculto.

Este docurnento & emitido pela Companhia sob suas condicBes gerais de 5ervigos acessivel em hitp:/fwww.sas.com/terms_and_conditions.htm. Chamamos ateng3o para os itans de kmitagdo de respansabilidade,
indenizaglio e jurisdicho &k definidos. Qualquer alteracio n3o autorizada, rasura ou falsificacdo do conteddo ou aparéncia deste documento & itegal e os responsaveis poderdo ser processados na extensio totzl da jei.
The information stated in this report {or certificate) is derived from the results of inspection or testing or cafibration or essay procedures carried gut I accordance with the instructions of our Ciient, and/or our
assessment of such results on the basis of any technical standards, trade eustom or practice, or other dreumstances which should in our grofessional opinion be taken into accaunt. The above reflects our fingings at
time and place of inspection, testing or calibration. This report does not selease buyers or sellers from their contractual responsabilities nor does It prejudice buyer's right of claim toward sellers/suppliers for
cempensation for any apparent and/or hidden defects not detected during our inspection or occurring thereafter

This document is issued by the Company Gnder its General Conditions of Service accessible at http:/fwww.sgs.comsterms_and_conditions,htm. Attention is drawn to the limitation of liablfity, indernnification and
Jurisdiction Issues defined therein. Any unauthorized alteration, forgery or falsification of the cantent or appearance of this document is unlawful and offenders may be prosecuted to the fullest extent of the law.

Fim do Relatério

SGS LABMAT ANALISES E ENSATIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 - Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAQ PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapegica — Guaruthos/SP = CEP; 07043-040 - Tel./Fax: (11) 2086-9090

W, Qi m m.br Sac@arupolabmat.cgm. br
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Empresa Solicitante: LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL IND. E COM. LTDA.
AVENIDA PAPA JOAO PAULO I 1818, CUMBICA — CEP: 07170-350 — GUARULHOS/SP

Informagdes fornecidas pelo solicitante:

Material,..........ccocceeerenenireesmmmmnsnascan s ND
AMOostra, . ..........oeeireruemeecrersnnseannnees : CP - NAV
Documento,..............ccocruvercammcmncnnsnen s LEB
Fornecedor Declarado,.........ccccovvnuinih
Natureza do ensaio/fanalise,............: Mecinico

RESULTADOS DO ENSAIO
1. Ensaio de impacto:
Temperatura -40,0°C
Centro de solda a 2mm superficie

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 40 +26
CcP2 28 2,6
CP3 38 2,6
Média 35 -

Temperatura -40,0°C
Centro de solda na interseccio

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 56 £ 2,6
CP2 66 +2,6
CP3 40 2,6
Média 54 -

Temperatura -20,0°C
Centro de solda a 2mm superficie

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Jouies)
CP1 98 + 2,6
cP2 122 +£2,6
CP3 52 +2,6

Média 91

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 — Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Agula, 208 - Itapegica — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 - Tel./Fax: (11) 2086-9090
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Temperatura -20,0°C
Centro de solda na interseccio

Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CcP1 86 +2,6
cpP2 68 + 2,6
CP3 132 +2,6
Média 95 —
Temperatura 0,0°C
Centro de solda a 2mm superficie
Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 172 + 2,6
CcpP2 134 +2,6
CP3 152 +2,6
Média 153 e
Temperatura 0,0°C
Centro de solda na interseccdo
Corpo de prova Resultados Obtidos em Joules *UJ (Joules)
CP1 222 + 2,6
CP2 148 + 2,6
CP3 204 +2,6
Média 191 -

Preparacdo: Conforme Norma ASTM A370:2011.

Ensaio: Norma ASTM A370:2011.

CondicGes Ambientais: Temperatura: 23,0°C

Dimensdes: Largura CP: 10,0 mm Espessura CP: 10,0mm Comprimento: 55,0 mm Entalhe em V

Equipamento:;  £BM-034-4-SP - Indicador e Controlador de Temperatura - Certificade de calibragdo n°2964/13 - Novus - Validade: 30/09/15
LBM-153-5P - Maquina de Ensalo de Impacte - Certificado de Calibragdo n® 138625/ 138626-101-IPT - Validade: 31/07/15

Procedimento de andlises/ensaios:  PT-06-SP Ensaio de Impacto em Materiais Metslicos rev.G

Local do ensaio: 5GS Labmat - Guarulhes - SP

*A incerteza expandida de medicdo relatada & dedlarada como a incerteza padrao da medigSo multiplicada pelo fator de abrangéncia &, o qual para uma distribuicio ¢com graus de
liberdade efetivos (vef omesponde a uma grobabilidade de abrangéndia de aproximadamente 95%. A Incerteza padrio da medigfio foi determinada de acordo com a publicagio

EA-4/02.

Data do recebimento da amostra: 13/10/2014 Data da conclusdo do ensalo/andlise: 23/10/2014

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 — Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAQ PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapegica — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-9090
www.grupolabmat.com.br sac@grupolabmat.com.br

LM-034-5P Verificado Por: Marisangela Aprovado Por: Gustave Ceccatto Data: 05/08/13 Rev. D Pg. 2/3



Ensaios

RELATORIO DE ENSATO/ANALISE I

17028

N° 002304-23805-14G-1-001

SGS Lagmar VIA ORIGINAL

CAL o486

a

"L aboratcrio pertencente a Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios”

Data do recebimento da amostra: 13/10/2014 Data da conclusido do ensaio/analise: 22/10/2014

GUARULHOS - 5P, 22 de Outubro de 2014

[':ll[:.lr;ll\hl\ll Santoro Ceceatto

Coordenador de Laborilore—Unidade Guarulhos andro Gusﬂ\&ﬁ da Si[\’a
CREA SO6U04TS76, Técnieo de Laboratdrio
Signatdrio Autorizado Carimbo e Assinatura

Carimbo e Assinatura
Os resultados ap t8m significagio restrita e se aplicam apenas 3s amostras ensaladas/analisadas.
As amostragens enviadas pam ané!ise sip realizadas pelo proprio cliente.
Este documento tem sua marca de autenticidade gravada, Este Relatério de Ensafo/Andlise 56 deve ser reproduzido completo. ducdo de partes reguer aprovacdo escrita do Laboratorio.
Este Relatdrio atende aos requisitos de Acreditagio pela Cacre/Tnmetro, a qual avafios a competéncia do laboratério.
A Crgefire ¢ signatdrio do Acorda de Reconhecimento MUtuo da [LAC - Internationa! Laboratory Accreditation Cooperation e de Acordo Eilateral de Reconhecimento Mitue com a EA - European Cooperation for
Accreditation.
The resufts presented in this report are limited, and apply only te the samples tested / analyzed.
The samplas sent for analysis are responsabifity by the costurmer.
his document i authentic. This Test Report / Analysis can onfy be réprodiuced comdem’y Rmvduman of parts requires written approval of the laboratry.
This report meets the requirements of the Acareditation Cgare /. INME'?HO which of the
Cuere is a signatory to the TLAC Mutual Recoanifion Ag, - ional Lab y;-u itation Coap fon and Bl.hteral Mutual Recognition Agreement with £4 - European Cooperation for Accreditation.
As informagBes contidas no presente relatdrio {ou cerificada) sHo obtidas a partir dos resuitados de procedimentos de inspegio ou teste ou calibragfies ou ensaios realizados em conformidade com as instrugdes do
nosso cliente, efou a nossa avaliagio de tais resullados com base em quaisquer nomnas técnicas, pralicas comerciais eu aduaneiras, ou outras circunstingias que deveriam, em nossa opinido profissional, serem
consideradas. Os jtados acima refletem aquilo que fol encontrado no local e na data da inspegéio, teste ou calibragdo. Este relatdrio n3a libera os compradores e vendedores das suas responsabilidades contratuais,
nerm prejudica o direite de reclamagdo do comprador confra o forneceder ou vendedar para compensacdo de qualquer defeito ndo detectado durante nossa verificagdo ou ocortido depois, seja aparente ou ocwlto.
Este documento & emitido pela Companhia sob suas condiciies gerais de servigos acessivel em http:ffwww.sgs.com/termns_and_conditions.btm. Chamames atencdo para os itens de limitagdo de responsabilidade,
Indenizagdo e jurisdicdo all definidos. Qualguer alteracdo ndo autorizada, rasura ou fakificacso do conteldo ou aparéncia deste documento & ilegal & os responsaveis poderdo ser processados na extensdo total da lel.
The information stated in this report {or certificate} is derived from the results of inspaction or testing or calibration or essay procesures carried out in accordance with the instructions of our Client, andfor our
assessment of such results on the basis of any technical standards, trade custom or practice, or other circumstances which should in our professional opinion be taken into account, The above reflects our findings at
time and place of inspection, testing or calibration. This report does not release buyers or sellers from thelr contractual responsabilities nor does it prejudice buyer's right of claim toward seliers/suppliers for
<ompensation for any apparent and/or hidden defects not detected during our inspection or occursing thereafter
This decyment ks Issued by the Company undar its General Conditions of Service agcessible at hitp://www.sas.com/terms_and_conditions.btm, Attention is drawn to the limitation of liability, indemnification and
jurisdiction issues defined therein. Any unauthorized alteration, forgery or faisification of the content or appearance of this document is unlawful and offenders may be prosecuted fo the fullest extent of the law.

Fim do Relatdrio
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RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE

17025

N° 002304-23805-14G-1-001
Nne
gh;f; LABMAT VIA ORIGINAL

“Laboratdrio pertencente & Rede Brasilelra de Laboratdrios de Ensaios”| — __ CRLO486

Empresa Solicitante: LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL IND. E COM, LTDA.
AVENIDA PAPA JOAO PAULO I 1818, CUMBICA — CEP: 07170-350 — GUARULHOS/SP

Informacbdes fornecidas pelo solicitante:

Material __..... eraeramsmsamsarsanscansananassnnantt ND
Amostra,...........ccoooccnceniiiiiieraenaenond i CP- NAV
Documento,, ....... e e B
Fornecedor Declarado. ...,.........ccec00n —

Natureza do ensaio/analise ..., et Metalografico.

RESULTADOS DO ENSAIO
1. Anadlise macrografica

Objetivo: Realizar andlise da macroestrutura do cordio de solda.

3 5 67 s 10
| 5 -

Figura 1

Macrografia: Foi realizada a anélise macrografica na secio transversal & solda, segue avaliacio:

Néo foram evidenciadas trincas e indicagbes lineares;
Ndo foram evidenciadas mordeduras;

N&o foram evidenciadas porosidades.

Ndo foi evidenciada falta de penetragio / fusio.

Ensaios / Analises realizados conforme descrigbes abaixo:

Ataque macrogréfico: Nital 5%.

Analise: Referéncia na AWS D1.1.

Procedimento de Ensaios/Analises: PT 09 — SP-Ver. H — Andlise Macrogréfica em Materiais Metdlicos.
Local do Ensaio/Analise: SGS5 Labmat Guarulhos.

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.

MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 - Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Aguia, 208 — Itapegica — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-9090
BAYW.Q Ly r L
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Ensaios

RELATORIO DE ENSATO/ANALISE e isorce
N° 002304-23805-14G-1-001

SGS Lapghar VIA ORIGINAL

CRL 0486

a

‘Laboratorio pertencente & Rede Brasiloira de Laboratorios de Fnsaios”

GUARULHOS - 5P, 23 de Qutubro de 2014

P | o+ F \ - .
Eng.Gustay o Santoro Ceccatto R—
Coordenador de Laboraldme—Unidade Guarulhos andre Gusman da Silva
CREA $169047976. _Técnico de Laboratdrio
Signataric Autorizado Carimbo e Assinatura
Carimbo e Assinatura

05 resultados apresentades no presente relatdrio tBm significagio restrita e se aplicarn apenas s amostras ensaiadas/analisadas.

As amostragens enviadas para andlise so realizadas peko prdprio cliente.

Este documento tem sua marca de autenticidade gravada. Este Relatdrio de Ensaio/Andlise s6 deve ser reproduzido completo. Reproducdo de partes requar aprovagdo escrita do Laboratsria.

Este Relatério atende aos requisitos de Acreditagio pefa Cacre/Inmetro, a qual avaliou a competndia do laboratérip.

A Cgere ﬁ signatério do Acorde de Reconhecimento Mituo da ILAC - Interational Lsboratory Accreditation Cooperation ¢ de Acordo Biiateral de Reconhecimento Mituo com a EA — European Cooperation for
itation.

The resulls presented in this raport ang limited, and apply only to the samples tested / analyzed.

The samples sent for analysts ara responsabifly by the costumer.

This docurment Is authentic. This Test Report / Analysis can only be reprodiiced compietely. Reproduction of parts requires written apgyoval of the laboratory,

This report meets the requi of the Accreditation Cacre / INMETRC, wihich the e of the laboratory.

Lpcre (s 3 signatery to the ILAC Mitual wnition Agreernent « I / Laboratory Accreditation Ce ion and Bilateral Mutual Recognition Agreement with EA - European Cooperation for Acc

As informagdes contidas no presente relatério {ou certificado) sdo obtidas a partir dos resultades de procedimentos de inspegao oLt teste ou calibragdes ou ensaios realizados em conformidade com as instruges do

nosso tliente, efou  nossa avaliagio de tals resuitados com base em qualsquer normas técnicas, priticas comercials ou aduaneiras, ou outras circunstancias gue deveriam, em nossa opinido profissional, serem

consideradas, Os resultados acima refletem aquilo que fol encontrade no local e na data da inspeciio, teste ou calibragSo. Este relatério nio libera os compradores e vendederes <as suas responsabiiidades contratuas,

nem prejudics o direlto da ¢ de comprador contra o fomecedar ou vanderdor para compensacio de qualquer defeito nio detectado durante nossa verificagdo ou ocorride depois, seja aparenta ou oculto,

Este documento € emitido pela Companhia sob suas condicdies gerais de servigos acessivel em hitp://www.sgs.com/terms_and_conditions.htm. Chamamos atencdo para o5 itens de limitagac de responsabilidade,

indenizagdo e jurisdic3o al definidos, Qualquer alteracio ndc autorizada, rasura ou Falsificagic do conteddo ou aparéncia deste documento & ilegal & os responsavels poderdo ser processados na extenssa total da lei.

The Informatién stated in this report {or certificate) is derived from the results of inspection or testing or calibration or essay procedures carried out in accordance with the instructions of our Client, andfor our

assessment of such results on the basis of any technical standards, trade custom or practice, or other circumstances which should in our professional apinion be taken Inte account. The above refiects our findings at

time and place of Inspection, testing or calibration. This report does not selease buyers or sellers from thelr contractual responsabiilties nor does it prejudice buyer's right of claim toward sellers/suppliers for

compensation for any apparent and/or hidden defects ot detected during our inspection or occurting thereafter

This document is issued by the Company under its General Conditions of Service accessible at http:/fwww.595.com/terms_and_conditiens.htrn. Attentien Is drawn to the limitation of liability, indemnification and

Jurisdiction issues defined therein, Any unauthorized alteration, forgery or falsification of the content or &ppearance of this document is unlawful and offenders may be prosecuted to the fullest extent of the law.

Fim do Relatério

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATREZ: Rua Jodio Leonardo Fustaing, 201 — Distrito Industrial Uninorte - Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapegica — Guaruthas/SP — CEP: 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-9090
www.gripolabmat.com.br sac@grupolabmat.com.br
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RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE e e
N° 002304-25121-14G-1-001-(S)

SGS  Lasmar

VIA ORIGINAL

CRL 0488

"Laboraldrio pertencente 3 Rede Brasileira de Laboratdrios de Ensaios”

Empresa Solicitante: LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL IND. E COM. LTDA.
AVENIDA PAPA JOAO PAULO I 1818, CUMBICA — CEP: 07170-350 — GUARULHOS/SP

Informacoes fornecidas pelo solicitante:

L = ND
Amostra.............ooceceereinrrmenen et CP - DX
Documento,..............cocvcmmrenrireesrenensd ND
Fornecedor Declarado,___.................} .
Natureza do ensaiofanalise.___._._.__...: Mecinico

RESULTADOS DO ENSAIO

1. Ensaio de impacto:
Temperatura 0°C

Centro de solda a 2mm da superficie

Corpo de prova A Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 46 + 2,6
CP2 40 2,6
CP3 43 +2,6
Media 43 -
Temperatura -20°C
Centro de solda a 2mm da superficie
Corpo de prova B Resultades Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 25 +26
CP2 23 +2,6
CP3 33 2,6
Média 27
Temperatura -40°C
Centro de solda a 2mm da superficie
Corpo de prova C Resuitados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 13 + 2,6
CpP2 15 + 2,6
CP3 11 +2,6
Média 13 ---

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIQOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 — Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SACQ PAULO Rua Aguia, 208 — Itapegica — Guaruhos/SP — CEP: 07043-040 — Tel./Fax: {11} 2086-9090
www.gropolabmat.com.br sac@arupolabmat.com.br

LM-034-5p Verificado Por: Marisangela Aprovado Por: Gustavo Ceccatto Data: 05/08/13 Rev. > Pg. 1/3



Ensaios
NER ISOREC
170285

RELATORIO DE ENSATIO/ANALISE
N° 002304-25121-14G-1-001-(S)

SGS Lagmar

VIA ORIGINAL

[ cAL o486

"Laboratdrio pertencente 3 Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios”™

Temperatura 0°C
Centro de solda na interseccio

Corpo de prova D Resultades Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 83 +2,6
CcP2 69 2,6
CP3 96 £2,6
Média 83 =
Temperatura -20°C
Centro de solda na interseccgio
Corpo de prova E Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 38 +2,6
cP2 37 +2,6
CP3 30 +2,6
Média 35
Temperatura -40°C
Centro de soida na interseccdo
Corpo de prova F Resultados Obtidos em Joules *J (Joules)
CP1 16 +26
CP2 17 +2,6
CP3 20 £26
Média 18 —

Preparagdo: Conforme Norma ASTM A370:2011.

Ensaio: Norma ASTM A370:2011.

Condigdes Ambientals: Temperatura: 23,0°C

Dimensdes: Largura CPA: 10,0 mm Espesstura CPA; 10,0mm
Dimensdes: Largura CPB: 10,0 mm Espessura CPB: 10,0mm
Dimensdes: Largura CPC: 10,0 mm Espessura CPC: 10,0mm
Dimensdes: Largura CPD: 10,0 mm Espessura CPD: 10,0mm
Dimensdes: Largura CPE: 10,0 mm Espessura CPE: 10,0mm
Dimensdes: Largura CPF: 10,0 mm Espessura CPF: 10,0mm

Comprimente: 550 mm  Entalhe em vV
Equipamento:  LBM-034-4-SP - Indicador e Controlador de Temperatura - Certificado de calibragio n°2964/13 - Novus - Validade: 30/09/2015
LBM-040-1-5P - Projetor de Perfil - Certificado de Calibragdio n® LMC 5701-13 - Contemp - Validade: 30/12/2014
LBM-153-5SP - Maquina de Ensalo de Impacto - Certificado de Callbragdo n® 138625/ 138626-101-IPT - Validade: 31/07/2015
Procedimento de analises/ensaios: PT-06-SP Ensaio de Impacto em Materiais Metalicos rev.G

Local do ensaio: LABORATORIOQ - GUARULHOS

*A incerteza expandida de medicdo relatada & declarada como a incerteza padrio da medicio multiplicada peto fator de abrengéncia £, o qual para uma distribuicio £com graus de
liberdade efetivos (vefF korresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo da medicio foi determinada de acordo com a publicagiio
EA-4£02,

24/10/2014 Data da conclusido do ensaio/analise: 29/10/2014

Data do recebimento da amostra:

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaino, 201 — Distrito Industrial Uninerte - Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapegica — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 — Tel./Fax: (11) 2086-9090

www,grupolabmat.com,br sac@grupolabmat.com.br
LM-034-5p Verificado Por: Marisangela Aprovado Por: Gustavo Ceccatto Data: 05/08/13 Rev, D Pg. 2/3



RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE wen o
N° 002304-25121-14G-1-001-(S)

SGS LAaBmar VIA ORIGINAL

GRE 0486

" aboratdrio pertencente 3 Rede Brasileira de Laboratdrios de Ensajos”

Nota: Este relatério cancela e substitul o relatdrio n°002304-25121-14G-1-001,
GUARULHOS - SP, 29 de Outubro de 2014

Kiap Guslavi'Sanioro Ceeeatto

Coordenador de Laborilaroe—t nidade Guarethos andro Gusméan da Silva

CREA 5069047976 Técnico de Laboratorio
Signatério Autorizado Carimbo e Assinatura

Carimbo e Assinatura

Qs ap dos na pi retatorio tém significagio restrita e se aplicam apenas &s amostras ensaiadasfanalisadas.

As amostragens enviadas para anél»se 530 realizadas pelo préprio cliente.

Este documento tem sua marca de autenticidade gravada. Este Relatdrio de EnsaiofAndlise s§ deve ser reproduzido completo, Reprodugio de partes requer aprovagdio escrita do Laboratdric.

Este Relatgrio atende aos requisitos de Acreditacio pela Cgore/Inmetra, a qual avalicu a competéncia do Iaboratdrio.

A Cgm%r?a 5 signatdrio do Acordo de Reconhecimento Mdtua da JLAC - International Laboratory Accreditation Cooperation ¢ de Acorde Bilateral de Reconhecimento Mituo com a EA — Eurcpean Cooperation for
Accreditation.

The resuits presented in this report are fimited, and apply only to the samples tested / analyzed.

The samples sent for analysis are responsabifty by the costumer.

This document is authentic. This Test Report / Analysis can only be jor of parts raquires witten approval of the labaratory.

This report megts the of the Accreditation Cgere / INMETRC, which ‘H)e e of the

Cacre is a signalory to the ILAC Mutual Recognition Agreement - International Laboratory Accreditation Cooperation and S!BMI Mutval Recognition Agrecment with EA - Eurgpean Cooperation for Accraditation.

As informagBes contidas no presente relatdrio (ou certificado) sdo obtidas a partir dos resultados de procedimentos de inspecio ou testa out calibraghes ou ensaios realizados em conformidade com as instrugdes do
nosso cliente, efou a nossa avaliagio de tais resultados ¢om base em quaisquer normas técnicas, priticas comerdais ou aduaneiras, ou outras circunstincias que deveriam, em nossa opinizo profissional, serem
consideradas. Os resultados acima refletern aquilo que foi encontrado no local e na data da inspego, teste ou calibragio, Este relatério ndo libera os compradores e vendedores das suas responsabilidades contratuais,
nem prejudica o dircito de reclamacdo do cemprador contra o fornecedsr ou vendedor para compensagiio de qualquer defeito ndo detectado durante nossa verificagso ou ocorrido depais, seja aparente ou oculto.

Este documento & emitido pela Companhia sob suas condicGes gerals de servigos acessivel em hitp://www.sgs.com/terms_and_conditions.htm. Chamamos atencdc para os itens de kmitacdc de responsabilidade,
indenizagdo e jurisdicio 2H definidos. Qualquer zlteragio ndo autorizada, resura ou falsificaglo do conteddo ou aparéncia deste documento & ilegal @ 05 responsdvels poderio ser processados na extens3o tofal da lei.
The information stated in this report (or certificate) is derived from the results of inspection or testing or calibration or essay proceduves carried out in accordance with the instructions of our Client, andjor our
assessment of such results on the basis of any technical standards, trade custom or practice, or other circumstances which should in our professional opinion be taken into actount. The above reflects our findings at
time and place of inspection, testing or calibration. This repoet does not release buyers or sellers from their coatractual responsabilities nor does It prejudice buyer's right of claim toward sellers/suppliers for
compensation for any apparent andfor hidden defects not detected during our inspaction or oceurring thereafter

This document is issued by the Company under its General Conitions of Service accessible at hitp:/fwww.sgs.com/terms_and _conditions.htm. Attention is drawn to the lmitation of Kability, indemnification and
jurisdiction issues defined therein, Any unauthorized alteration, forgery or falsification of the content or appearance of this document is unlawful and offenders may be prosecuted to the fullest extent of the law.

Fim do Relatério

SGS LABMAT ANALISES E ENSATIOS DE MATERIAIS LTDA.

MATRIZ: Rua Jodio Leonardo Fustaino, 201 — Distrito Industriat Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19} 3917-1670/ 3433-1091
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N° 002304-25121-14G-1-002
SGS Lasmar VIA ORIGINAL

 CRLO485

"Laboratdrio pertencente 8 Rede Brasfieira de Laboratdrios de Ensaios”

Empresa Solicitante: LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL IND. E COM. LTDA.
AVENIDA PAPA JOAO PAULO I 1818, CUMBICA — CEP: 07170350 — GUARULHOS/SP

Informacdes fornecidas pelo solicitante:

Material,................. — S—
Amostra,................
Documento, ...............
Fornecedor Declarado,,___.,

Natureza do ensaio/anilise,............: Metalografico.
RESULTADOS DO ENSAIO

1. Analise macrogréafica

Objetivo: Realizar analise da macroestrutura do corddo de solda.

Figura 1

Macrografia: Foi realizada a analise macrogréfica na segio transversal & solda, seque avaliagao:

N&o foram evidenciadas trincas e indicacBes lineares;
Ndo foram evidenciadas mordeduras;

Ndo foram evidendiadas porosidades.

N&o foi evidenciada falta de penetragiio / fusdo.

Ensaios / Anélises realizados conforme descrigdes abaixo:

Ataque macrografico: Nital 5%.

Analise: Referéncia na AWS D1.1.

Procedimento de Ensaios/Analises: PT 05 — SP- Rev. H ~ Andlise Macrografica em Materials Metilicos.
Local do Ensaio/Andlise: SGS Labmat Guarulhos.

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustaing, 201 - Distrite Industrial Uninorte — Piracicaba/SP — CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAQ PAULO: Rua Aguia, 208 — Itapegica — Guarulhos/SP - CEP: 07043-040 — Tel./Fax: {11) 2086-9090
WWW.Qru ! sacaarupolabmat.com, br
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RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE wew sorec
N° 002304-25121-14G-1-002

_Sﬁs_ Lagmar VIA ORIGINAL

"Laboratorio pertencente 3 Rede Brasileira de [ aboratorios de Ensaios”

CRL 0486

Data do recebimento da amostra: 24/10/2014 Data da concluséo do ensaio/andlise: 27/10/2014

GUARULHOS - SP, 27 de Outubro de 2014

: | gy
: . T AALL
Eog. Gustayo Sanlore Ceccatto Lt -
Coordenndor de | aboriione—t nidade Garrglhos teandro Gusmaa da Silva
CREA 3069047976, B j’m de __Lg!_DQl’_Bt_éFIO
Slgnatario Autorizado Carimbo e Assinatura

Carimbo e Assinatura
Os resuitados apresentados no prasente relatéric tém significago restrita e se aplicam apenas as amostras ensaiadas/analisadas,
As amostragens enviadas para analise sao realizadas pelo proprio cliente,
Este documiente tem sua marea de autenticidade gravada, Este Relatdrio de Ensaiofandlise 56 deve ser reproduzido compieto. Reproducdo de partes requer aprovacio escrita do Laboratdrio,
Este Relatdrio atende aos requisites de Acreditacio pela Cocre/Inmetro, a qual avaliou 2 competéncia de laboratiria,
A Cgcrt:a ué signatirio do Acordo de Reconhecimento Mdtuo da ILAC - Internationa! Laboratory Accreditation Cooperation e de Acordo Bilateral de Reconhecimento Mituo com a EA — European Cooperation for
Accreditation,
Tha restilts presented in this report are fimited, and apply only to the samples tested / analyzed,
The sampjes sent for analysis are rasponsabiiy by bhe castumer.
This document is aubhentc, This Test Report / Analysis can poly be reproduced compistely. Reprodugtion of DS requires witten approval of the laboralory.
This report meels the i oF the Accreditation Cgore / INMETRO, which d the ¢ ce of the X Y.
Lgare is a signatory o the JLAC Mutval Recognition Agreement - ionial Laby ¥ Accreditation Copparation and Rilateral Mutual Recognition Agreement with EA - European Cooperation for Accreditation,
As informagSes contidas no presente relatdrio (ou certificada) 530 obtidas a pariir dos resultades de procedimentos de inspegio ou teste ou calibragies ou ensaios realizados em conformidade com as instrugdes do
nosse diente, &fou a nossa avaliacio do tis resultados com base em qualsquer nommas técnias, praticas comerdsis ou aduangiras, ou oulras circunstiindias que deveriam, em nossa opinida profissional, serem
consideradas. Os resultados acima refletem aquile que foi encontrade no local & na data da inspecio, teste ou calibragio. Este relatéric n3o libera os ¢ & vended: das suas resp bilid it
nem prejudica o direito de reclamagdo do comprador contra o fornecedor ou vendedor para comp c%0 de qualquer defeito nlio detectado durante nossa verificagia ou ocorride depois, seja aparente ou oculto.
Este documento € emitido pela Companhia sob suas condigBes gerais de sesvigos acessivel em ittp:/fwww sgs.com/tenms_and_conditions.htm. Chamamos atengio para os itens de Fmitac3o de responsabilidade,
indenizag8o e jurisdico aki definidos. Qualquer afteracdo ndio autorizada, rasura ow falsificagio do conteido ou apardncla deste documento & llegal & os responsdveis poderdo Ser processados na extensdo total da lel.
The information stated in this report (or cestificate) is derived from the resulis of inspection or testing or calibration or essay procedures carried out in accordance with the nstructions of cur Client, andfor our
assessment of such results on the basis of any technical standards, trade custom er practice, or other circumstances which should in our professional opinion be taken into account. The above reflacts our findings at
time and place of inspection, testing or calibration. This report does not release buyers ar sellers from their contractual respansabilities nor does it prejudice buyers right of claim toward sellers/suppliers for
compensation for any apparent and/or hiddan dafects not detected during our inspection or occurring thereafter
This document s issued by the Company under its General Conditions of Service accessible at http://www.sgs.com/terms_and_ conditions_htm. Attention (s drawn fo the limitation of Hability, indemnification and
Jurisdiction issues defined therein, Any unauthorized alteration, forgery or falsification of the content or appearance of this document is unlawful and offenders may be presecuted te the fullest extent of the law.

Fim do Relatério

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.,

MATRIZ: Rua Jodo Leonardo Fustalng, 201 — Distrito Industrial Uninorte — Piracicaba/SP - CEP: 13413-102 Tel./ Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
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ANEXO III — Graficos de Monitoramento de Soldagem
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Os graficos estdo identificados por Lado 1 e Lado 2, gue representam
respectivamente o Primeiro e Segundo passe de solda, e por Arame 1 e Arame
2, que representam respectivamente o Primeiro e 0 Segundo eletrodo na
configuracdo da tocha Tandem.

Estdo apresentados de maneira grafica a corrente de soldagem verdadeira em
funcdo do tempo e a tensdo de arco verdadeira em fungdo do tempo para cada
passe de soldagem. Pode-se observar no grafico que as regides de inicio e final
das curvas estdo em branco, pois representam a area dos apéndices do corpo
de provas e ndo devem ser consideradas para avaliagdo de estabilidade do arco

elétrico.

Corrente de Soldagem - Lado 1
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Figura 1 - Grafico de monitoramento de corrente de soldagem para o CP-105 —
Lado 1.
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Figura 2 - Grafico de monitoramento de tens3o de arco para o CP-105 — Lado

Corrente de Soldagem - Lado 2
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Figura 3 - Grafico de monitoramento de corrente de soldagem para o CP-105 —
Lado 2.
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Figura 5 - Grafico de monitoramento de corrente de soldagem para o CP-NAV
— Lado 1.
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Figura 6 - Grafico de monitoramento de tensdo de arco para o CP-NAV — Lado
1.
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Figura 7 - Grafico de monitoramento de corrente de soldagem para o CP-NAV
- Lado 2.
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Figura 8 - Grafico de monitoramento de tens&o de arco para o CP-NAV — Lado
2.

Corrente de Soldagem - Lado 1

Corrente (A)

50

Tempo (s}

Figura 9 - Grafico de monitoramento de corrente de soldagem para o CP-DX -
Lado 1.
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Figura 10 - Grafico de monitoramento de tensdo de arco para o CP-DX — Lado
1.
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Figura 11 - Grafico de monitoramento de corrente de soldagem para o CP-DX
—Lado 2.
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Figura 12 - Grafico de monitoramento de tens3o de arco para o CP-DX — Lado
2.



