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RESUMO

Realizar a soldagem de chapas navais, EH-36 e AH-36, com foco no
aumento de produtividade, utilizando um processo de soldagem com alto
aporte de calor, o Eletrogés. Para isso, é feito um comparativo entre 0s modos
de fabricacio das chapas, sendo o metal de base AH-36 produzido através de
uma rota convencional, enquanto o EH-36 utilizado, produzido através da rota
TMCP. O processo de fabricagdo de agos estruturais TMCP tem como objetivo
alcancar o aumento de resisténcia mecanica do metal de base atras do controle
de resfriamento, modo de laminagdo e redugdo do carbono equivalente no
metal de base. Para estas soldagens, foi utilizado o processo Eletrogas, que tem
como caracteristica a sua grande produtividade, uma vez que consegue realizar
soldagens na posicdo vertical ascendente em chapas com grande espessura,
em apenas um passe. Apds a soldagem de ambos 0s corpos de prova, foi
realizada uma avaliacio de viabilidade do processo Eletrogas, utilizando como

base: andlises quimicas, ensaios de impacto e micrografias.

Palavras chave: 1. Eletrogas; 2. Soldagem; 3. TMCP; 4. Naval
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ABSTRACT

Welding on the naval plates EH-36 and AH-36, with focus on increased
productivity, using a welding process with high heat input, the Electrogas. For
that, is used a comparative analysis between the manufacturing methods of the
plates, being the metal base AH-36 produced by a conventional route, while the
EH-36 produced by the TMCP route. The manufacturing process of the
structure steels TMCP aims to achieve an increase of the mechanical resistance
through a cooling control, with lamination and reduction carbon equivalent in
the base metal. For these welding types was used the Eletrogas process, which
has as a characteristic its great productivity, since it can perform welding in the
vertical position up in plates with great thickness, in just one pass. After
welding both samples, was applied a viability assessment of the Electrogas

process, considering chemical analysis, impact testing and micrographs.

Key Words: 1. Electrogas; 2. Welding; 3. TMCP; 4. Naval
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Em 2012, os governos do Brasil e Japao assinaram um acordo que prevé
a transferéncia de tecnologia entre os dois paises na area naval.

O memorando, com validade prevista de cinco anos, é parte do esforgo
brasileiro para importar e desenvolver tecnologia em um setor que devera
passar por grandes transformagdes com o inicio da exploragdo da camada de
petréleo do pré-sal, e com isso cada vez mais sera necessario o dominio na
fabricacdo naval, tanto para dar suporte para a demanda nacional, quanto para
expandir este mercado através de exportagGes.

Este trabalho realizara um estudo comparativo entre a utilizagdo de agos
com classificacfes navais, EH-36 e AH-36, produzidos por rotas de fabricagdes
diferentes, para realizar a verificagdo dos comportamentos de ambos 0s agos
apods a soldagem com um processo que possui como caracteristica um alto
aporte de calor, o eletrogas.

Esta analise se justifica devido a expansdo da fabricacdo naval no Brasil
e com isso gera-se cada vez mais a necessidade de se trabalhar com processos
de soldagem cada vez mais produtivos, porém garantindo as propriedades

mecanicas do metal de base, conforme as normas navais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA,

2.1. FABRICACAO NAVAL

2.1.1 INTRODUGCAO AO SEGMENTO NAVAL.

Uma embarcagdo é pode ser fabricada a partir de madeira, aco ou da
combinacdo deste ou outros materiais. Esta tem como fungdo fiutuar e
transportar pessoas ou mercadorias.

Uma embarcacdo é composta por diversas partes como; casco, proa, popa €
outras cada uma com caracteristicas e funcOes diferentes e bem definidas.

Podemos observar algumas destas partes na figura 2. 1. [1]

MASTRO PRINCIPAL -

o PURTAFORMA
o FRCIOTHE MY 1

~ PROL DU VESTML

7] LOWES

_ Ry, e 1° COEESTR
Saaca OF | pomin sy PORAS Nz PORRC NI Ly..-f 7 compT
* AN ARG o {, \_I TANGUE BE COUSAD &V
; i S I
7 \
TRLHIES D Afaia DOCE / " Fheln. Ok AMARRA

TANQUE DE E4ED

Figura 2. 1 - Partes de um navio cargueiro. [1]
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2.1.2 FABICAGCAO NAVAL.

2.1.2.1 PARTES ESTRUTURAIS.

As dimensBes dos acos que vdo das siderdrgicas para os estaleiros sdo
padronizadas atualmente. Estes materiais sdo divididos em diversas formas e
tamanhos para dinamizar a fabricagdo da embarcacdo, permitindo assim que
com o menor peso possivel 0 material pode suportar os esforgos na qual serd

submetido. [1]

2.1.2.2 CHAPAS.
As chapas s3o pegas retangulares onde a espessura € considerada

pequena quando comparada com 0 seu comprimento.

Normalmente utilizam-se chapas com espessura entre 4,76 mm a 380 mm
em toda fabricagdo de navios. [1]

Para diminuir a quantidade de emendas e o tempo de fabricagdo das
embarcag@es, utilizam-se chapas com as maiores dimensdes possiveis.

1. Para chapas de espessura até 4,76 mm = 6.000 x 1.500 mm

2. Para chapas com espessura superior a 4,76 mm = 6.000 x 2.440 mm

2.1.2.3 UNIAO DAS PECAS DE FABRICAGAO.

As juntas feitas na fabricagdo naval dividem-se em; [1]

o Juntas permanentes: Soldagem, cravagdo, pressao e etc.
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e Juntas temporarias: Parafusos, pinos e chavetas.

A soldagem é utilizada em juntas permanentes para realizar a unido de um
ou mais materiais, o resultado da soldagem € a solda. [2]

Quando se utiliza soldagem por pressdo, a principal técnica utilizada éa
soldagem por resisténcia, quando a unido entre as pegas ¢é realizada pela a
geracdo de calor realizada pela a passagem de uma corrente elétrica. Essa
técnica é principalmente utilizada para a soldagem de chapas finas e tubos.

Podemos observar um esquema basico deste processo na figura 2. 3. {2;1]

[ eletrodo superior

j—peqa superior
‘—g-peg:a inferior
\ ponto

——eletrodo inferior

P = pressao
| =corrente de
soldagem

Figura 2. 2 - Esquema basico da soldagem por resisténcia. [2]

Outra técnica bastante utilizada para realizar a unido de materiais na

drea naval é a por fusdo, realizando esta fusdo por meio de chama ou arco
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elétrico, juntamente com adicdo de um consumivel, dentre estes técnicas
destacam-se; a soldagem por chama, o eletrodo revestido, o arame tubular, 0
eletrogas, o eletroescéria e 0 MIG/MAG. [1]

Podemos observar nas figuras 2. 4, e 2. 5.

Arame solido

s Condutor de
Sl e e " /~ Eico de contato
Direcao de
deskocarmento .
SSRIEE Proteg3o
Arco W gasosa
Metal de Base ‘&\\\\\\m\ﬁ* Metal de solda

Figura 2. 3 — Esquema basico MIG/MAG. [3]
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CARRETEL DE

ARAME ELETRODQ
ALIMENTADOR

DE FLUXQ

FONTE DE
NERGIA

SISTEMA
DE CONTROLE

TUBO BE CONTATO
ELETRICO DO CABECOTE

Figura 2. 4 — Esquema basico do processo de soldagem Arco Submerso. [2]

2.1.2.4 REQUISITOS.
Alguns requisitos s30 essenciais para a qualidade de uma embarcagao Sdo
eles;
1. Solidez: Capacidade se suportar todos os esforgos mecanicos a que sera
sujeitado.
2. Estanqueidade; Garantir a ndo invasao por agua.

3. Flutuabitidade: Manter-se na superficie. [1]

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM: ELETROGAS.

2.2.1 INTRODUGAO AO PROCESSO.

Até aproximadamente a metade da década de 90, praticamente todas as

soldagens realizadas na posigdo vertical eram feitas por processos manuais ou
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semiautomaticos: eletrodo revestido (SMAW) ou MIG/MAG (GMAW), sendo
assim, existia uma grande necessidade de um processo de soldagem com alta
taxa de deposicdo e que pudesse dinamizar projetos que necessitassem de
soldagens em chapas finas na posigdo vertical. No inicio da década de 1950 no
Instituto de Soldagem Elétrica E. O... Paton, em Kiev, na URSS, iniciou-se 0s
primeiros estudos e aplicagbes referentes ac processo eletroescéria. Em 1961,
exatamente um laboratdrio que realizava estudos sobre eletroescdria, realizou-
se a primeira solda com o processo eletrogas, utilizando um equipamento
dedicado para eletroescdria modificado para uma alimentagéo auxiliar de gas
de protecdo, com arame tubular em uma chapa de 13 mm. E importante
salientar que apesar dos processos eletrogas (EGW) e eletroescéria (ESW),
serem muito similares com relacio a suas aplicagdes, equipamentos, tipos de
juntas e etc. a principal diferenca entre eles estd na caracteristica da fuséo
relacionada a cada processo, enquanto o0 eletroescéria apresenta arco elétrico
apenas para o inicio de sua soldagem e posteriormente da continuidade na
soldagem através do efeito Joule, j& o processo eletrogds obtém arco elétrico
durante todo o processo de soldagem, sendo assim, se assemelhando bastante

do processo MIG/MAG também. [2, 3, 4]

2.2.2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO.

O processo de soldagem eletrogés € direcionado principalmente a

aplicacbes na posigdo vertical e em chapas com espessuras inferiores a 50 mm.
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Podendo ser utilizado normalmente em juntas de topo com minima preparagao
de chanfro ou com chanfros em “V” ou “U", [4, 5]

As soldagens pelo processo eletrogas sdo realizadas em um Unico passe
e possuem uma grande vantagem com relagdo ao processo eletroesoria, pois 0
processo pode ser interrompido a qualguer momento e ser reiniciado sem
grandes dificuldades. [4]

O processo eletrogas pode ser utilizado com ou sem a presenca de uma
alimentac8o de gas externa, utilizando arame s6lido ou tubular. Com relagédo ao
gds de protegdo, é comum se utilizar CO; ou uma mistura de Ar + CO,, esta
variacdo ird principalmente influenciar na estabilidade do arco elétrico e
também nas propriedades do metal de solda, maiores quantidades de Argbnio,
entre 75 a 80%, ajudara nesta maior estabilidade de arco. [5]

Quando se utiliza arame tubular, este eliminard a necessidade de uma
fonte auxiliar de gds, pois elementos presentes em seu fluxo interno farao a
protecdo da poca de fusdo durante todo o processo de soldagem. [2]

Abaixo podemos observar na figura 2. 6 com uma configuragdo basica de

uma junta para eletrogas. [4]
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1
|

Figura 2. 5 - Processo Eletrogas com utilizagdo de gas de protegdo. [5]

2.2.3 EQUIPAMENTOS.

2.2.3.1 FONTE DE SOLDAGEM.

O processo de soldagem eletrogds utiliza fontes de soldagem robustas
devido a suas altas correntes e ao grande tempo de duragdo de cada soldagem,
normalmente fontes de 750 a 1000A a 100% e 30 a 55V de ciclo de trabalho.
As fontes de soldagem costumam ser do tipo corrente constante ou tensdo

constante soldando na polaridade reversa. [2, 5]
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2.2.3.2 ALIMENTADOR DE ARAME.

Utiliza-se alimentadores de arame automaticos, comum aos processos
MIG/MAG e Arame Tubular para realizar a alimentagdo do arame no processo
Eletrogds, este alimentador € conectado a um manipulador que se deslocara

verticalmente conforme a realizacdo da soldagem. [5]

2.2.4 DISPOSITIVOS.

Diversos dispositivos sdo necessarios para que se alcance um bom
resultado durante a soldagem com o processo eletrogas, de acordo com a

figura 2. 7.

Arame *ubular
‘— 2

Corpo de prova

Escoria
Poga de
fuzdo

Metal 4 Circutagio
solidificado de 2gua
Lapstas
Conectores
para
refrigeragao
\/\ S303%z2 pars ~efrigeraca

Figura 2. 6 - Dispositivos para soldagem EGW. [5]
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2.2.4.1 SAPATAS

Por se tratar de uma soldagem na posicéo vertical e devido ao volume de
solda, sapatas de cobre deverio ser utilizadas durante a soldagem pelo
processo eletrogds. Estas sapatas terdo a importante fungdo de evitar que 0
material escorra e lhe dardo um formato final ao corddo de solda. Além de
serem sapatas de cobre, uma refrigeracdo & dgua faz-se necessaria em toda a
sapata devido as altas temperaturas alcangadas na poga de fusdo durante a

soldagem. [5]

2.2.4.2 TUBO GUIA

Existem dois tipos principais de tubos guias para soldagem com
eletrogds; o tubo guia convencional e o tubo guia consumivel. [2]

O tubo guia tem como fungdo direcionar o arame dos roletes de
tracionamento até a poca de fusio e também servir como contato elétrico para
o arame de solda. [2]

O tubo guia convencional € composto por materiais que aumentam sua
vida (til, principalmente referente a alta temperatura. Este tipo de tubo guia
pode ser reutilizado diversas vezes, dependendo do seu estado fisico. [2]
Enquanto isso, o tubo guia consumivel, faz todas as fungBes do tubo guia
convencional, porém ele também é consumido durante a soldagem e por isso
dever ser fabricado em material compativel com o metal de base. O formato do

tubo guia e o seu revestimento pode ser observado na figura 2. 8. [2]



SLD-Monografia 05/2015 - T1 12

Tubo de ago

Revestimente —

Figura 2. 7 - Tubo guia e revestimento. [2]

2.2.4.3 ROLDANAS

A utilizacdo de roldanas adequadas para qualquer processo de soldagem
€ fundamental quando se trata processos semiautomaticos, automatizados e
robotizados, com isso, como existem variagdes do processo EGW com relagdo a
estrutura do arame, sélido ou tubular, deve-se observar este detalhe para que
seja feito o dimensionamento correto da das roldanas. [4]

Roldanas lisas em formato de “V” s3o indicadas para soldagem com
arame sdlido e roldanas recartilhadas ¢ a melhor opgdo quando se utiliza

arames tubulares. Esta diferenca pode ser observada na figura 2. 9. [4]
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Figura 2. 8 - Roletes tracionadores de arame. [6]

2.2.5 VARIAVEIS DO PROCESSO.

2.2.5.1 ARAMES.

Dentro do processo Eletrogds existem duas variagdes tipos de arames
possiveis de serem utilizados, sdo eles; sélidos e tubulares.

A utilizagdo de arames sodlidos sempre é realizada com a presenga de um
gas de protegdo, podendo ser este gas CO, ou uma mistura de CO; com Ar.
Pode-se utilizar tanto um ou dois arames simultdneos com este tipo de arame.
Este tipo de soldagem apresenta uma pequena quantidade escorias,
dependendo para preparagdo da peca. Normalmente utilizam-se didmetros de
0,8 mm a 3,2 mm.

Os arames tubulares utilizados no processo Eletrogas, normalmente
dispensam a utilizagdo de protegdo, por se tratarem de arames autoprotegidos.
Dependendo do tipo de material a ser soldado, a utilizagdo da protegdo gasosa
por ser requerida. Em ambos 0s casos, com ou sem protegdo gasosa, ocorrera

a formacdo de escéria em todo o corddo de solda, decorrente de elementos
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formadores de escéria presentes internamente no arame. Os diametros de
arames tubulares mais comuns neste processo sdo de 1,6 mm a 3,2 mm.
Podemos observar a classificacio dos arames para EGW, conforme AWS na

figura 2. 10. 2, 5]

—= ELECTROGAS WELDING
—— DESIGNATES AN ELECTRODE FOR ELEGTAODE
ELECTROGAS WELDING.
—— 60 KSI MINIMUM
—— INDICATES, IN 10KSI (69 MPA)," TENSILE STRENGTH
THE MINIMUM WELD-METAL TENBILE
STAENGTH
— 20 FT-LB MINIMUM
—— INDICATES THE MINIMUM IMPAGT iMPACT STRENGTH
STRENGTH OF WELD METAL MADE AT -40°F
WITH A SPECIFIC ELECTRODE
(SEE TABLE 7.3). ~
INDICATES A FLUX-GORED
ELEGTRODE. (THE LETTER
S INDICATES A SOLID
ELECTRODE)
r
M EGas 28 . 1
EG X XTX XX l_
GHEMICAL
L INDIGATES THE CHEMICAL COMPOSITION
COMPOSITION OF THE TABLE 7.4
DEPOSITED WELD METAL
FROM A FLUX-CORED
ELECTRODE OR THE SOLID WIRE
CHEMICAL COMPOSITION

“WHEN USING 8| UNITS THE TENSILE ~ OF A SOLID ELECTRODE,
STRENGTH DESIGNATION REMAINS MAY BE TWO, THREE, OR
CUSTOMARY LLE. UNITS FQUR DIGITS (SEE TABLES
(SEE TABLE A} 7.1 AND 7.2).

Figura 2. 9 - Classificagdo do consumivel para EGW conforme AWS, [5]

2.2.5.2 CORRENTE

A corrente de soldagem e a velocidade de alimentacdo de arame sdo
diretamente proporcionais, com isso, quanto maior a velocidade de arame,
obteremos uma maior taxa de deposicdo, velocidade de deslocamento e

penetracdo. Para alcangar uma maior taxa deposicdo pode-se optar em
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aumentar a velocidade de alimentacdo do arame, aumentar o didmetro do

arame ou aumentar a distancia entre o bico de contato e a pega a ser soldada.
A corrente pode alterar completamente a morfologia do cordao de solda,

pois baixos valores de corrente resultam em largos corddes, enquanto altos

valores de corrente resultam e grande penetracdo. Isso pode ser observado na

figura 2. 11. [5]

Baixos valores de Médios valores de Altos valores de
corrente corrente corrente

Figura 2. 10 - Influéncia da corrente no formato do corddo de solda. [5]

2.2.5.3 TENSAO

Normalmente utiliza-se de 30 a 35 Volts para soldagem pelo processo
EGW. Quanto maior a espessura da chapa a ser soldada, serd necessério o
aumento da tensdo. A tensdo € responsavel pela fusdo lateral durante a

soldagem, isso pode ser observado na figura 2. 12. [5]
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Baixos valores de tensdo Altos valores de tens3o

Figura 2. 11 - Influéncia da tens&o no formato do corddo de solda. [5]

2.3 ARAME TUBULARES AUTOPROTEGIDOS.

2.3.1 INTRODUCAO.

O principal fundamento da soldagem é que o aco elétrico e a poga de
fusdo devem ser protegidos da exposicdo @ atmosfera. Caso o contrério, o
nitrogénio e o oxigénio (aproximadamente 99% dos elementos presentes no ar
atmosférico) reagirdo com o arco e serdo absorvidos no metal derretido. O
resultado desta absorgdo sera que estes gases ndo conseguiram voltar para
atmosfera antes da solidificagdo da poga de fusdo e com gerardo porosidade no
metal de solda e isso diminuira significamente as propriedades mecénicas do
material. [6]

Para alcangar a protegdo desejada referente aos gases atmosféricos, os
processos de soldagem utilizam um sistema de escéria efou um sistema de
gaseificagdo externo. [6]

Através do sistema de escoria, os elementos dentro dos consumieis

reagem com o ar, e produzem seu proprio gas protetor e criando uma escdria
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protetora na superficie do corddo de solda. Este modo é muito menos sensivel
a interferias como o vento, ventiladores e etc. Na figura 2. 13 podemos
observar a geracdo de gases e escéria durante a soldagem com um arame
autoprotegido. [6]

Ja com relagdo ao outro sistema de protecdo que utiliza gas externo, o
gas é injetado durante a soldagem por meio de cilindros ou tubulagbes de gds e
funciona como uma barreira protetora. Este ambiente do gas melhora
geralmente as caracteristicas do arco e a qualidade referente a acabamento da
soldagem como, menor incidéncia de respingos, arco mais estavel e etc. Porém

estes processos sao menos sensiveis a interferéncias externas. [6]

ARAME TUBULAR
TUBO DE FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA,
ESCORIA CONTATO o FORMADORES DA ATMOSFERA
SOLIDIFICADA ESCORIA i“ | PROTETORA, DESOXIDANTES E
1 ! FUND'DA ) / FORMADORES DE ESCORIA
ATMOSFERA PROTETORA
TRANSFERENCIA DE

METAL E ARCO

POCA DE

FUSAO Dl
METAL DE SOLDA REe»
SO0 by
GEM A

Figura 2. 12 - Processo de soldagem com arame tubular autoprotegido. [7]
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2.3.2 ARAMES TUBULARES.

O processo de soldagem Arame tubular, Aux Cored Arc Welding (FCAW)
é conhecido por ndo utilizar um arame sdlido e sim tubular e com fluxo interno.
Este processo e dividido em dois subgrupos, um com utilizagdo de protecdo
gasosa externa, 0 Gas-Shieled Flux Cored Arc Welding (FCAW-G) ou Arame
tubular autoprotegido e o arame tubular sem protecdo gasosa externa, o Se/f-

Shielded Flux-Cored Arc Welding (FCAW-S). [6]

2.3.3 ARAMES TUBULARES AUTOPROTEGIDOS - VANTAGENS

Algumas vantagens sdo observadas ao se utilizar o processo de
soldagem com arames tubulares autoprotegidos, algumas delas sdo
contempladas a seguir e devem ser relevantes no momento de se optar pela
utilizacdo deste processo: [6]

- Nenhum gés para protecdo externa € requerido.

- Propriedades mecanicas boas.

- Alguns arames sdo capazes de soldar em todas as posigdes.

- Pode ser usado em velocidades de vento de até 30 mph sem perder

propriedades mecanicas.

- Mais tolerante a oxidacoes.

2.3.4 ARAMES TUBULARES AUTOPROTEGIDOS - CLASSIFICAGOES.

Os Arames Tubulares sdo classificados pela instituicdo Americana AWS —

American Wending Society AWS A5.20/A5.20M, destinada a classificar arames
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tubulares para ago carbono, j& os arames tubulares para baixa liga sdo

encontrados na AWS A5.29/A5.29M. [6]

2.4 FABRICACAO DOS ACOS.

A metalurgia é a arte de elaborar objetos metdlicos importantes para
humanidade a partir da extragdo de minérios.

A siderurgia é metalurgia do ferro e suas ligas e ela de divide em duas
principais familias; os agos e os ferros fundidos.

Podemos observar na imagem a 2. 14, diagrama Fe-C para entender esta
divisdo.

Os agos apresentam uma estrutura auténtica, pois necessitam ser
conformados, para isso ndo podem obter uma porcentagem superior a 2% de C
em sua composigdo, porém agos comerciais ndo costumam ultrapassar 0,8% de
C.

Ja os Ferros fundidos sdo produzidos em sua forma definitiva, com isso,

ultrapassam 2% de carbono em sua composigao final.

Existem uma grande variagdo de familias de agos, todos eles com
percentual igual ou inferior a 2% de C, entre essas familias, podemos destacar:

o0s agos micro-ligados, acos de alta liga, agos inoxidaveis, etc. {8]
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Figura 2. 13 - Diagrama Fe-C [8]
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O aco é extraido por fusdo redutora em altos fornos a carvao vegetal,
este é transformado em ferro gusa e escria. Pode-se observar um fluxograma

de uma usina integrada na figura 2. 15. [8]

Matérias Primas Minénos, carvoes, fundentes, etc
y
PreparagSo das mabérias prmas Sinterizagio. palotizagdo, ste
Y
Extragio do mets| Alo-fornp, ete
Elsboragan Aciaria, refino secundaric, efe
Caonformagio Ling. continuo, laminagdo, fundigio
Predute final acabado Perfiz, vergalhdes, Tiras, chapas

Figura 2. 14 - Fluxograma de usina integrada. [8]

2.4.1 ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICAGAO.

2.4.1.a Convertedor LD.

Para a obtencdo da composi¢io quimica ideal, o ferro gusa € carregado
no conversor LD onde se injeta oxigénio.
Com a presenca do oxigénio, as impurezas sdo oxidadas, em seguida as ligas

sdo adicionadas. [9]
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2.4.1.b Forno-panela.

E no forno-panela onde a temperatura € estabilizada e é realizada a

dessufuragado. [9]
2.4.1.¢ Lingotamento continuo.

Para minimizar a ocorréncia de segregagdo durante a solidificacdo, 0 ago
¢ vazado em moldes com controle especifico. Na figura 2. 16 é possivel

observar todo o processo. [9]

Conertedor 1D Farns-panel3 Desgaseificador lingetamento
a vacuo (RH) continuo

Figura 2. 15 - Fluxo de fabricagdo do ago liquido. [10]
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2.4.1.d Laminagao.

O produto da conformagdo é dar forma a um material metalico, podendo

este processo ser realizado pelas seguintes rotas:
e Extrusdo
e Laminagdo
o Estampagem
e Qutros [8]

A laminacdo pode ser realizada a quente ou a frio e tem a funcdo de

transformar dar forma e a um produto semi-acabado.

Durante a laminacdo, a micro estrutura do aco pode sofrer diversas
modificacéio, por isso é comum a realizagdo de tratamentos térmicos para
amenizar eventuais problemas. A figura 2. 17 mostra um material sendo

laminado.

-
g "

T (P

Figura 2. 16 - Material sendo laminado [8]
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- Laminacdo a quente.

A laminacdo a quente é aquela acima do ponto critico do ago, onde o

tamanho do grdo final é determinado pela ultimo passe.
- Laminagéo a frio.

A laminacdo a frio ocorre abaixo do ponto critico, essa é caracterizada

por uma boa aparéncia superficial.
- Objetivos da laminagao.

1. Melhorar a soldabilidade

2. Melhorar a tenacidade

3. Melhorar a resisténcia ao escoamento

2.5 CLASSIFICACOES DOS ACOS NAVALIS.

De acordo com diversas aplicacdes, a naval também utiliza modos de
classificacBes especificos para atender os seus requisitos de maneira adequada.
Para isso, certificadoras internacionais mantém normas para que as fabricagdes
navais pelo mundo atendam especificagbes minimas. Podemos consultar seus
requisitos nas normas das seguintes homologadoras: ABS (American Bureau of
Shipping), BV (Bureau Veritas), LR (Lloyd’s Register), GL (Germanischer Lloyd)
e DNV (Det Norsk Veritas). Na tabela 2. 1 podemos observar alguns destes

agos e suas respectivas propriedades mecanicas. [12]
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Em acordo, as homologadoras criaram um padréo de para a classificagdo

dos agos navais de acordo com a sua resisténcia mecanica, da seguinte forma:

[12]

- A, B, D e E, designam os valores de tenacidade.

- AH, DH, EH e FH, designam tenacidade severa.

- 32, 36 e 40 que designam o limite de escoamento.

Tabela 2. 1 - Acos navais relacionados e valores de resisténcia mecanica.

Limite de

Resisténcia a Alongamento

ESC(O':;:;MO Tragdo (MPa) % (mm)
A
g 235 min. 400 - 520 200
E
AH-32
DH-32 315 min. 440 - 585 200
EH-32
AH-36
DH-36 355 min. 490 - 620 200
EH-36
AH-40
DH-40 390 min. 510 - 660 200
EH-40
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2.6 LAMINACAO CONTROLADA COM RESFRIAMENTO
ACELERADO.

2.5.1 HISTORIA ACOS TMCP.

Os acos fabricados a partir de uma laminagao controlada e um
resfriamento acelerado conhecidos com CLC (Continous on Line Control), datam
da década de 80, produzidos por empresas japonesas, atualmente, esta forma
de fabricacdo é mais conhecida mundialmente por TMCP (Thermo-Mechanical
Controled Process). O Grande objetivo desta forma de fabricagao € 0 alcance de

um alto nivel de qualidade e propriedades mecénicas estaveis. [9, 10].
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2.5.2 CONCEITO DOS ACOS TMCP.

A rota TMCP produz acos de alta resisténcia a partir do controle do

refinamento de graos.

Neste caso, a temperatura de aquecimento durante a laminacdo é

controlada e menor do que a habitual.

Além disso, apds esta laminagdo controlada, existe um resfriamento
acelerado que pode alcangar altas durezas combinadas com altos valores de

resisténcia mecanica. Na figura 2. 18 podemos observar um esquema ilustrativo

do processo. [10]

FORNOS LAMINADCRES (41

PEAY AR B R ER M fesewionll InflA F-pea] AR S EBDIA e #RAYD

Figura 2. 17 - Esquema CLC. [10]
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2.5.3 MICRO ESTRUTURA EM ACOS TMCP.

O controle da temperatura realizado durante a rota TMCP, este € iniciado
durante a fase de reaquecimento onde o tamanho do gréo da austenita €

controlado.

Estes grios de austenita sdo transformados em ferrita circular ou bainita

durante a laminagdo a quente.

Pode-se observar que a micro estrutura caracteristica dos agos TMCP s&o
pequenas e bem uniformes. Esta sequiéncia e o refinamento de graos podem

ser observados nas figuras 2. 19, e 2. 20. [10]

Y5udi2 Nienm®
TSeS5T6 Ninm*
vTran-85°0

Figura 2. 18 - Conceito de micro estrutura do processo TMCP. [10]
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Figura 2. 19 - Comparativo entre micro estruturas convencional e TMCP. [10]

2.5.4 CARBONO EQUIVALENTE.

O carbono equivalente é um vaior calculado a partir de uma férmula que
fornece a suscetibilidade da formagao de trincas induzidas por hidrogénio de
um determinado ago, a partir da sua composi¢do quimica. O maior objetivo da
medicdo do carbono equivalente de um ago & realizar a verificagdo da
temperabilidade deste ago. O calculo do carbono equivalente foi criado em
1940, quando foi proposta a realizacido de um calculo que previsse a
resisténcia, temperabilidade e dureza da ZAC de um aco. Assim, sabemos que
quanto maior os valores citados acima, maior sera a probabilidade de formacgdo
de trincas deste ago. Na figura 2. 21, podemos observar a formula para cagulo
do CE simplificada, proposta pelo IIW (International Institute of Welding),

utilizada atualmente. [13, 14]
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1 T V I
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Figura 2. 20 - Formula do Carbono Equivalente IIW [15]

Para a avaliacdo de resisténcia de uma em uma aplicagdo de estrutura
soldada, esta diretamente ligada a sua microestrutura, que por sua vez, estd
estard diretamente ligada a composigao quimica do seu metal de base e
também da taxa de resfriamento da junta soldada. O efeito da composigdo
quimica devera ser observado pelo calculo CE, neste calculo os elementos de
liga, assim, dependendo da influencia de cada um e de suas quantidades,
observaremos o provavel surgimento de trincas a frio em uma junta soldada.

Quando os valores do CE encontrados sdo superiores a 0,4, estes sdo
considerados criticos para o surgimento de trincas. Com variagbes de
hidrogénio no consumivel de soldagem e a utilizacdo de pre-aquecimento da
junta, podem diminuir estes risco. [13, 14]

Os acos TMCP permitem uma producdo de agos de alta resisténcia
mecanica e com alto desempenho em termos de soldagem devido ao menor
carbono equivalente, como pode ser observado na imagem 2. 22 e na tabela 2.

22 e 2. 2. [13, 14]
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Figura 2. 21 - Comparativo entre o CE e LR de diferentes maneiras de

laminacdes. [10]

Comparativo entre C.E., Resisténcia e Soldabilidade de Agos

Tabela 2. 2 -
Convencionais e Agos TMCP. [10]

Acos

Propriedades Convencionas TMCP
Menor | Maior

C.E. Maior
Resisténcia Menor | Maior | Maior
Soldabilidade Maior | Menor | Maior

2.5.5 COMPOSICAO QUIMICA.
uimicas de acordo

Os agos TMCP possuem variacbes de composicbes q

icante, outra variavel importante e que também diverge para

com cada fabr
dem apresentar pequenas

cada fabricante sdo rotas de laminagdo, que po
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diferencas e com isso influenciar diretamente na microestrutura e propriedade
mecanica dos acos produzidos por essa técnica.

Com relacdo a composicao quimica, um fator muito importante e
caracteristico dos agos TMCP é o baixissimo percentual de carbono em sua
composicio, sendo esse limado a 0,10% combinado o também reduzido
percentual de impurezas, como enxofre e fésforo. Na tabela 2. 3, podemos
verificar uma importante relagdo entre o percentual de carbono com relagdo a

soldabiliadde e Necessidade de pré aguecimento. [16]

Tabela 2. 3 - Soldabilidade dos Agos.

Tipos Soid ) Recozimanto
de Composicio ;::Llfade P'";:‘I‘::ﬂ para dlivio
Ago da tanales
I Ago-carbono, com C abaixo Prontamente Desnecegséno | Desnecessdrio
abaixo 0,230% soldivel
Aco-liga, de baixo teur em
figa & C abaixo 0,15% ¥ N N "
0 Ago-carbono, com C entre Soldével com Preferivel Prafarival
entre 0,35 o G,50% pracaucies
Acc-liga, de baixg teor em
liga & C entre 0,35 ¢ 0,30% e 2 N
] Ago-carbono, com € 3cima Dificil de Nacessrio Noceashrio
de 0.50% soldar
Acc-liga, com teor em liga
acima de 3% e C acima de TEN . B
0,.30%

Quando comparamos agos produzidos pela rota TMCP e consideramos as
sua resisténcia mecanica ligada a sua COMPOSIGA0 quimica, o fato mais
importante que devemos levar em consideracdo com relagdo aos acos
convencionais é a reducfo do teor de carbono me sua composicdo. Uma vez

que, agos TMCP apresentam uma faixa aproximada de 0,03 a 0,08%C,
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enguanto os agos C-MN apresentam uma faixa aproximada de 0,10 a 0,30%C.

[16]

Somente é possivel esta redugao consideravel de carbono, pois 0s agos

TMCP apresentam aumento de resisténcia através de outros mecanismos como,

por exemplo, a sua laminaggo. [16]

Tabela 2. 4 - Comparativo entre as composicdes quimicas dos agos EH-36
convencionas e TMCP retiradas de dados de catalogos.

Composicao Quimica
Grau C Y Mn _

EH-36 - Convencional | 0,18 méx. | 0,50 max | 0,70 - 1,60 | 0,035 méx. | 0,035 max.
EH-36 - TMCP aprox. 0,08 | aprox. 0,24 | aprox. 1,53 | aprox. 0,014 [aprox. 0,01
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento dos materiais
AH-36 com fabricacio convencional e EH-36 com fabricagio TMCP apds serem
soldados com o processo Eletrogas, visando o aumento de produtividade e

manutencdo das propriedades mecanicas em aplicagbes navais.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA.

Para a preparacdo dos corpos de prova, as chapas foram cortadas pelo
processo de corte por oxi-combustdo. Pode-se observar a técnica utilizada nas
imagens 4.1 e 4.2,

Utilizou-se os gases oxigénio e acetileno, e também um dispositivo para

deslocamento continuo Goofer III®, da empresa Bug-o Systems®.

Figura 4. 2 - Dispositivo de deslocamento uniforme realizado cortes para a
fabricagdo dos corpos de prova.
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Os corpos de prova foram fabricados e montados segundo a imagem

4.3., com comprimento padronizado em 1 metro para ambos 0s corpos de

prova.

60°

254 mm

12,2 mm + -

Figura 4. 3 - Formato das juntas a serem soldadas pelo processo EGW.

4.2 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM.

Para a soldagem foram utilizados os seguintes equipamentos;

1. Fonte de soldagem — Idealarc DC-1000, empresa Lincoln Electric, pode

ser observado na imagem 4.4.

2 Alimentador de arame — NA-3, empresa Lincoln Electric, pode ser

observado na imagem 4.5.

3. Manipulador de soldagem — Vertical Up Welder, empresa Koike, pode ser

observado na imagem 4.6.



SLD-Monografia 05/2015 - T1 37

4.3 CONSUMIVEL PARA SOLDAGEM.

Para a soldagem Eletrogas foi utilizado um arame autoprotegido da empresa
Lincoln Electric segue informagdes sobre 0 consumivel:

1. Nome comercial: Innershield NR-431

2. Classificacdo: AWS — A5.26/26M-97, EG72T-1

- TS: Min. 345 N/m?

- Alongamento: 483 — 655 %

- Impacto: 22 3 a 27 °C

3. Didmetro: 2,4 mm

4.3 SOLDAGEM.

Os corddes de solda foram realizadas em campo com 0 objetivo de se
aproximar 6 maximo possivel de uma soldagem real. Podem-se observar alguns
dos momentos importantes dos testes nas imagens, 4.8, 4.9 e 4.10, seguem

alguns dados importantes relacionados a soldagem:

1. Par@metros de soldagem:
- Corrente: 550 A.
- Tensdo: 40 V.

- DBCP: 55 mm.
2. As soldagem foram realizadas em 1 arame € €m somente 2 passe.

3. A posicao utilizada para 0s 2 COrpos de prova foi a vertical ascendente.
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Figura 4. 5 - Visdo aproximada do corpo de prova soldado com EGW.
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Figura 4. 6 - Corddo de solda feito em EGW apds limpeza.

4.4 ENSAIOS.

Para a verificacio dos resultados alcangados, foram realizados ensaios
algumas verificagdes:

1. Ensaios de impacto
2. Andlises quimicas

3. Micrografias
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4.4.1 ENSAIO DE IMPACTO.

E um ensaio para estudo de fratura fragil, este € um ensaio padronizado

e deve ser feito de acordo com normas especificas.

4.4.2 ANALISE QUIMICA DO METAL DE BASE E METAL DE SOLDA.

Estas andlises foram realizadas para verificagdo da composigdo quimica
com relac8o ao certificado recebido e também para analise apds a realizagao
das soldagens, podemos observar a preparagdo e a realizagdo da analise nas

imagens 4.11 e 4.12,

Figura 4. 7 - Material apds lixamento para analise quimica.
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Figura 4. 8 - Material durante analise quimica.

4.4.2 CARACTERIZAGAO METALOGRAFICA.

o MACROGRAFIA.

Foi realizada a macrografia do corpo de prova para a verificagao do perfil
dos corddes de solda e da zona afetada pelo calor (ZAC). Para a revelagdo dos
cordBes e da ZAC, foi utilizado o reagente Nital 5%. O equipamento utilizado

para obter as imagens foi uma lupa estereoscopica da marca Carl Zeiss® € 0

software Axio Vision®.

« MICROSCOPIA OPTICA.
A realizacdo da analise microestrutural foi feita em segbes cortadas da junta
soldada e iniciou-se com uma preparacdo na face das amostras com lixas de

diferentes granulometrias. A sequéncia de granulometria das lixas foi: 180, 220,
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320, 400, 600 e 1000 “meshes” € polidas com pasta de diamante na sequéncia:
6, 3 e 1 ym de tamanho médio de particula.
Uma vez obtida & superficie totalmente polida o material foi subrnetido ao
ataque do reagente Nital com concentracdo de 2% durante um tempo médio
de 15s e na sequéncia observou-se a microestrutura resultante no metal de
solda, na ZAC e no metal de base.
A aquisigiio de imagens foi feita utilizando a camera digital Opticam OPT

10000® acoplada no microscépio de marca Olympus® BX6OM®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

e N e R e e e e e e e e e e e ——

Os resultados a seguir serdo baseados em analise de micrografias e
macrografias, analises quimicas dos metais de solda e metais de base e ensaios

mecanicos.

5.1 ANALISES DAS MICROESTRUTURAS.

A figura 5. 1 demonstra que a soldagem realizada no ago AH-36 pelo
processo Eletrogds ndo apresentou descontinuidades como: faita de fusdo, falta
de penetragiio ou inclusdo de escoria. Pode-se observar também que a aparéncia

do cord3o de solda e a zona afetada pelo calor.

Figura 5. 1 - Macrografia realizada em junta soldada com ago AH-36, em
destaque as regides com objetivo de anélise: ZAC, MB e MS.
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Figura 5. 2 - Microestrutura no centro do corddo de solda em junta soldada
com ago AH-36, com aumento em 50X. Ataque: Nital 2%.

Nl . £ 4

Figura 5. 3 - Microestrutura fora do corddo de solda em junta soldada com ago

AH-36, com aumento 50x. Ataque Nital 2%.
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Figura 5. 4 - Microestrutura em junta soldada com aco AH-36, podemos
observar ferrita de contorno de griio (PF) e inclusdo de escoria, aumento

utilizado de 200x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 5 - Microestrutura em junta soldada com aco AH-36, podemos
observar ferrita de contorno de grdo (PF), ferrita (F) que propaga a partir da
inclusdo de escéria, aumento utilizado de 500x. Ataque: Nital 2%.
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Figura 5. 6 - Microestrutura na transic3o do MS para a ZAC em metal de base

AH-36. Aumento 100x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 7 - Microestrutura mostrando ferrita de contorno de gréo (PF) na ZAC
- GG em metal de base AH-36. Aumento 200x. Ataque: Nital 2%.
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" > 50pum
Figura 5. 8 - Microestrutura mostrando ferrita de contorno de grdo (PF) na
regido da ZAC - GG em metal de base AH-36. 200 x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 9 - Microestrutura mostrando ferrita (F) e perlita (P) da ZAC - GF no
metal de base AH-36 na ZAC. Aumento 500x. Ataque: Nital 2%.
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15um
Figura 5. 10 - Microestrutura mostrando perlita (P) em regido de GF no metal
de base AH-36 na ZAC. 1000x. Ataque: Nital 2%.

Em grande parte das micrografias realizadas no corpo de prova do MB
AH-36 soldado pelo processo eletrogds, foi possivel observar uma quantidade
relativa de inclusdes de escérias encontradas, este tipo de descontinuidade €
encontrado devido ao arame utilizado, de forma tubular, uma vez que devido
geracdo de escoria durante o processo de soldagem, haveria a possibilidade de
aparecimento desta descontinuidade.

Uma grande quantidade de PF também foi encontrada no MB e também
na ZAC, este resultado ja era esperado devido as elevadas temperaturas de
transformac3o alcancadas, caracteristico do processo de soldagem eletrogas
que alcangou uma soldagem total em um Unico passe em um corpo de prova

com espessura de 25,4 mm.
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A figura 5. 11 demonstra que a soldagem realizada no ago AH-36 pelo
processo Eletrogas ndo apresentou descontinuidades como: falta de fusdo, falta
de penetracdo ou inclusdo de escéria. Pode-se observar também que a
aparéncia do corddo de solda e a zona afetada pelo calor.

As areas indicadas em branco foram analisadas detalhadamente a partir

de diversas micrografias a seguir.

Figura 5. 11 - Macrografia realizada em junta soldada com ago EH-36, em
destaque as regides com objetivo de analise: ZAC, MB e MS.
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Figura 5. 12 - Microestrutura mostrando o centro do corddc de solda em metal
de base EH-36. 50x. Ataque: Nital 2%.

w

Figura 5. 13 - Microestrutura mostrando a extremidade do cordao de solda em
metal de base EH-36. Ressaltando a diferenca do tamanho dos grdos da
austenita, quando comparado com a figura 5.11. 50x. Ataque: Nital 2%.
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Figura 5. 14 - Microestrutura mostrando ferrita de contorno de gréo (FS) MS
do corddo de solda em metal de base EH-36. 200x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 15 - Microestrutura mostrando a presenca de ferrita acicular, ferrita
de contorno de grdo e inclusdo de escéria em metal de base EH-36. 500x.

Ataque: Nital 2%.
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Figura 5. 16 - Microestrutura mostrando a divisdo entre o corddo de solda e a
ZAC com GG em metal de base EH-36. 100x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 17 - Microestrutura mostrando a ZAC com ferrita de contorno de grao
(FS) metal de base EH-36. 200x. Ataque: Nital 2%.
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Figura 5. 18 - Microestrutura mostrando a presenca de perlita (P) na ZAC em
metal de base EH-36. 100x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 19 - Microestrutura mostrando a presenca de ferrita de contorno de
grdo (FS) e perlita (P) na ZAC em metal de base EH-36. 200x. Ataque: Nital

2%.
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Figura 5. 20 - Microestrutura mostrando ferrita (F) e perlita (P) na regido da
ZAC - GF em metal de base EH-36. 500x. Ataque: Nital 2%.

Figura 5. 21 - Microestrutura mostrando a presenga de perlita (P) regido da
ZAC - GG em metal de base EH-36. 1000x. Ataque: Nital 2%.
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As analises microgréficas do corpo de prova fabricado com MB EH-36 se
mostraram muito semelhantes as andlises realizadas com o MB AH-36, com
estruturas muito parecidas. Apresentando grande quantidade de ferrita (F) e
perlita (P) em regides como a ZAC.

Foi observado também uma grande diferenga granulométrica em na zona
de transiciio entre a ZAC e o MS, devido ao grande aporte de calor do processo
de soldagem.

Neste metal de base, foi encontrado um quantidade menor de inclusdes de
escorias, isso ndo era esperado pois o processo de soldagem e arame € O
mesmo do MB AH-36.

Uma grande quantidade de PF também foi encontrada no MB e também
na ZAC, este resultado j& era esperado devido as elevadas temperaturas de
transformacdo alcangadas, caracteristico do processo de soldagem eletrogas
que alcangou uma soldagem total em um Unico passe em um corpo de prova

com espessura de 25,4 mm,

5.2 ANALISES QUIMICAS.

Nas tabelas 5. 1, pode-se observar um comparativo entre a composigao
quimica dos metais de base EH-36, AH-36 e a faixa de aceitavel pela norma
ABS para ambos os metais de base.

E possivel observar que os valores de ambos os metais de base atendem
a norma.

Pode-se ressaltar a quantidade baixa de C no EH-36, produzido pela rota
TMCP, valor esperado significativo para o resultado final do processo.

Ambos 0s metais de base apresentaram valores baixos de elementos
residuais, Si, S e P, algo muito importante também para a alcangar bons

resultados mecanicos finais no processo.
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Ambos o0s agos, mas principalmente o EH-36, apresentou uma grande
quantidade de Mn em sua composigdo, com valores muito préximos do maximo
da norma ABS, este é um fator de muita importancia para esta aplicagao pois o
Mn é um elemento redutor da susceptibilidade a ocorréncias de trincas na

soldagem.

Tabela 5. 1 — Comparacdo das analises guimicas dos metais de base com a
norma ABS.

ANALISES QUIMICAS
ABS EH-36 (MB) AH-36 (MB)
0,180 0,08032 | 0,12177

0,90-1,16 | 0,25308 | 0,27945

0,035 0,00000/ 0,00227
0,035 0,01315 | 0,01497
0,10 - 1,60 155432 | 1,38109
- 0,01497 | 0,01894
0,200 0,02577 | 0,03106
0,080 0,00610 | 0,00991
0,05 -0,10| 0,00991 | 0,03714
0,350 0,01822 | 0,03970
0,020 0,01705 | 0,01235

- 0,00133 | 0,00799
0,015 0,03579 | 0,02925
0,02-0,05 | 0,01009 | 0,01779

As andlises quimicas apresentadas na tabela 5. 2 sdo referentes ao corpo
de prova do metal de base EH-36, produzido pela rota TMCP.

As andlises foram realizadas em duas regifes, lateralmente, ou seja, em
toda superficie do cord3o, na diregdo longitudinal e a outra andlise foi realizada

no topo do corddo de solda, no inicio e no final de cada corddo.
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Com relagdo aos resultados encontrados, quando comparamos as
analises laterais e topo, nenhuma grande diferenca foi encontrada.

Quando comparamos os resultados encontrados com a composicao
quimica do metal de base EH-36, conseguimos notar principalmente uma

menor quantidade de carbono neste no MS.

Tabela 5. 2 — Analises guimicas dos metais de solda do EH-36

ANALISES QUIMICAS
EH-36 (MS) LATERAL  EH-36 (MS) TOPO

0,04299 0,04221
0,38379 0,40250
0,00357 0,00309
0,01087 0,01008
1,51368 1,55327
0,01927 0,01899
0,03079 0,03040
0,24277 0,24711
0,03346 0,03432
0,03196 0,03165
0,00022 -

0,00346 0,00331
0,00321 0,00313
0,01453 0,01407
0,00032 0,00007

Na tabela 5. 3 estd relacionada a composigdo quimica do metal de solda no

corpo de prova do AH-36, produzido pela rota de fabricagéo convencional.
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As andlises foram realizadas em duas regides, lateralmente, ou seja, em
toda superficie do corddo, na dire¢éo longitudinal e a outra analise foi realizada
no topo do corddo de solda, no inicio e no final de cada corddo.

Neste caso também n3o se obteve grande diferenga entre a composigao
quimica encontrada nos topos e nas laterais.

Comparando-se os resultados obtidos nesta andlise com a composicao
quimica realizada no metal de base, € possivel verificar que a quantidade de C

é inferior a do MB e que o percentual de elementos residuais € superior.

Tabela 5. 3 — Andlises quimicas dos metais de solda do AH-36

ANALISE QUIMICAS

‘AH-36 (MS) LATERAL AH-36 (MS) TOPO

C 0,05927 0,05873
Si 0,36195 0,37255
S 0,00465 0,00454
P 0,01105 0,01074
Mn 1,44131 1,44921
Ni 0,02053 0,02031
Cr 0,03267 0,03234
Mo 0,23805 0,24062
V 0,04057 0,04064
Cu 0,03828 0,03795
W 0,00027 0,00000
Ti 0,00302 0,00297
Sn 0,00510 0,00501
Al 0,01377 0,01453
Nb 0,00211 0,00188
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5.3 ENSAIOS MECANICOS.

Nos ensaios mecanicos realizados, se pode observar o grafico a seguir 0s
ensaios de impacto foram realizados em 0°C e -20 °C para o MB AH-36 e 0°C, -
20°C e -40°C para o MB EH-36, conforme requisitos da norma ABS.

O MS quando avaliado conforme requisitos do AH-36, apresentou resultados
aceitaveis e dentro do esperado, porém o MS quando avaliado dentro de alguns
requisitos do EH-36, apresentou possibilidades de melhorias para alcangar

melhores resultados, principaimente a -40°C.

Energia absorvida por temperatura
— 100
50
80
70—

60—

50”’-'?(:: —&--Res AH-36 Centro da Solda

o = i
/0 Res AH-36 ZAC +2

Energia Absorvida (J)
l
i
[

30 Res EH-36 Centro da Solda l

¢ Res EH-36 ZAC +2
20

| 10 |
0
-50 -30 -10 10 30 50

Temperatura de ensaio (2C)
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6. CONLUSOES

Apds as andlises de ambos os resultados, foi possivel alcangar as seguintes

conclusdes:

o De acordo com os ensaios de impacto na ZAC, foi possivel concluir que
ambos atendem aos requisitos minimos da norma, que € 34J.

e Quanto ac metal de solda, o deposito mostrou-se adequado para
aplicacBes em temperaturas até -20 °c, somente.

» Com relagdo as andlises quimicas, ambos os matetiais atendem a norma
ABS. Com relagio ao EH-36, de acordo com o esperado, apresentou
menor quantidade de carbono e elementos residuais

e Os resultados de impacto encontrados na ZAC foram realizados somente
para confirmacio dos requisitos da norma, porém € necessatio observar
que EH-36 passou com valores minimos. Com isso, podemos concluir
que o processo de soldagem, afetou a estrutura do metal de base

consideravelmente.
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ANEXO II — Ensaios de Impacto

RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE
N° 002304-09342-14G-1-003-(S)

VIA ORIGINAL

| cnLows |

" ahoratdrio pertencente ¢ Rede Brasifoira o2 Laboiatorios de Ensalos”

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

Informagdes fornecidas pelo solicitante:

Material, S
Amostra,, .......cousnssssssammssvnest LB 22
Documento,......... o esueees i
Fornecedor Declarado,,. ...........ccue

Natureza do ensaio/analise, ,.........: Mecnico
RESULTADOS DG ENSAIO
1. Ensaio de impacto:
Centre de solda
_ i ___ Temperatura 0,0°C " ;
Corpo de prova A Resultados Obtidos em Joules *U (Joules)
CP1 56 +1,7 |
CcP2 56 +1,7
CP3 56 +1,7
Média 56 —
ZAC + 2
Temperatura 8,0°C
Corpo de prova B Resultados Obtidos em Joules *UJ (Joules)
CP1 a9 1,7
cP2 91 +1,7
CP3 95 +1,7
Média a5 -
Centro de solda
Temperatura -20,0°C
Corpo de prova C Resultados Obtidos em Joules *|J (Joules) ]
1
CPiL 39 *1,7 1
CP2 32 +1,7 ]
cP3 40 £1,7
Meédia 37 -
—

Preparacio: Confortne NORMA CLIENTE

Ensale: NORMA CLIENTE

Condigoes Amblentals: Temperatura; 22,1°C
Temperatura de Ensaio CPA: 0,0 °C
Temperatura de Ensalo CPB: 0,0 «C

Temperatura de Ensalo CPC: -20,0 °C
Dimensées: Largura CPA: 10,0 mm Espessura CPA: 10,0mm

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rua Joic Leonardo Fustaino, 201 - Distrito [ndustrial Uninorte - Piracicaba/S# — CEP: 13413-102 Tel.f Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091

UNIDADE GRANDE SKO PAULO: Rua Aguia, 208 - Itapeqica — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 — Tel.fFax: (11} 2086-9190
www.arupolzhmat.com.br sac@gripolabmat.com.be

LM-034-5F

Verificado Por: Marisangwa

Aprovado Pof: Gustavo Cecdatto

Datz: 05/06/13

Rev. D

Pg. 172
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RELATORIO DE ENSAIQ/ANALISE ‘
N° 002304-09342-14G-I-003-(S)

SGS_ LABIAT VIA ORIGINAL |

" aboratdrio pertencente & Rede Brasileira de Laboratorios de Ensalos” |

CALOdBE |

DEmensdes: Largura CPB: 10,0 mm Espessura CPB: 14,0mm

Dimensdes: Largura CPC: 16,0l mm Espessura CPC: 10,6mm

Comptrimento: 550mm  Entalhe em V

Equipamento:  LBM-034-4-5P - Indicador e Controlador de Temperatura - Certificado de calibrac3o n°2964/13 - Validade: 30/09/15
LBM-040.1-SP - Projetor de Perfil - Certificads de Calibraggo n® LMC 5701-13 - Contemp - Validade: 30/12/14
LBM-153-5P - Maquina de Ensaio de Impacte - INCertificado de Cafibragiio n® 124671-11ASTM-IPT - Validade: 30/06/i4
LBM-386-5P - Paquimetro Digital - Certificado de Calibragio N° 14264-104-Aferitec - Validade: 31/03/15

Procedimento de anilises/ensaios: PT-06-SP Ensaie de Impacto em Materiais Metdlicos rev.G

Local do ensalo: LABORATORIO - GUARULHOS

*4 Incertara expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padrao da medigao multiplicada pelo fator d# abrangdncia &, o qual para uma distribuldo £ com graus de
#bendade efutivos (waf ki ponde a gma pre de do at C de imad; 95%. A Incertuza padrio da medicSo foi determinada de acordo com a publicacso

EA-a/02.
Data do receblmento da amostra: 13/05/2014 Data da conclusio do ensaiofanalise; 20/05/2014

Mota: Este relatério cancela e substituf o relatérlo n°002304-00342-14G-1-003.
GUARULHOS - SP, 20 de Maio de 2014

Fu. Goustas o Saafiiro Ceccutio -
oomdenador te T aboritire—1 nidmde Guarslhos andro Gusméio da Silva
CREA S069047976 Téenico de Laboratoric
Signaténio Autorizado Carimbo e AssTnatura

Carimbo @ Assinatura

o:muhaduaprmdnsmme!bmmhmhﬂsmwkamamésmmwﬂlndn

As amantragetd efviadas para andise sio raslzadas pelo préprio dierte,

Este docurmants kent 4l Marca de sutenticidade gravada, Este Relatino de fhee 90 deve tar ok et Re de partes requer aprovagdo esaria do Laborabinio,

Este Rafativio atzrde 204 requisitcs de 50 pede Cocr a qual avaliou 2 i do Laborabér
nmewwmmaWmmam-mmmmwmmeummdanmmmm(mau-a.mncmmm

The resaks prasentsd in Ui repont are mited, ard apoly coly to the semples tested / aafyzed,

The sovmples st v enalysic ane the costumer,

Thes dacvrment &s autherte. Thic Test Raport £ Anafyss oy e cFcwet Qe of parts raqunes wiilten approval of the REGALRY.

mmmmmmsdmmmmcmﬂmgmmmmdmmmp

mmammmm:mnmdkmnw{-!mmmbwmmWmmmﬂwmmmma-Eumtaquuabbﬂfw-Ammnm.

hﬂmmﬂwcuﬁamwuuhr&t&b(mo:m)s&oﬂﬂasawﬁrdmm&ummdehwqummwrmﬂswmhlﬁl'ﬁdﬁuﬂmﬂﬂmﬁaﬂ&muiﬁhu‘&:do
Mﬁ v ofou 2 noma avaliagho kh&mmdmﬂwnbauunuwmnm gritizas comenciie oul athanera &mmﬂmﬁmﬂi&mmm&mmoﬁrﬂem”mﬂ

e B

considaradas, O reBetem aqiic anconirado no lacal e na data 4 inspecio, tesie ac calibragio, Bste relatdrio nlio heta 09 T uas «

nent pragucica o direfn de redamacSo do CoEyrador CORTA 0 fornecedar o vendedor para ‘dafato e datactado durante nos vesificagko 0l coxTido depols, safa aparents ou oclilto,

‘st documentc & emitido pela Companhia sob condipien peraks de servigos seasivel em | 1 2 hbm, Chamamos aberga pars o5 dens de limitsclo de 1esponsabliidade,

indenizagBo e jurisdiziio ait defimdes. Quhﬂahaﬁonkamw,rawawhwomCMmmm & Auel nar cdos ns extanslo total H
msremn(or:emﬁcaﬁe)udem-edh‘amﬂgmdmumacamamvmmzmiedwhxmmthehwumomnlwd'znt.aﬂww

ersamssmant of such results on e basis of any al custom of prachor, oF ich should in our be taken into actount.  The above refects our findings at

time and placa of , testing or calibration. This repart doas nob release buers or safers fram their contrachal biffties. nor doss it prejudice buyer's right of daim toward seflers/suppliers For

compansation For any apparent andjor bidden defects not o QOCUrTing

Thie documert is Company undar ke Ganarel Conditions of Strvice acresshle at ;2 X ham. Astention i drawn to the limittion of sabiltty, Indemnilxation and

iy Ay ur teration, forpery o Fal of the cordant or of thes document i unkrwfl and be d t the fullect axtent of the law.

Fim do Relatério
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RELATORIO DE ENSATO/ANALISE \
NC 002304-09345-14G-I-003-(S)

SGS Lashar VIA ORIGINAL

“Laboratdrio pertencente 3 Rede Brasiiela de Laboratorios de Ensafos”

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

Informagbéas fornecidas pelo solicitante:

Material,,,, * EH36
Amostia
Bocumento,,,

Fornecedor Declarad; ....... P
Natureza do ensaio/andlise,..,.......... Mecanica
RESULTADOS DO ENSAIO
1, Ensaio de impacto:
Centro de Solda
R __ Temperatura 0,0°C B
Corpo de prova A Resultados Obtides em Joules *U (Joules) ]
CP1 55 % 1,7
P2 45 + 1,7
CP3 49 1,7
Média 50
Centro de Solda
Temperatura -20,0°C
I
Corpo de prova B Resuitados Obtidos em Joules *U (Joules)
cP1 32 £17 |
cp2 30 +1,7
CP3 42 + 1,7
Média 35
Centro de Solda
Temperatura -40,0°C
Corpo de prova C Resultades Obtidos em Joules *U (Joules) |
CP1 21 + 17
Ccp2 21 +1,7
CP3 30 +1,7
Média 24

$GS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIAIS LTDA.
MATRIZ: Rya Jo3a Leonardo Fustaino, 201 - Distrito Industnial Uninarte - Piracicaba/SP - CEP: 13413102 Tel.f Fax: (19) 3917-1670/ 3433-1091
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: Rua Aguia, 208 — Itapegica — Guarulhos/SP — CEP: 07043-040 — Tel fFax: {11) 2086-9090
v runolabmat.cemar

sac@grupolabmat.com.be

LM-034-5P Vimificado Por: Martsangela Aprovada Par: Gustavo Ceccatbo Data: 05/08/13 Rev. D Pg. 1/3
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[ RELATORIO DE ENSATO/ANALISE
N° 002304-09345-14G-1-003+(S)

SGS Lagmar | VIA ORIGINAL

CRL 0486

"Laboratollo pertencente & Reds Brasifeha de Laboraldtios de Ensaios”

ZAC +2
Temperatura -40,0°C :
Corpo de prova D Resultados Obtldos em Joules *U (Joules)
Pl 26 | =17
cP2 34 17
CP3 11 *i,7
Média 34 e

Preparagio; Conforme NORMA CLIENTE

Ensalo: NORMA CLIENTE

Condigdes Ambientais: Temperatura: 22,0°C

Temperatura de Ensaic CPA; 0,0 °C

Temperatura de Ensaio CPB: -20,4 oC

Temperatura de Ensale CPC; 4,0 oC

Temperatura de Ensaio CPD: 40,1 °C

Dimensdes: Largura CPA: 10,0 inm Espessura CPA: 10,0mm

Blmensdes: Largura CPB: 10,0 mm Espessura CPB: 14, 0mm

DmensSes: Largura CPC: 10,0 mm Espessura CPC: 1,0mm

Dinmensdes: Largura CPD: 10,0 mm Espessura CPD: 10,Dmm

Comprimento: S50 mm  Entalhe em ¥V

Equipamento:  LBM-U34-4-SP - Indiador e Controlador de Temperatura - Certaficado de cafibracdio n°2964/13 - Vahdade: 30/49/1%
LEM-4}49-1-5P - Prajetor de Perfil - Certificado de Calibragdo n® LMC 57411-13 - Contemp - Validade: 30/12/14
LBM-153-5P - Miquina de Ensaio de Impacto - INCertificade de Calibragio n® 124671-iD1ASTM-IPT - Validade: 30/06f14
LBM-386-5P - Paquimetro Digital - Certificade de Calibragiio N° 14264-104-Afentec - Vatidade: /0315

Procedimento de anilises/ensaios: PT-06-5P Ensaio de Impacto em Matenars Metdlicos rev.G

Local do ensale: LABORATORIO - GUARULHOS

*a incerteza wxpandida du mediclo refatada ¢ dedalada coma a incerteza md!&o da medig&: rmltiphtada pelo fator de sbrangdnda &, & qual pare umsa distnbuigde ¢ com graus de
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