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RESUMO

Esse trabalho foi desenvolvido com o intuito de entender o que ocorre na Zona
Afetada pelo calor do material AL-6XN e, através de ensaios, poder avaliar o
gue ocorre nessa regiao, comparando dois processos de soldagem, o processo
TIG e o eletrodo revestido, empregando-se classificagdes equivalentes dos
consumiveis. Os ensaios executados para desenvolvimento do trabalho foram a
anadlise quimica para verificar eventuais alteragbes dos elementos quimicos de
cada regido do corpo de prova, macrografia das juntas, caracterizagao
microestrutural das juntas e avaliagdo de corrosdo intergranular na regido do
metal de solda, ensaio de tracdo, ensaio de dobramento lateral e 0 ensaio de
dureza Vickers. Os resultados mostram que o processo de soldagem TIG teve

um desempenho superior ao processo de soldagem com eletrodo revestido.
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ABSTRACT

This work was developed in order to understand what happens in the Heat
Affected Zone of a superautenitic stainless steel AL-6XN and through testing,
to assess what happens in this region, comparing two welding process, GTAW
process and SMAW, employing equivalent consumables classifications. Tests
carried out for development work were: chemical analysis to check any changes
of the chemical elements of each specimen region; macrographs of joints;
microstructural characterization of the joints; evaluation of intergranular
corrosion in the weld metal region; tensile testing; lateral bending test and
Vickers hardness test. The resuits show that the TIG welding process presented

better performance than coated electrodes welding process.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Esse trabalho foi desenvolvido devido aos problemas que ocorriam em
uma fabrica relacionada a soldagem com tubulagio de ago superaustenitico.
Fiquei muito interessado em realizar um estudo, devido a sua composicdo
quimica e as suas caracteristicas mecanicas, que achei muito interessantes,
apesar de ja ter trabalhado com outras ligas com Hastelloy, Tantalo, Zircdnio e
Titanio.

Outro ponto interessante foi a sua classificacdo quanto aos acos
inoxidaveis, por se tratar de um ago inoxidavel superaustenitico.

Durante a escolha do tema, foi observado poucos trabalhos com relagdo
a esse material, além de poucas avaliagGes da Zona Afeta pelo Calor, e muitos
ligados a questdo de corrosdo no metal de solda.

Sendo assim, apos muitas pesquisas foi decidido fazer uma comparacio
entre os dois processos de soldagem mais utilizados na area de manutengdo
industrial, avaliando as caracteristicas mecanicas na Zona Afeta pelo Calor,
porém utilizando um consumivel que alguns j& vinham tentando, que foi o

Inconel 625,



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 HISTORIA DA SOLDAGEM.

Soldagem é o processo de juncdo entre dois materiais metalicos, onde é
utilizado uma fonte de energia para produgdo de calor, com ou sem aplicagao
de pressdo durante a atividade.

O processo de soldagem teve o seu inicio na década de 1800, mas ndo
foi obtido muito sucesso. Em 1907, porém, comecaram a surgir os fundamentos
para eliminar o oxigénio ao redor do cordao de solda, melhorando assim as
propriedades do metal. Os grandes crescimentos dos processos de soldagem
ocorreram durante a Segunda Guerra Mundial, em busca de novas tecnologias
para melhorar a qualidade e a produtividade destes processos. Ao longo do
tempo os processos foram sendo aperfeigoados, outros criados, conforme

figura 2.1.
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Figura 2.1 — Evolucio dos processos de soldagem ao longo do tempo ¥ [1].

Atualmente existem muitos processos de soldagem, que, devido a ampla
quantidade de processos, podem ser classificados de diversas formas. Contudo,
a classificacdo a partir da natureza da unido, conforme descrito na tabela 2.1, é
uma forma bem detalhada para se compreender e ter uma pequena nogdo de

cada processo.



Tabela 2.1 - Classificacdo dos processos de soldagem a partir da natureza da

unido. {1].
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2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM.

Dentre os processos de soldagem, o trabalho se concentrara em dois
processos que sao: Processos de Soldagem com Eletrodo Revestido ou Shielded

Metal Arc Welding (SMAW) e o processo de soldagem TIG ou Gas Tungsten Arc

Welding (GTAW).



2.2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO.

2.2.1.1 HISTORIA

Esse processo de soldagem foi desenvolvido em 1800 por Humphry
Dave, porem em 1880, russos desenvolveram o processo de soldagem pelo
eletrodo de carvéo.

Em 1904, Oscar Kjellberg, inventa o primeiro eletrodo revestido, com a
fungdo de facilitar a abertura do arco e aumentar a sua estabilidade. Logo apds
essa invengdo é fundada a ESAB, que estd até hoje como uma das maiores

empresas na area da tecnologia da soldagem.

2,2.1.2 PROCESSO

A soldagem por eletrodo revestido ocorre quando € criado um arco
elétrico entre a ponta do eletrodo revestido e o metal de base. Esse arco é
criado com a aproximagdo do eletrodo revestido, ocorrendo assim o

aquecimento das duas partes provocados pela corrente elétrica.



Metsi de Solda Cratera
Metal de Bass

Eigura 2.2 — Processo de soldagem com Eletrodo Revestido. Baseado na ref.
[1].

Esse processo de soldagem ainda é muito utilizado, devido ao baixo
custo e qualificacdo de mdo de obra, mesmo apreéentando baixo rendimento,
quando comparado aos Outros processos.

Os préximos tépicos servirdo para entendermos a funcio de cada parte
do equipamento, as suas variagdes, formas de controle, aplicacdes, vantagens

e desvantagens e 0s consumiveis.

2.2.1.3 EQUIPAMENTO

Para realizacdo do processo de soldagem por eletrodo revestido, sdo

necessarios os seguintes equipamentos, conforme figura 2.3:
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Figura 2.3 - Esquema basico de montagem para soldagem pelo processo

Eletrodo Revestido. Baseado na ref. [1].

2.2.1.3.1 FONTE DE ENERGIA

O ideal para 0 processo de soldagem é que tenhamos sempre uma
corrente constante e uniforme para ndo termos variagBes no comprimento e na
tensdo do arco.

Os tipos de energia que podemos ter como configuracdo sdo as
transformadoras convencionais, transformadoras retificadoras, inversores e
geradores.

As fontes de energia disponiveis para esse processo podem ser na forma
de corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA), sendo que a de corrente
alternada provoca uma instabilidade no arco devido a alternéncia da polaridade.

O gerador € um equipamento muito utilizado em locais de dificil acesso a

fontes de energia elétrica. Esse equipamento pode produzir tanto corrente



continua como corrente alternada. E um equipamento que possui custo elevado
tanto no que se refere a locagdo quanto a compra, porém em determinados
trabalhos, a sua utilizagdo se faz necessaria. Atualmente j& existem
equipamentos de soldagem que possuem geradores embutidos na maquina,
facilitando assim o transporte e o trabalho.

Durante esse processo de soldagem devemos controlar a variacdo da
tens&o do arco e a variacdo da corrente de soldagem para obter um corddo de
solda com pouco respingo e uma boa reabertura de arco conforme a calibragio

da maquina e o material solicitado durante o trabaiho.

2.2.1.3.2 ALICATE PARA FIXACAO DO ELETRODO OU DOS PORTA-
ELETRODOS

O alicate para fixagdo dos eletrodos € dimensionado de acordo com o
didmetro do eletrodo a ser utilizado e em consequéncia a sua corrente de
trabalho, entdo quanto maior for o didmetro do eletrodo, possivelmente mais
robusto e pesado sera o porta eletrodo.

Atualmente no mercado utilizamos dois tipos de alicate de fixacdo, que é
por garra ou de pinga. Os do tipo pinga sdo os mais utilizados, devido a melhor
fixagdo e consequentemente melhor resuitado. Além disso, existe também o
sistema de acionamento para fixagado que pode ser por mola ou estilo mandril,

mas o usual no mercado € o por mola, devido a sua facilidade de fixacHo.



2.2.1.3.3 CABOS DE LIGACAO

Os cabos de soldagem podem ser fabricados em cobre ou aluminio. Eles
tem a fungdao de conduzir corrente elétrica, independente da diregdo do fluxo.
Esses cabos devem possuir uma boa isolagdo e uma excelente resisténcia a

trabalhos para ambientes agressivos.

2.2.1.3.4 PINCA PARA LIGAGAO DA PECA
Esse acessorio existe em dois tipos: a pin¢a € o garra. O mais utilizado é
0 tipo garra, devido a sua facilidade para fixagdo nas pecgas, porém o contato

elétrico € menor ja que a pressdo a ser exercida € menot também.

2.2.1.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM — VARIAVEIS QUE QUE AFETAM

O PROCESSO.

Durante o processo de soldagem por eletrodo revestido, os parametros

que devemos levar em consideragdo sdo os seguintes:

2.2.1.4.1 DIAMETRO DO ELETRODO

Para uma escolha correta do diametro do eletrodo, temos que verificar a
espessura do metal de base, a posi¢do de soldagem e o tipo de junta a ser

soldada.
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O didmetro do eletrodo pode variar de imm a 8mm, porém, sob
encomenda, podemos obter em outras dimensges.

Na escolha do diametro do eletrodo deve-se ter sempre o cuidado com a
espessura do metal de base, pois caso o eletro revestido possua um didmetro
muito elevado e 0 metal de base possua uma baixa espessura, durante o
processo de soldagem pode haver uma perfuragdo do eletrodo revestido no
metal de base, tudo isso provocado pela sua elevada energia de soldagem para

gerar a poga de fusao.

2.2.1.4.2 POLARIDADE

A polaridade tem grande influéncia nesse processo de soldagem, pois
quando se quer garantir uma excelente penetragdo durante ¢ trabalho, utiliza-
se a polaridade inversa. Quando queremos ter uma taxa de deposicao maior,
utiliza-se a corrente direta. Em alguns casos, onde precisa-se utilizar eletrodos
de maior didmetro e correntes mais elevadas, trabalha-se em corrente

alternada.
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Polanidade reversa Polanidade direta
ou posttiva ou negativa

\V W

) )

Figura 2.4 - Influéncia da polaridade na taxa de fusdo (A;) e de penetracio
(A2) [2].

As reagdes que ocorrem no polo negativo sdo mais complexas que
aquelas que ocorrem no polo positivo. O polo positivo € muito mais sensivel a
qualquer material que afeta a emissdo de elétrons. Normalmente a queda do
polo positivo € maior do que a do polo negativo, resultando em aitas taxas de
fusdo, mas em alguns casos envolvendo materiais termidnicos, a taxa de fusdo
com polaridade negativa pode ser menor que a encontrada com a polaridade
positiva [Lernewich, 1987; Welding Handbook, 1987 e 1991]. Conforme dito
por Ter Bergem 1952, a polaridade influencia de forma complexa a taxa de

fusao[2].
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2.2,1.4.3 INTENSIDADE DA CORRENTE

A intensidade da corrente também & um fator muito relevante para esse
processo, pois € através dela que controlamos a penetracdo no metal de base,
a taxa de deposi¢ao e fusdo e a largura do corddo.

Contudo, devemos ter o maior cuidado durante a calibracdo da méquina
nesse momento, pois se quisermos aumentar muito alguns desse parametros,
deveremos verificar junto ao fabricante a corrente maxima especificada para
aquele consumivel, caso contrario, se aumentarmos absurdamente a corrente
para melhorar © nosso processo, poderemos danificar 0 arame e o
revestimento, devido ao calor provocado pelo efeito joule durante a soldagem,
conforme & verificado Na figura 2.5, que mostra a distribuicio da temperatura
no eletrodo. O aquecimento excessivo no arame, altera as propriedades fisicas
e elétricas do ago e o revestimento tende a perder umidade. A medida que o
teor de calor aumenta no eletrodo, o teor de componentes organicos no
revestimento responsaveis pela protecdo do metal fundido, diminui (Stern,
1948) e consequentemente 0 metal depositado perde as suas caracteristicas

(Stern, 1948; Bracarense et al, 1994B e 1997) [2].
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Regiio néio Frente
Revestida de Fusto
Figura 2.5 - Perfil longitudinal de temperatura do Eletrodo Revestido

idealizado por Waszink e Piena em 1985. Baseado na ref. [2].

2.2.1.4.4 COMPRIMENTO DO ARCO

Durante o processo de soldagem, deve-se ficar atentos ao arco, pois um
arco muito pequeno, em virtude de uma regulagem incorreta da corrente, pode
ocasionar uma fixagdo do eletrodo ao metal de base inumeras vezes, gerando
assim um corddo estreito e com um reforco excessivo. Para um arco muito

longo, deve-se ter o cuidado com a prote¢do da poga de fus3o.
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2.2.1.4.5 VELOCIDADE DE SOLDAGEM

Durante o processo de soldagem deve-se ter cuidado com a velocidade,
pois uma velocidade de deposicdo alta poderd gerar como consequéncia um
corddo estreito. Uma velocidade muito baixa, porém, dificulta o controle da
poca de fusdo e ainda pode-se ter uma penetragdo ruim, por isso deve-se ter

um arco ligeiramente a frente da poga de fusao.

2.2.1.5 APLICACAO

Esse tipo de processo de soldagem, apesar de ser antigo e manual,
ainda é muito utilizado em oficinas com fabricagdo, como em estaleiros, em
trabalhos subaquéticos e na area de manutengdo industrial, onde o local e a
posicdo ndo admitem outro tipo de processo. Existe uma vasta quantidade de
materiais que pode ser utilizado, como ago carbono de baixa e alta liga, ago

inoxidavel, ferro fundido, aluminio, niquel e suas ligas.

2.2.1.6 VANTAGENS

Abaixo algumas vantagens relativas a esse processo de soldagem:

e Equipamento simples, portatil e barato;
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N&o necessita de gases e fluxos externos durante o processo,;
Baixo custo de manutencgdo;

Baixa qualificagdo da mao de obra;

Baixo investimento;

Controle da composicdo quimica do revestimento do eletrodo;
Processo versatil, pois pode-se utilizar tanto para soldagem, como
para cortes e furos em pegas;

Répida atuacdo no campo em caso de emergéncia durante

manutengdes, devido a simplicidade do equipamento.

2.2.1.7 DESVANTAGENS

como.

Existem também algumas desvantagens para utilizagdo desse processo,

Processo altamente manual, dependo da experiéncia do soldador;
Baixo rendimento quando comparada a outros processos;

Exige limpeza apos cada passe de soldagem;

Baixa qualidade do cordao, quando comparado a outros
processos;

Baixo controle operacional;

Grande possibilidade de falhas na junta soldada, como

mordeduras e porosidade;
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e Processo ndo pode ser aplicado a materiais com baixo ponto de

fusdo, como chumbo, por exemplo, ou muito reativos como o

titanio.
2.2.1.8 CONSUMIVEIS -~ FABRICACAO, CARACTERISTICAS E
PRINCIPAIS FUNCOES

2.2.1.8.1 FABRICAGAQ

A fabricagdo dos eletrodos revestidos € muito complexa devido a
diversidade de materiais que podem ser utilizados. Os eletrodos da soldagem
normalmente séo produzidos através do processo de extrusdo, sob pressdo do
revestimento sob a alma. Abaixo € apresentado o processo de produgdo

simplificado do eletrodo revestido.
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Figura 2.6 — Fluxograma das etapas de fabricacdo dos Eletrodos Revestidos.
Baseado na ref. [2].

Durante a fabricagdo dos eletrodos revestidos a relagdo entre a secdo
transversal do arame e do revestimento deve ser levada em consideracdo,
definida como “relagdo volumétrica do revestimento (RV) “ (Boniszewisk,

1979A), sendo assim determinada pela seguinte formula matematica:

(D% —d¥

RV = FE

Onde: D - didametro do eletrodo;
d - didgmetro do arame.

Podemos obter um alto valor de RV, com elevada proporcio de pé de

ferro, de forma que o eletrodo deposite de 7 a 9 kg/h de metal de solda
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(Bonizewisk, 1979A). Foi mostrado que a qualidade do metal de solda pode
aumentar e o teor de nitrogénio diminuir, aumentando a espessura do
revestimento, aumentando RV (Mijasaka, 1982). RV e a concentricidade do
revestimento tém uma forte influéncia na estabilidade do arco elétrico
(Donchenko et al, 1978; Pokhodnya et al, 1985A) e no modo de transferéncia

metalica (Pokhodnya et al, 1985B) do eletrodo revestido[2].

2.2.1.8.2 CARACTERISTICAS E FUNGAO DOS REVESTIMENTOS

O revestimento do eletrodo consiste em uma mistura de diferentes
materiais minerais ou orgdnicos, como Oxidos, combinados em proporgdes
adequadas, porém com finalidades especificas.

Dentre as fungbes dos revestimentos, seguem as principais:

e Estabilizacdo do arco elétrico;

o Formacgao de gases protetores na poga de fusao;

e Formacdo de escéria e atuacdo como agente fluxantes (i.e.,
desoxidantes);

» Adicdo de componentes e ligas metdlicas ao depdsito;

» Melhorar as propriedades do revestimento.



Tabela 2.2 - Principais elementos dos revestimentos (Jackson, 1973) [2].

__Elementos

Alununa
Argla
Cal
Caloms
Fluonta
Cehulose
Ferro-Mumigands
Ferro - Silitio
Heawnus
Magnetita
Sdeate de Eine
Stlucaio de Potdssio

Tutnaato de Potisno

Sihcate de Sodio

Sifica

S | EEeEEm—— _Fungées =
AlLO, Formar escona, Estalalizar o e
AL, 250, 2HO Ajudar na extrusdo: Formar escdna
<20 Agenis Buxsnte:
Conmrolar 8 visovudade da rscéna
€00y Coatrolar & baucidade da evchnm,
Germr gases de protegio
CaF: Controlar a basicadade da escona;
Reduanr a viscosdade ds escdris
(CaHiOn), Gerar gases de peotegho,
Ayodar nx extmsSo
Fe-Mat Cogtrolar a compongdo quimsea.
Pronwver a desoxidaglo
Fe-5s Promover a desoxdacho,
Croatrolar a compoudo quinmcs
Feoldy Promover a oxadaco, Fornug escons
FesOs Promover » oxedacio, Formar escdna
150, Amar como agente aglomerante
K550y Estabiluzar o area;
Arar como agente aglomerante
IR 200 Estabilizar arco. Foromr eccdem
KO A0 8510« Formur ss06ria, Agente Huxante
03400, 650, JHO Agndar na extrasie, Evabahurar o arco
MgO Ca0 2(CO,) Gerar gases, Agante fluxante
Na. 510, Atuar como ageane aglomerante
Estabnluzar o arco
w16, Forma cicona.
Controlar 2 yiscostdade
Ty Reduzir a viscoudade da escéna;
Essabulizar o areo
- Auvmentar 1 taxs de depongiio e o
redunente do eletrodo; Estabibizar o arco
Z0: Estatalizar o arco.

Factlnar a destacabihidade da escona
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A concentragdo do de um elemento quimico de metal de solda é funcdo

da quantidade deste elemento originaimente presente no sistema de soidagem

(Heuschkel, J., 1969). Seis fontes de elementos quimicos na soldagem com

eletrodo revestido podem ser identificadas: revestimento, alma do eletrodo,

metal de base, arco elétrico, superficies do metal de base e do eletrodo

(Bracarense, 1994A) [2].
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2.2.1.9 CLASSIFICACAO DOS ELETRODOS

Os eletrodos revestidos estdo classificados como celuldsico, rutilico,
bésico e &cido.

Os eletrodos celuldsicos possuem mais de 20% de materiais celuldsicos,
uma grande quantidade de substancias inflamaveis no revestimento que se
decompdem produzindo um grande volume de gas (hidrogénio, CO e CO2),
protegendo assim a poga de fus&o. Esse tipo de eletrodo quando comparado a
outros possui baixa taxa de deposicdo e alta tensdo de arco. Dependendo da
composigdo do revestimento, podemos ter durante o processo de soldagem
uma excessiva liberagdo de hidrogénio provocado pela decomposicdo de
hidrocarbonetos, aumentando assim a tendéncia de fissuracio a frio. A
magquina deve ser ajustada para corrente continua e polaridade reversa, devido
a baixa estabilidade do arco. Em alguns casos, onde had adicio de
estabilizadores, pode-se ajustar o processo utilizando corrente alternada ou
corrente continua com polaridade direta.

Os eletrodos rutilicos possuem mais de 20% de Oxido de Titanio,
conforme a tabela 2.13 da Norma AWS A5.01-78, obtido através da adicio de
areia de rutilo ou ilmenita. Estes componentes oferecem ao eletrodo alta
estabilidade do arco, com tensdes comparativamente baixas, pouca quantidade
de respingos e bom aspecto superficial do corddo (Wainer, E.,2013; Brandi, D.,

S.,2013; Melo, F.,2013). Esses eletrodos possuem boa resisténcia mecanica e a
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ductilidade. Durante o processo de soldagem a maquina pode ser ajustada para

utilizagdo de corrente continua ou corrente alternada.

Tabela 2.3 - Descricdo dos consumiveis para soldagem de agos carbono,
segunda a AWS [1].

Clazsficagan | Pouigdex {1} Cormente | Propiedades Mechnicas{2) | Revestimentos { Caractorsticas

LR | LEW A (5

E-68010 PV,.8H co+ 430 340 22 Altamentt cokildsico, com silisalo de sddio, Al
) panetragdo, Aspecto superficisl pobre. Usagoral

sm tangues, tubutagdes, naviss, elc,

E 801 PV, 8 H CC+.CA 430 340 22 Altamente cekidsico, com siikato de potsssio,

Caractaristicas samelhantes ac E-B010, com

penatragio inforior.

E-8012 PV, 8. H CC-CA 460 385 17 Rutilico com silicato de sbdio. Média penetragdo,

donsa ascdria, bom aspecte superficial. Uso

geral.

E-8013 PV, S ¢ CC+ £, CA 450 380 17 Rutilico com silicato de petdssio. Semathante ao

E-012, com panetragio tendendo a ser infarior.

Em pequanocs didmeuos & espacificamenta

resomendado para chapae finas,

E-6020 HF CCGhA A0 340 22 |A base de bxide de farro, com compostos de

mangands o silicio. Penetragio médialaita.

Aspactoe supericiol razodval. Uso em vasos de

pressio, bases da miquinas 8 astiutuias.

E-B0R2 P CC-CC+.CA 480 NE NE Semothante go E8020, ndcado para soldas
MUNeRASSE, com aspeactt supsdicial inforor.
E-5027 P HF CC-CA 430 340 22 Hemelhante a0 E-8020, com adigdo de pé da

ferre, média penetragéo, bom aspecto
supericisl, qualldate radioprifica levements
inferior. Uso am secgdes aspeassas,

E.7014 PV S H CC. CCr CA 500 420 17 Semalhants g0 E-8012 8 E-8013, com adicdode
pd delarro,
E-7045 PV S H CCe 500 420 22 Bésico gom milicato do sddio. Maderada

ponetracio, aspecto razodvel, p} pobre, dapen-
dondo da quakdada do metal base. Requarmaist
habilidade. Uso onde proprisdades mecinicas o
qualidade do depdsito s3c assencials.

E-7018 P V.5 H CC+ CA 800 420 22 Samelhante ac E-7015, com silicato da potdssio
© pd de fero.

E-F018 P.V,.8H CC+ LA 500 420 22 Samalhants ao E-7016, com alta adigio de pdde
torra,

E-7024 P HF OC-CC+CA 500 420 17 Semelsnte ag E-8012 ¢ E-6013, com grande

adicho de pd det ferro. Akn taxa de deposigio;

usq garalments em scldas de filets.

E-7027 P, HF CC-.CA . 500 420 22 Semeihante 20 E-8027. Uso onde propriadades
. mesinicas superiores sdo necossdrian.

£-7108 P, HF CC+CA 500

420 22 Semeibantes ac £ 7018, com msior adigiode pd
dis fanre,
E-7048 P8, H,vD CCrCA 500 420 22 Semethanie ac £-7018. Uso especificamente para
soldagam na posicao vertical descendents.
NOTAS:

(1) P=Plana, V=Vertical, S=Sobrecabega, H=Horizontal, HF=Horizontaf (Fitetes)
VD=Vertical descendsnie.

{2) NE=Né&o especificado

{3y Umite do resisténcia, MPa

{4) Umite de slaslicidade, MPa

{5) Alongamento %
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Os eletrodos basicos possuem grande quantidade de Carbonato de Calcio
(CaCO;) e de Fluoreto de Calcio {CaF;). Esse tipo de eletrodo possui uma
caracteristica marcante pela baixa liberagdo de hidrogénio durante o processo
de soldagem. Devido a essa caracteristica, esse eletrodo possui melhores
propriedades mecanicas e grande resisténcia a trincas a frio. Esse material
requer alguns cuidados para manter o baixo teor de hidrogénio, como a
manuten¢do e a secagem seguindo os pardmetros do fabricante. Para esse
processo e utilizando esse tipo de eletrodo, a maquina pode ser ajustada para
corrente continua e polaridade reversa e corrente alternada.

Os eletrodos acidos sdo baseados em dxidos de manganés, de ferro e
em silicatos, conforme a tabela 2.12 da Norma AWS A5.01-78. Uma das
grandes caracteristicas de tipo de eletrodo é a formacdo de escdria. Ndo é
recomendado para teores de carbono acima de 0,25% e com enxofre acima de
0,05%, conforme a tabela 2.12 da Norma AWS A5.01-78. Durante o processo
de soldagem a maquina pode ser ajustada para corrente continua ou alternada.

Possuem alta taxa de deposicao e penetragao.

Tabela 2.4 - Requisitos de ensaios para a aceitacdo e classificacdo de
eletrodos segundo a AWS (14-22) [1].

ABA A3 | Asa Agi’ ass | ast1 | Asaa | asis | _asas
ENSAIO onrbone Aluminic| Agos baixe Cobry & | Niqusl { Revesti- | Ferro  [Revestinentos
¢ o ligas |inoxiddveis iga tigas | @iges | montos | lundidod compostos
Andfise gquimica 4 X X X X b X X X
Tragao X X X x X X
Dobramentc X X X
impacto X X
Faios X X X X X
Limidads ("} X

{*) Requerido para revestimentos bésicos
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2.2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

2.2.2.1 HISTORIA

O processo de soldagem TIG ou Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), foi
desenvolvido em 1930, devido o desejo de soldar materiais nao ferrosos, como
ligas de aluminio e magnésio. Para tanto utilizaram gas inerte engarrafado.

Em 1941, porém, foi que o processo ficou completo, pois foi a partir
desse periodo que passaram a utilizar a corrente alternada com adigdo de alta
frequéncia, tornando assim o processo perfeito. Antes disso o processo era
utilizado com corrente continua.

Esse processo foi desenvolvido devido a necessidade de se encontrar um
processo de soldagem de baixo custo e com uma boa qualidade na junta

soldada na induUstria da aviagao no periodo da Segunda Guerra Mundial,

Twordre, 300 Ampere Wilson Plastic Arc Weldnr

Figura 2.7 — Maquina de solda TIG da época [3].
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No ano de 1950 passou a ser utilizado o argdnio no lugar do Hélio, por
questdes de custo, e mais na frente veio outras inovacdes como a inclusdo de
corrente pulsada e as fontes de energia tipo inversoras, com a finalidade de

melhorar ainda mais o processo.

2.2.2.2 PROCESSO

Esse processo de soldagem ocorre através de um arco elétrico,
produzindo assim uma fonte de calor entre 0 eletrodo ndo consumivel de
tungsténio e a poca de soldagem. Durante o processo a poca de fusdo, o
eletrodo e parte do corddo de solda sdo protegidos pelo gas de protecdo que é
soprado pelo bocal da tocha. Pode ser executado de duas maneiras, uma sendo
com adicdo de metal de solda a outra sem a adicdo de metal de solda, que é

chamado de Soida Autdgena.

FONTE S E NN
' DE GAS :
i Pm————g .
TooHA FELE TRODO . VR OE
’ »  |TUNGSTENO

L
4 ELETRODO ‘
METAL BASE  ruNGSTENID \ GAS

METAL DE PROTECAD /S .
h

Eigura 2.8 — Esquema do processo de soldagem TIG [4].
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Os préximos topicos serdo para entendermos melhor como funciona o
equipamento, as suas caracteristicas e fungdes, variaveis do processo,

aplicacdes, vantagens e desvantagens e consumiveis.

2.2.2.3 EQUIPAMENTO

Para realizacdo do processo de soldagem € requerido alguns
equipamentos. Os equipamentos utilizados nesse processo sdo 0s seguintes,

conforme figura 2.8:

‘ Fante de
Vareta de Agua ? energia

Gas

corrente

Figura 2.9 — Esquema da maquina para o processo de soldagem TIG [1].
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2.2.2.3.1 FONTE DE ENERGIA

Deve ser sempre de corrente constante, podendo utilizar um gerador,
transformador e retificador. Para melhorar o controle do processo pode-se

utilizar o pedal para controle da corrente de soldagem.

2.2.2.3.2 UNIDADE DE ALTA FREQUENCIA

Equipamento de extrema importancia para o processo de soldagem,

quando se deseja soldar com corrente alternada.

2.2.2.3.3 RESERVATORIO DE GAS PARA SOLDAGEM

Recipiente geralmente cilindrico que é utilizado para o armazenamento
de gas e possui reguladores de pressdo e de vazdo. Os reguladores de vazdo
sdo importantes para ajuste do pardmetro da vazdo de acordo com o material
gue serd aplicado e soldado. Outro fator importante também € que, em casos

de misturas gasosas, sera preciso realizar ajustes.

2.2.2.3.4 TOCHA

Equipamento que faz a condugdo da corrente elétrica até a ponta do

eletrodo de tungsténio e também conduz o gas inerte para a zona de soldagem.
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A tocha funciona como suporte para o eletrodo de tungsténio que é fixada
através de uma pinga reguldvel, que deve ser especificada de acordo com o
didametro do eletrodo.

As tochas podem ser refrigeradas a ar ou a agua. O sistema das tochas
refrigeradas funciona através do argbnio que passa por uma mangueira
internamente na tocha. A tocha refrigerada a ar, esta limitada a uma utilizagdo
com a corrente de 200A e para chapas finas e com o clico de trabalho baixo.
Esse modelo de tocha é o mais utilizado hoje em dia, devido ao seu baixo

custo.

Conesee el

Welding TIG Torch_Air Cooling

Figura 2.10 - Tocha TIG refrigerada a ar. [5].

As tochas refrigeradas a dgua possuem um sistema de refrigeragdo
composto por radiador, mangueira, bomba e reservatério. Esse sistema é
empregado onde se possui trabalhos com o equipamento utilizando correntes

na faixa de 200A & 450A. Para esse sistema, é necessario sempre utilizar agua
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limpa para evitar entupimento dos canais de refrigeracdo da tocha. Esse
dispositivo proporciona um maior conforto para o soldador, porém, em relagdo

a outra tocha, € um pouco mais pesada e o sistema acaba encarecendo o

equipamento.

oy €O

Welding TIG Torch_Water Cooling

Figura 2.11 - Tocha TIG refrigerada a agua. [6].

Nas tochas temos também como acessorio o bocal, que pode ser em
cerdmica ou metélico. Ele tem a funcdo de direcionar o0 gas de protegdo para a
poca de fusdo. Os bocais em cerdmicas sdo recomendados para soldagem

utilizando corrente até 250A.
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2.2.2.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM — VARIAVEIS QUE AFETAM O

PROCESSO.

Segundo a Norma ASME Secdo IX, as variaveis para qualificacdo no
procedimento de soldagem sdo as seguintes: metal de base, metal de adicio,
preaguecimento, tipo de gas de protegdo, tipo de junta, posicGes de soldagem,

caracteristicas elétricas e técnicas de soldagem.

2.2.2.4.1 TIPOS DE JUNTAS

Para obtermos uma boa junta soldada, devemos ter atengdo com os
seguintes pontos: espessura do metal de base, grau de penetragdo, preparo do
chanfro, metal de adi¢do, posicdo de soldagem e acesso.

O tipo da junta estd muito relacionado com o tipo do material ou a
espessura, pois em cada caso poderemos ter uma junta com chanfro diferente,
para aumentar a eficiéncia térmica.

A penetragdo da junta soldada também estd ligada com o tipo da junta,
porém podemos variar essas condiges, alterando a composic8o quimica dos
gases de protegdo. Abaixo uma tabela com as caracteristicas dos gases de

protecao.
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Tabela 2.5 — Caracteristicas dos gases de protecdo utilizados no processo TIG

[1].

Argdnio Hélio
Baixa tensdo de arco Elevada tensdn de arco
Menor panetragio Malor penetragéio
Adequade & soldagem de chapas finas Adequade & scldagem de grandes espessuras ¢

materials de congutibllidade térmica elavada

$Soldagem manval devido ac pequeno gradiente|Soidagem automética
de tensfio na coluna do arco (8 Viem)

Maijor agfio de limpaza Menor agho de limpeza

Arco mals estdve! Arcc menos estivel

Féril abertura do arco Difleuidade na abartura do arco

Utilizado am CC e CA Geralmente CCPD com elétrodo de tungsténio
toriado

Custo reduzido Custo efevado

Vaz8o para protegio pequena Vaaﬁga para proteciio de 2 a 3 vezos malor que &
de arghnio

] Maior resisténcia & corrents de ar lateral Menor resisténcia & corrsnte g8 vento

A distorgdo € controlada pela junta através da sua area. Uma junta com
chanfro em U tem, mantidas as outras variaveis constantes, menor distor¢do

que com uma junta com chanfro em V (Wainer,E.,2013; Brandi,D.,S.,2013;

Melo, F.,2013).

2.2.2.4.2 TIPO DE GAS DE PROTECAO

Os gases mais utilizados nesse processo de soldagem sdo o Hélio, o
Argdnio, ou a mistura dos dois, porém ambos sob uma pureza de 99,99%. O
teor de umidade também é um fator importante e que deve ser controlado.

A fungdo do gas de protegdo no processo de soldagem TIG é excluir os
gases que podem contaminar a poga de fusdo. A escolha do gas no processo é

importante, pois ele influenciara na velocidade de soldagem.
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Figura 2.12 - Valores de eficiéncia do arco e dos rendimentos térmicos de
alguns processos de soldagem. [1].

2.2.2.4.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS

Na soldagem em corrente continua com polaridade direta (eletrodo
hegativo) 0 arco se comporta de uma forma onde tera um aquecimento do
metal de base em uma proporgdo de 70% e de 30% no eletrodo,
aproximadamente, e em decorréncia disso terd uma junta soldada com maior
penetragdo, porém com um corddo estreito.

Para uma soldagem utilizando corrente continua com polaridade reversa
(eletrodo positivo), devido ao fluxo dos elétrons, o metal de base serd aquecido

a uma proporgdo de 30% e de 70% no eletrodo, aproximadamente,
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ocasionando assim uma baixa penetragdo, porém uma maior deposicdo do
material (alargamento do corddo soldado). Outro ponto importante nesse tipo
de ajustagem é que o eletrodo deverd possuir um didmetro maior ou uma
corrente mais baixa, para evitar 0 superaquecimento e em consequéncia a
fusao do eletrodo e a contaminagado da poga de fus3o.

Na soldagem em corrente alternada com onda senoidal o arco se
comporta de forma alternada, em um momento com eletrodo com polaridade
positiva € em outro momento com polaridade negativa, fazendo com que
durante o processo ocorra desligamento do arco. Por essas caracteristicas,
nesse processo a penetragao sempre serd intermediaria.

Soldagem em corrente continua pulsada: € um tipo de ajustagem no
equipamento que nos permite variar o nivel de corrente. Uma das vantagens
dessa ajustagem é que se permite um escoamento mais répido do calor
produzido pela energia de soldagem.

Soldagem em corrente alternada com onda quadrada: esse tipo de
ajustagem possui 0 mesmo comportamento que a ajustagem de uma corrente
alternada com onda senoidal, porém o tempo de extincdo do arco é bem menor

do que o da onda senoidal.

2.2.2.5 ENERGIA DE SOLDAGEM

O tipo de ajustagem da corrente para o procedimento de soldagem TIG,

terd alteragdo na energia de soldagem transmitida para peca. Para verificar
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essa alteragdo de valores, pode ser feito 0s seguintes calculos através das
equagdes:
Corrente continua:

60.V.71
H =
v

Onde,

H = Energia de soldagem (j/cm)

V = Tensdo de soldagem (V)

I = Corrente de soldagem (A)

V = Velocidade de soldagem (¢cm/min)

Para corrente continua pulsada, teremos:

_ 60.V.(Ip.tp + Ib. th)
v.{tp + th)

Onde,

Ip = Corrente de pico (A)

Tp = tempo de corrente de pico (s)
Ib = Corrente de base (A)

Th = Tempo de corrente de base (s)

2.2,2.6 CLASSIFICACAO E SELECAO DE CONSUMIVEIS

O eletrodo, no processo TIG, teoricamente é um eletrodo ndo

consumivel. Segundo a classificacdo AWS, conforme tabela abaixo, tem-se uma
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variedade de eletrodos e cada um para um determinado parametro de

soldagem.

Tabela 2.6 - Classificacdo AWS e a andlise quimica dos eletrodos para
soldagem TIG (AWS A5.12 — 69) [1].

Compuosigdo

Classificagho AWS| 1,0 uanio Téria Zircdnio Outros
' {min.) {max.)

EWP 835 - - 0,5

EWTh-1 08,5 0,8-12 - 0.6

EWTh-2 97.5 1,7-2.2 . 0,5

EWTh-3 (%), 98,95 0,35 - 0,55 . 0.5

EWZr 99,2 - 0,15-0,40 0,6

(") Elstrodo de tungsténio contende ao longo de todo o comprimento uma faixa lateral
com 1,0 a2 2,0% de tdria.

Para escolha do eletrodo nu, podemos consultar a norma AWS Ab.18-79.
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Tabela 2.7 — Composicdo quimica dos eletrodos nus utilizados para soldar
acos-carbono (AWS A5.18 — 79).[1].

Classificagao Composigdo quimica (% em peso)(b"ﬂ
AWS (a)
C Mn Si Ti Zr Al
0,07 0,80 (0,40 0,05 0,02 0,05
ER703-2 méx, a a a a a
1,49 0,70 0,15 0,12 0,158
0,06 0,20 0.45
ER708-3 a a a . B -
0,15 1,40 0,70
0,07 1,00 0.65
ER708-4 a a a - - -
.15 1,50 0,80
0,07 0.80 0,30 0,50
ER708-5 a a a - . a
Q.19 1,40 0.60 0,90
0,07 1,40 0,80
ER70S-8 a a a - - -
015 | 1,85 1,15
}
007 | 150 0.50
ERT70S-7 a a a - - -
0,15 2,00 () 0,80
Sem requisitos de andlise quimica, por acordo entre
ER70S-G tabricante & usuario.
Observagdes:

(a) O elstrede nu, classificado anteriormente como E 70S-1B, esta dassilicado atuaimente cormo Ei#
808-D2 na AWS A5.28-79.
{b) Em todos os tipos especificados P £ 0,025%: S £ 0,035%; Cu £ 0,5%; esta porcentagem de cobew’

inclui tanto o cobre residual do ago como o do revestimento do sletrodo nu.,

{c) Niquel, cromo, melibdénio e vanadio podem estar presentes, mas n&o devem ser adicionados

inengionalmante

{d) O teor de manganés pode exceder de 2%; se isso coorrer, o teor de carbono deve ser reduzido de
0,01 % para cada aumento de 0,05% Mn,

AWS A5.28-79 para 0s agos de baixa liga, conforme tabela abaixo.
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Tabela 2.8 — Composigdo quimica dos eletrodos nus utilizados para soldar agos
de baixa liga (AWS A5.28 — 79). [1].

s e ,
Cempasicio guimica (¥ em pesgl®
Classificagdo ) (b
WS c Mn Si NI Gr Mo v Cu
Elstrades nus tipo age Cr-Mo
ERgosRe | 0072012 1,202 150 | 04020865
ERB0S-AZL 0,05 0404070 | 0402070 0,20 : 0.35
ERS0SB3 | 0,0730:32 2302270 | 0802120 -
EAS0S-B3L 0,05
Eletrodos rus tipo ago ao nlqusl
ERB0S-NII 0,805 1.1 0.15 0.85 0,06
ERBOS-Ni2 ¢12 128 1 0402080 | 2004275 . . - 0.35
ERBGS-NI3 3002375
Eforrodes nus tpe age Mn-Mo
ERaes-02| 007a012 | 1502210 | 0508080 1 215 | . 1 0.40a060 | | os0
Elgtrosos nus de culros agos de baixa lige
ER100S oo | 125218 [D20080 | 1402210 030 0,25 a 0,55 005 0,25
£R1108) 0.12 0.20a08C | 080a 1,25 0,20 2 0,55 0,35 20,65
ERT1I08-1 009 1, .p,150 LOZCE0S5 | 1902260 0,50 0,25 2 0,58 0,04 028
EA1205-1 2,10 | 0.25a 0,60 | 2002280 0,80 0.30 2 0,85 0.03
ERXXS-G por agordo entre fabricante e usuarichd
Observagdes:
(a) oss eletrodos nus dos tipos de aco Cr-Mo, ao niquel & Mn-Mo, o teor de {dsforo e enxofre deve sex
0,025%.

Os eletrodos nus de outros agos de baixa liga t&m o teor de fésforo e snxofre £ 0,010%, e titini,
zirednio-e aluminio < 0,10%.

Quande a especificagdo indica apenas um valor e ndo uma faika, ¢ valor indicado representa @
miaximo permissival,

Outros elementos adicionados intencionalmente devem ser citados.

A analise quimica deve ser feita para o5 elementos especificados; se aparecem outros, deve-gs
fazer o rastreamento deles e o somatdric deve ser £ 0,50%.

(b} ):«1 L;'Jorcentagem de cobre inclul tanto o cobre residual do age como o do revestimenio do eletrofs

{c) Essa composigdo squivale a E 708-1B da especilicagiio AWS A5 18-69.

(d} Para corresponder aos req#Iisitos da classificagio (3, ¢ eletrodo nu deve ter ou 0,50% de N3, o
0,.30% de Cr ou 0,20% de Mo. A

“r

A AWS A5.9-79 para soldagem com metais em aco inoxidavel.
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Tabela 2.9 — Composigdo quimica dos eletrodos nus utilizados para soldar ago

inoxidavel (AWS A5.9 —79). [1].

g A s e A= s o 0

| G Andlise guimica {)

AWS c ct p Mo Nb + Ta {5) #in &
ERGBLA 0.08 1852220 | SOATLD ' . 10825 0,26 080
ERBL (3, 0ol 1358220 204110 . . 3 H
ERI00 (D 0.12 2208250 1 1206140 J .
ER-310 008a015 °| 2502280 | 200a225 .

ER-812 0,15 2002320 | Boaios . . J
ER-318(h 0,08 1BO= 200 N02140 20430 . :
ERFIBL{N 0,03 1802200 | t10a140 2023t . '
ER-317 6,08 1852205 | 1308150 30340 L : )
ER-318 0.08 80200 | L0814 20330 [BxCa10mix » .
£R-320{8) 0,07 woea2i0 3202380 2Ga30  jExCat0mdr 5 o80
ERE2Y {e) 0.08 1B52205 | 902105 0.5 méx. . 10228 0,25 a 0,80
ER-347 (a.)) 0,08 180a215 908119 . 10:C & 1.0médx . '
ER-348 (3} go8 1WoAS [ oanN® [ - 100 & 1,0 midx ' i
ER-349 (0} 007-043 | 1802215 80355 0.35 2085 10414 . N
ER-410 012 1158135 08 08 : Y] 0,50
£8.420 025al4ad | 1204140 05 . *
ER.430 0,10 1508 17.0 -] - : :
ER-502 0.0 45280 0.6 .45 a 0.65 - " 625 & 0,80
Nptas:
T Em lgtzdos og cesos S £ 0,03%; P $ 0,04%; para o elefrodo nu ER-328; nos demals casos, P £
0,03

2. A andlise quimica dave ser feita para todos os elementos especificados. Caso & prasanga de outros
elementos teja acysada, saus valares davem ger delorminados 8 o teor total deles deve serS 0,7%.

3 Osvalores Unicos de composicio indicam a méxima concentragdo do elemento.

'g) Cromo minimo = 1,9 x {% Ni} quande aspeciicado
i9) 0,10% Ta max.

2} Titdnio = 8 % (%C) a 1,0% méximo

d)0,1020,30% Tie 1,252 1,75%W

@) 3.084,0% Cu

if: Esses eletrodos podem ter teores mais elevadas de silicio. A composigio guimica base néo é
allerada, com o Silicio variands de 0,5 a 1,0%. Deve.se, nesse caso, adicdonar o simbolo St &

classificagio do eletrodo nu.

Por fim a qual se enquadra o material que sera desenvolvido o trabalho

que é a Norma SFA-5.4, idéntica 8 AWS A5.4-81.
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Tabela 2.10 - Composicdo quimica dos eletrodos nus utilizados para soldar
aco inoxidavel AWS A5.9 — 79. [1].

Classiicach Andliss quimics (%)

AWS [+ Gr N Mo Nb + Ta [b) Mn S
ERA-308L (a1 0,08 195220 F9A 1D . 10x25 0,25 5 0.0
ER30AL (a) [t Xez Wha220 808110 . . h
ER30D (N e,12 . 2302250 1205 140 d *
ER-310 008 A 0,15 250280 WHaRS b e
ER-312 [PALY 280a320 80105 - ¢ b
ER-316{f 008 1808200 1102140 20a30 * *
ER-3L{N 0,03 1803200 1108140 0830 . * v
ER-317 08 1858205 13,08 150 30840 . . .
ER-318 008 18,0 3 20,0 11,08 140 20430 BG u 1,0 méx. * *
ER-320 (s} no? g taZig 3208380 20a30 B o 1,0 mix. 25 0,80
ER-321 (c) 0,08 1852208 208 1056 0.8 mix. . 10825 0,25 & 5,00
EBR-347 (a.ft Q.08 1208215 208 10 - 1C & 1 Omic = .
ER.348 (a) 0,08 woans | 508110 5 TG a1 0mix . E
EA-349 {d) 407 -0,13 12302215 80ats 035=085 108t 4 * M
ER-410 0,12 1152135 g6 o8 . 42 ] 050
ER-420 $.25a 040 12,02 {40 o6 B i '
ER-430 0,19 1508170 08 - . o *
ER-B02 4,10 456480 9..6 3,45 a 0,85 - ‘ 0,25 40,60
Notas:

1. Em todos a8 casos S < 0,03%: P S 0,04%; para o eletodo nu ER-320; nos demais casos, P <

2. A andlise quimica deve ser feita para todos o8 elementos especdificados. Caso a presenca de outros
slamentos seja acusada, seus vaiores devem ser determinados e o teor tolal deles deve sar S 0,7%.

3. Osvalores (nicos da composigho Indicam a méxima concentragdo do elementa,
{a) Cromo minimo = 1,9 x (% Ni} quando aspecificade

(b) 0,10% Ta méx.

{c} Tithnic = 9 x (%C) a 1,0% maximo

{9)0,5020,30% Tie 1,258 1,75%W

(0)3,024,0%Cu 5 =
hE elatrod: tor toores mals elevados de siifcio. A composi qulmica bass néo é
“ulz:r::g, mo: fi[oig}:mvuﬂando de 0,5 a 1,0%. Deve-se, nesse caso, adicionar o simbolo Si &

ciassificagdo do sletrodo nu,

2.2.2.7 APLICAGAO

E um dos processos mais utilizados para soldagem em tubos na industria
aeroespacial e nuclear devido a sua facilidade de controle do processo e pela

utilizagdo de varios materiais de adicdo.

2.2.2.8 VANTAGENS

As vantagens desse processo de soldagem sao as seguintes:



39

N&o possui respingos ou escéria, quando comparado com outros
processos a arco elétrico;

Pode ser utilizada com ou sem adi¢ao de metal;

Maior controle do processo de soldagem;

Utiliza-se de fontes de energia de baixo custo;

Pode ser utilizada em quase todos os metais, inclusive em metais
dissimilares;

Pode ser empregado em todas as posigGes de soldagem e tipos de

junta.

2.2.2,9 DESVANTAGENS

Esse processo de soldagem também tem as suas limitagGes:

Procedimento que exige um trabalho em local fechado e
protegido;

Baixa produtividade em casos de utilizagdo para soldagem em
chapas com espessuras maior que 10mm

Alto custo de produgdo, quando comparado ao processo de
soldagem com eletrodo revestido;

Exige uma maior qualificacdo da mdo-de-obra.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM.

2.3.1 INTRODUGAO

Nos processos de soldagem, para que ocorra a jungdo das duas pegas, €
utilizado o calor como principal fonte de energia. Para que a junta soldada seja
de boa qualidade, devemos ter um controle no que se diz com relagdo a
quantidade e intensidade da fonte de calor (tabela 2.11). Essa fonte de calor
possui elevadas temperaturas concentradas, cfue ao serem deslocada, resultam

na formagao do corddo de solda.

Tabela 2.11 - Intensidade das fontes de calor para diferentes processos de
soldagem. [7].

Processo de Soldagem Intensidade da Fonte (GW/m?)
Eletrodo Revestido (SMAW) 0.005-0.3
Processo MIG/MAG (GMAW) 0.005-0.5
Soldagem Plasma (PAW) 0,005 — 50
Feixe de Elétrons/Laser (EBW/LBW) 50 - 5000

Obs: 1 GW=1x10° W
Esta transferéncia de calor da fonte para a junta soldada gera alteragdes
na microestrutura localizada no cord@o de solda e nas regifes vizinhas do metal
de base, que depende dessa variavel para transformacio de todo material que

esta sendo soldado. Essa variagdo de temperatura pode resultar em defeitos
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indesejaveis, como tensdes residuais e distor¢do, perda das propriedades

mecénica, fisicas e quimicas exigidas e formagdo de trincas.

2.3.2 ENERGIA DE SOLDAGEM

Para medigdo de intensidade da fonte de calor durante o processo de
soldagem, utilizamos um parametro alternativo, que € a Energia de Soldagem
(H), onde é medido a quantidade de energia gerada pela fonte de calor por
unidade de comprimento da junta.

A energia de soldagem ¢ calculada da seguinte forma:

Ux1I
H=

v

Onde:

H: Energia de soldagem

U: Tensdo de soldagem

I: Corrente de soldagem

V: Velocidade de soldagem

A unidade de medida para energia de soldagem é expressa, em geral,
em KJ/mm ou KJ/cm.

Na soldagem € usual trabalhar com outra grandeza, denominada aporte
de energia ou aporte de calor, onde é feito uma correlagdo entre a quantidade
de energia disponivel e a velocidade de avango da fonte de calor durante o
processo de soldagem.

VxI

Aporte de energia total: H = 60 T(J/cm)
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Aporte liquido de energia: Hl = =X (3/cm)

Apenas uma parte dessa energia € transferida para a pega a ser soldada,
0 restante € gasto com perdas. O valor do rendimento térmico depende dos
pardmetros de ajuste e do processo de soldagem. O rendimento térmico é

medido através de meétodos calorimétricos.

2.3.3 CICLO TERMICO DA SOLDAGEM

O ciclo térmico de soldagem é nada mais do que a variacdo de
temperatura durante o processo de soldagem em uma peca, onde ela passa
pelo processo de aquecimento do material no inicio do processo, a fase de
temperatura méxima do ciclo e a fase de resfriamento gradual até a
temperatura da pega voltar para a sua condigdo inicial.

Os principais fatores que fazem parte do ciclo térmico em um processo
de soldagem s3o:

Temperatura de pico (Tp): € uma etapa do processo de soldagem onde é
atingida a temperatura maxima.. Para o calculo dessa temperatura de pico,
podemos aplicar para duas condicOes:

Soldagem de topo para uma chapa muito espessa:

"2\ H
TP=T0+[ J L?_
Te | pcr;

Soldagem de topo em um passe com penetracdo total:
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2 }112 HL
2pchy

I, =1, +[ _
Te

Tempo de permanéncia (Tc): é o tempo de permanéncia acima da
temperatura critica. Esse parametro s6 € importante para materiais onde ocorre
crescimento de grao e /ou dissolucdo de precipitados.

Velocidade de resfriamento (): esse parametro € muito importante,
porque € ele quem vai definir as transformaces que irdo ocorrer nos materiais
durante a fase de resfriamento.

Para o cdlculo dessa velocidade podemos aplicar duas equacGes:

Condigado para chapa grossa:

2T KT-T,)
HL

Condigdo para chapa fina:

2

-

¢ =27 kp Ci,: _i\} (T-1,)’

H,;)

Porém, para sabermos se a espessura da chapa € fina ou grossa,

utilizamos um pardmetro matemdtico que pode ser calculado da seguinte
forma.

pedl-T,)

= ——h— =h
JiElf:’.r'i"t HL
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Onde, T & a espessura relativa da chapa e para T > 0,9, aplicamos a
equacdo para chapa grossa e para T < 0,6 aplicamos a equagdo para chapa

fina.

2.3.4 MACROESTRUTURAS DE UMA JUNTA SOLDADA

Durante a execucdo de um processo de soldagem, as regides que
envolvem o corddo de solda do metal de base, sdao submetidas a ciclos
térmicos, cuja a temperatura de pico vai diminuindo a medida que vai passando
pelas outras fases e, como comentamos anteriormente, ocorrem alteracdes nas
microestruturas do material de base. A curva da variacdo da temperatura (T)
em funcdo do tempo (t), explica melhor as condi¢des de resfriamento de uma

junta soldada.

S M e, T SADGECP EAUES SARRARRET X (Y
e SN IR AR

Figura 2.13 - Curva de temperatura em diferentes pontos de uma junta
soldada (COLPAERT, 2008) [7].
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O corte y — vy’ conforme apresentado na figura XX, apresenta a
distribuigdo, aquecimento e resfriamento de uma junta soldada ao longo da sua
segao transversal que sai do centro do corddo ao metal de base.

Esse comportamento do material na junta soldada permite trés regides
basicas para estudo: A zona fundida (ZF) ou metal de soida, zona afetada pelo
calor (ZAC), que é a drea de desenvolvimento do trabalho e o metal de base.
Entre a zona fundida e a zona afetada pelo calor existe uma pequena area
chamada de zona de ligagdo. Essas regides estdo representadas na figura
abaixo e logo em seguida, segue a explicagdo de cada regido e os fendmenos

ocorridos em cada uma delas.

ZF ou
i Zona afetada
Metal de base £0na de ligaggo  Metal de
) .~ solda E pelo calor

Figura 2.14 - Desenho esquematico das regibes de uma junta soldada.
Adapta de (CAMPOS, 2005). [7].

2.3.4.1 ZONA FUNDIDA (ZF)

Regido onde o material foi fundido e solidificou-se durante o processo de
soldagem e com as temperaturas de pico superiores a temperatura de fuséo.
Nessa regido ocorre o fenémeno chamado crescimento competitivo de gros,
esquematizado na figura 2.15, (Campos, 2005). Esse fendmeno ocorre durante

a solidificagdo, em que os grdos tendem a crescer em diregdo ao gradiente
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maximo de temperatura. Além disso, os grdos possuem também as diregdes de
crescimento facil. Para materiais de estruturas CFC e CCC essa direcdo é a
<100> [7]. Durante a solidificacdo, o grdo com diregdo de crescimento facil
cresce na diregdo do gradiente maximo de temperatura, impedindo o
crescimento de outros graos cujas direcBes de crescimento ndo estdo

orientadas com essa direcao, {Campos, 2005) [7].

Figura 2.15 — Desenho esquematico do fendmeno de crescimento competitivo.
(CAMPOS, 2005) [7].

2.3.4.2 ZONA AFETADA PELO CALOR

A zona afetada pelo calor € uma regido do metal de base que ndo foi
fundida, porém sofreu grandes alteragdes nas propriedades e na
microestrutura, provocadas pelo ciclo térmico durante o processo de soldagem.
Nessa regido a temperatura de pico € superior a temperatura critica do material

e inferiores a temperatura de fusdo[7].
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A figura 2.16 mostra os efeitos da temperatura maxima de soldagem
relacionando com o gradiente de resfriamento na zona afetada pelo calor no
diagrama Fe-C.

A regido de granulagdo grosseira, também chamada de crescimento de
grdao da austenita, ocorre entre 1100°C e 1500°C (WAINER et al. 1992). A
granulagdo grosseira dificulta a sua transformacdo em ferrita durante o
resfriamento, isso € a sua temperabilidade (MARQUES et al. 2008) [7].

De um modo geral essa regido € caracterizada por uma ferrita,
apresentando morfologia em placas e a presenca de bainita (MARQUES et al.

2007) [7].

Zona hindida i -
Lirha de fusdo__— o = v S ——
—= 1482
Regdo transformadn g
granulagao groBsera §
=g ra e
Hegido ranstormada v o]

graruagio fra

Regdo parcialmenta =a |l
transformada | «ey
s }

Feg@o reverda o
esteroicizada 5] [(

Material base
rao aitade R

Tamperatura maxima na soldagars

20 sbetads pad calor 015 1.0
- = MC

Figura 2.16 — Representacdo esquemdtica de distribuicdo de temperatura na
ZAC. Adaptada de COLPAERT, 2008[7].
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Regido transformada de granulagdo fina ou regido de refino de grdo,
para agOes estruturais podem ocorrer entre 900°C e 1100°C (WAINER et al.
1992). Aqui também ocorre a transformagdo da austenita em ferrita, porém
com uma deformagao menor daquela e isso, associado a temperatura e tempos
menores que na regido anterior, ndo € o suficiente para ocorrer recristalizagdo
na regido primdria, ou seja, o crescimento de grdo, resultando numa estrutura
fina de ferrita e perlita com pequenos tamanhos de gréos (coldnia), (WAINER
et al. 1992 e MARQUES et al. 2007).

A regido parcialmente transformada e a regido revenida ou esferoidizada
nomeada por WAINER et al. (1992), sdo chamadas de regido intercritica por
MARQUES et al. (2007). Segundo WAINER et al. (1992), ocorre entre 700°C e
950°C. Dependendo da velocidade de resfriamento, a austenita pode se
decompor em perlita, bainita ou martensita maculada, sendo uma regifo que
apresenta propriedades mecanicas inferiores a do metal de base. Na regido de
esferoidizagdo de carbetos, ou melhor, as esferoidizacdo das lamelas de
cementita da perlita, que ocorre entre 700°C e 750°C, resulta numa reducdo da
resisténcia mecanica, que é de dificil identificagdo em ensaio de tracdo, haja
vista que a esferoidizagdo ocorre somente numa estreita faixa da ZAC,
(WAINER et al. 1992).

Em alguns casos, particularmente na soldagem muitipasse, constituintes
de elevada dureza e baixa tenacidade podem se formar nesta regifio, sendo a
microestrutura mais complexa, (MARQUES et al. 2007). A natureza dos
microconstituintes formados, assim como a dureza nessa regido, depende de

sua velocidade de resfriamento, (DAVIS & KING apud SANTOS NETO, 2003).
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2.3.4.3 ZONA DE LIGACAO

Regido da junta soldada que fica localizada entre a zona fundida € a
zona afetada pelo calor. A partir dessa linha é iniciada a solidificagdo e o
crescimento dos graos em diregao a linha central do corddo de solda, formando
o metal de solda (CAMPQS, 2005). Esse processo € chamado de crescimento
epitaxial, no qual o inicio da solidificacdo na poga de fusdo ocorre
principalmente pelo crescimento de graos do metal de base que estdo na linha
de fusdo, assegurandc a continuidade metallrgica entre a zona fundida e a
zona afetada pelo calor (MARQUES et al. 2007), conforme figura 2.17

F I!, " f y g e

Zona de Fusao »

L
¥

l_ - < -’\o Y

oy I . 'r'\lv !‘T':lf.t'-

g ; ) ‘5.;.-" ,I:f X cMetal base '+ 4

L ;.\i ""'- c"" - 3 s

‘ - '- - L]

e 1--.0 J:’k\db ,L\s_ > ¥ e
S
200 um

Figura 2.17 — Crescimento epitaxial e colunar préximos a linha de fusdo de
uma junta soldada. Adaptada de (DAVID et al., 2005) {7].

A distribuigdo de soluto na poga de fusdo durante a solidificacdo € um

importante  fenémeno resultando em segregacdo que pode afetar
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significativamente a soldabilidade, a microestrutura e as propriedades do

material da junta soldada (DAVID et al., 2005).

2.3.4.4 METAL DE BASE

Essa € a regido mais afastada da junta soldada durante o processo de
soldagem. Suas temperaturas de pico sdo inferiores a sua temperatura critica e
0 material ndo sofre alterages causadas pelo ciclo térmico em sua estrutura e

propriedades.

2.4 ACOS INOXIDAVEIS.

Os agos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que possui como elemento
principal o cromo, que é adicionado a uma porcentagem em uma concentracdo
minima de 11%w (p/p) com a finalidade de se obter uma liga mais resistente a
ambientes corrosivos. A sua resisténcia a corrosdo a baixa temperatura em
meio aquoso € obtida através da formagdo de dxido de cromo na superficie do
material. Essa resisténcia a corrosdo pode ser melhorada adicionando outros

elementos a liga de cromo.

2.4.1 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA
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Para se obter uma resisténcia maior de uma liga de aco inoxidavel,
aumentamos o teor de elementos em sua liga a fim de melhorar as suas

propriedades, vejamos abaixo a fungdo de cada um dos principais elementos:

2.4.1.1 CROMO (Cr)

Elemento que estabiliza a fase ferrita no ago inoxidavel. Formador das
propriedades dos acos inoxidaveis e do filme passivado. Quanto maior a
quantidade de cromo adicionado na liga, maior a sua resisténcia a corrosdo,
mas teremos também uma maior concentragdo de carbetos de cromo (Cr3Ce) €
de fases intermetalicas frageis, tais como sigma e a’, reduzindo assim a sua
ductilidade, tenacidade, resisténcia a corrosdo, a soldabilidade e a facilidade de

fabricacdo.

2.4.1.2 NIQUEL (Ni)

A presenca do elemento niquel, ajuda na repassivacio dos acos
inoxidaveis, na recuperagdo do filme protetor em meios &cidos redutores.
Estabiliza a estrutura austenitica melhorando a resisténcia a corrosdo além das
propriedades mecanicas e das caracteristicas de fabricaciio dos acos inoxidaveis
[8]. O niquel mantém também a relacfo ideal entre a fase ferrita e austenita. A
figura 2.18 apresenta a influéncia do niquel na resisténcia de fios de acos

inoxidaveis a corros3o sob tens3o.,
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A resisténcia minima a ruptura do aco inoxidavel se encontra entre 0s

teores de 6% a 12%w (p/p) de Ni.

Tempo de ruptura, b
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Figura 2.18 — Efeito do Niquel a resisténcia a CST dos fios de acos inoxidaveis

18% - 20% Cr em solugdo a quente de MgCl,. Adaptado de (Copson) [8].

2.4.1.3 MOLIBDENIO (Mo)

Esse elemento quimico estabiliza a ferrita e endurece o aco inoxidavel. A

adigdo de molibdénio nos agos inoxidaveis tem como finalidade aumentar a sua

resisténcia a corrosdo por pites e frestas e tenacidade a fratura, como mostra a

Figura 2.19.
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Aco inoxidivel auscenitico

904L
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15.5-21.6% Cr
13.5-24.5% Ni

Mo%p

Figura 2.19 — Efeito do molibdénio na tenacidade a fratura da liga Fe-Cr-Ni-Mo

em solu¢do aquosa aerada de 22% de NaCl, a 105°C. Adaptado de ASTM[8].

A sua combinagdo com o cromo melhora a estabilizagdo do filme passivo
e retarda a iniciagdo ou previne a formagdo de pites.

O cromo e o molibdénio sdo fortes promotores da fase ferrita, que em
grandes concentragGes na fase ferrita residual dos agos inoxidaveis austeniticos

e duplex promovem a precipitacdo da fase intermetdlica sigma[8].
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2.4.1.4 CARBONO (C)

O carbono quando tratado termicamente por endurecimento nos agos
inoxiddveis, mais no caso dos acos inoxiddveis martensitica, melhora a
resisténcia mecanica do material. Para os austeniticos, isso sé € conseguido por
meio de precipitacdo de carbeto de titénio e nidbio, porém a formacdo de
carbeto de cromo (Cr»3Cs) baixa a resisténcia a corrosdo devido a sensitizagdo
do material em temperaturas elevadas. O aumento do teor de carbono diminui
a tenacidade dos agos inoxidaveis ferriticos diminuindo o tempo para ruptura e,

assim, a resisténcia a corrosdo sob tensdo (Yuam, Rubem. 2011).

2.4.1.5 NITROGENIO (N)

O nitrogénio € vinte vezes mais efetivo na estabiliza¢do da austenita do
que o niquel, diminuindo a precipitacdo das fases intermetalicas, como a sigma,
reduzindo o cromo nas fases dos agos inoxiddveis. Além disso, em solugdo
solida intersticial aumenta a resisténcia mecanica e, nos agos inoxidaveis
austeniticos, aumenta a sua tensdo de escoamento, deixando o seu valor de
resisténcia proxima de um ago inoxidavel ferritico.

Para os agos inoxidaveis austeniticos, o nitrogénio aumenta a resisténcia
a corrosao por pite e por frestas, além de gerar também maior estabilidade do

filme de passivagao.
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2.4.2 PRINCIPAIS GRUPOS DE AGOS INOXIDAVEIS

Os principais grupos de agos inoxidaveis sdo os agos: Ferriticos,
Martensiticos, Austeniticos, Superausteniticos e Duplex. O trabalho em
desenvolvimento tera como material estudado o ago inoxidavel
superaustenitico, que serd apresenfado futuramente. Abaixo uma descrigdo

com as principais caracteristicas principais e aplicagdes de cada um.

2.4.2.1 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem como caracteristicas principais a
baixa ductilidade, endurecimento por deformacgdo a frio e tensao elevada de
escoamento, além de ser magnético. A sua estrutura cristalina é clbica, de
corpo centrado (CCC), o mesmo do ferro puro em temperatura ambiente.

Para aumentarmos a resisténcia mecanica e a corrosdo, se faz necessario
0 aumento do teor de carbono, nitrogénio e cromo, porém esse aumento
favorece a semitizagdo do ago causada pela precipitacdo dos carbetos e nitretos
de cromo, reduzindo assim a quantidade de cromo proximo ao contorno de
grdo. Os agos inoxiddveis ferriticos, com altos teores de cromo e submetidos a
alta temperatura podem nuclear a fase intermetalica sigma e precipitar a fase
fragil,

Para reduzir a fragilizagdo por hidrogénio ¢ adicionado molibdénio a liga.

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo normalmente aplicados para fabricacdo

de utensilios domésticos como panelas, talheres e também muito empregado
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na fabricacdo de equipamentos para industria de processamento de cana-de-

acucar.

2.4.2.2 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Os agos inoxidaveis martensitica sdo similares aos agos carbonos e de
baixa liga. Possuem a sua estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, que
é obtida pela transformagdo da austenita, que € formada pelo aguecimento da
ferrita através do resfriamento rapido. As suas caracteristicas principais sdo,
alta resisténcia mecanica, dureza, pequena ductilidade e baixa tenacidade, tudo
isso devido ao alto teor de carbono. Por este motivo sdo classificados como
uma familia ferro magnético “duro”. O seu principal elemento de liga é o cromo
com um teor de 12% - 15%.

Os agos inoxidaveis martensitica sdo utilizados para construgdo de

internos em equipamentos e valvulas.

2.4.2.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os agos inoxidaveis sdo ligas com 18% Cr e 8% Ni com adigdo variavel
de molibdénio.

Os agos austeniticos séo 0s maiores em termos de niimero de ligas e de
utilizacdo. Possuem a sua estrutura cristalina cubica de face centrada. Sua
principal caracteristica € ser resistente a oxidacdo e ter elevada tenacidade a

altas temperaturas, além de ter uma estrutura ndo magnética,
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O molibdénio é adicionado para aumentar a sua resisténcia a corrosdo
galvanica, por pite ou alveolar.

Esse tipo de aco € susceptivel a semitizagdo durante o processo de
soldagem, formando precipitados de carbeto de cromo ao longo do contorno de
grdo, reduzindo a concentragdo de cromo nessa regidao, diminuindo assim a sua
resisténcia a corrosdo.

Como exemplos de acos inoxidaveis austeniticos, temos o 304, 304L, 316
e 316L.

Esses agos inoxidaveis sdo muito utilizados para fabricagdo de tubulagdes

e equipamentos em plantas quimicas e petroguimicas.

2.4.2.4 AGOS INOXIDAVEIS SUPERAUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos foram concebidos com o propdsito de
preencher a lacuna existente entre os agos inoxidaveis austeniticos da série 300
e as ligas de Ni-Cr-Mo com melhores resisténcias mecanica e a corrosao.

Os agos inoxidaveis superausteniticos possuem elevados teores de Ni-Cr-
Mo e N. A sua fabricagdo pode promover a formagdo de fases secundarias de
ferrita e, consequentemente, a nucleacdo da fase intermetdlica fragil sigma
quando submetido a trabalho a quente, o que facilita o trincamento desses acos
inoxidaveis em meios corrosivos severos com H,S imido (Yuam, Rubem. 2011).
Adicionando altas taxas de nitrogénio nos agos inoxidaveis superausteniticos,
estabilizamos a estrutura austenita, inibindo a formagdo da fase sigma e assim

reduzindo a susceptibilidade ao trincamento.
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2.4.2.5 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex possuem uma estrutura mista de ferrita com
ilhas de austenita e, como resultado, tem uma caracteristica desses tipos
basicos. Esses agos sdo ligas de Fe-Cr-Ni com teor de carbono menor que
0,03%w {p/p) e adicdo de molibdénio, nitrogénio, tungsténio e cobre. Para ser
atingida a proporgdo igual de ferrita e austenita, deve ser controlada a
temperatura de processamento e resfriamento.

As principais caracteristicas desses acos sd3o a elevada resisténcia e
elevada tenacidade. Além disso, possuem excelente resisténcia a corrosdo,
porém possuem indices de pites elevados e 0 seu grau de corrosdo localizada
pode ser determinado pelo seu NUmero Equivalente de Resisténcia ao Pite

(NERP).
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3. OBJETIVO.

Os objetivos deste trabalho sdo:

1. Avaliar as caracteristicas mecénicas do material ago inoxidavel AL-6XN
(UNS N08367) na zona afetada pelo calor utilizando os processos de soldagem
com Eletrodo Revestido e o processo de soldagem TIG;

2. Avaliar através de experimentos a microestrutura do metal na zona

afetada pelo calor e nas regides proximas.
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4. MATERIAIS E METODOS,

O intuito desse trabalho foi avaliar a zona afetada pelo calor devido a
esta ser a regido da junta soldada que mais sofre alteragbes nas suas
propriedades e estrutura. Como material, foi utilizado um ago inoxidavel
superaustenitico e como modelo utilizamos dois processos de soldagem

diferentes, porém com o consumivel de mesma base.

4.1 METAL DE BASE,

Para realizagdo desse trabalho foi utilizado como metal de base o ago
inoxidavel superaustenitico AL-6XN (ASTM A312 ou UNS N08367).

Na execugdo da soldagem foram utilizados dois pares de anéis do tubo.
Cada anel tinha 50,8mm (2 polegadas) de didmetro externo, 2,78mm de
espessura de parede e 150mm de comprimento.

Os corpos de prova utilizados foram removidos utilizando o processo de
usinagem.

Na tabela 4.1 pode-se observar a composigdo quimica do material

utilizado e exigido pela Norma ASTM A312.
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Tabela 4.1 - Comparagdo da composicdo quimica do tubo de AL-6XN (UNS

N08367) utilizado com o exigido pela Norma ASTM A312.

ELEMENTOS DE | CATALOGO DE UM ;’g:;: : : :TL:n METAL DO TUBO
LIGA FABRICANTE e (ANALISE QUIMICA)
c 0,020% 0,030% 0,014%
Mn 0,400% 2,000% 0,382%
P 0,025% 0,040% 0,020%
$ 0,002% 0,030% 0,001%
Si 0,400% 1,000% 0,447%
Cr 20,500% 20,00% - 22,00% 20,458%
Ni 24,000% 23,50% - 25,50% 23,316%
Mo 6,300% 6,00% - 7,00% 5,817%
N 0,220% 0,18% - 0,25% 0,217%
Cu 0,100% 0,750% 0,258%
Fe Balanceado N&o informado 48,02%

4.2 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM.

Os consumiveis utilizados durante o processo de soldagem foram
similares. Uma das diferengas € que, para o processo de soldagem TIG foram
utilizadas varetas e para o processo de soldagem Eletrodo Revestido foram
utilizados Eletrodos. O gas também foi utilizado apenas para o processo de
soldagem TIG.

O consumivel utilizado durante o processo de soldagem SMAW, foi
classificado como Eletrodo Revestido Basico E NiCrMo-3, segundo a norma AWS
A5.11 “Specification for Nickel and Nickel-Alloy Welding Electrodes for Shield
Metal Arc Welding”[16]. Esse tipo de eletrodo € coberto por liga de Niguel. Esse
consumivel possui grande propriedades mecanicas e de corrosdo, como

podemos observar segundo tabela 4.2 abaixo:
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Tabela 4.2 - Comparag8o da composicdo quimica do consumivef E NiCrMo-3

utilizado com o exigido pela Norma AWS 5.11.

ELEMENTOS DE CATALOGO DO ilxc')izg :iv"’; ENSAIO REALIZADO
LIGA FABRICANTE TV EM LABORATORIO
c 0,025% 0,10% 0,028%
Mn 0,060% 1,00% 0,026%
Fe 1,500% 7,00% 0,217%
NEW 0,03% 0,002%
Ne® 0,02% 0,003%
Si 0,400% 0,75% 0,016%
Cu NeW 0,50% 0,086%
Ni bal 55,00% min. 63,460%
Cr 22,000% 20,00% - 23,00% 22,013%
Nb (cb) Plus Ta 3,300% 3,15% - 4,15% 0,068%
Mo 9,000% 8,00% - 10,00% 9,599%
Outros elementos NE® 0,50% *
NE- NAO ESPECIFICADO.
QUANDO ESPECIFICADO PELO COMPRADOR O ELETRODO PODE VIR COM UM
MAXIMO DE 0,12% DE COBALTO.
QUANDO ESPECIFICADO PELO COMPRADOR O ELETRODO PODE VIR COM UM
MAXIMO DE 0,30% DE TANTALO.
* NAQ ENCONTRADO NA ANALISE.

Tabela 4.3 - Comparacdo das propriedades mecanicas do consumivel utilizado

com o exigido pela Norma AWS 5.11.

ESPECIFICACAO

CATALOGO DO
PROPRIEDADE AT
FABRICANTE
ke >110Ksi (>760 MPa) | 110KSi (760 MPa)
RESISTENCIA
LIMITE DE
{1)

ESCOAMENTO >450 MPa NE
ALONGAMENTO - -
MINIMO %
VinEEIREIE >75 (+20°C) / 45 {-196°C (1
IMPACTO (J CVN) (+20°C) / 45 (-196°C) NE

NE(1)- NAQ ESPECIFICADO.
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Para execugdo do processo de soldagem TIG foi utilizado a vareta como
consumivel. A vareta utilizada segue a especificacdo da norma AWS A5.14
“Specification for Nickel anda Nickei-Alloy Bare Welding Electrodes and Rods”,

classificada como ER NiCrMo-3[16].

Na tabela 4.4 é possivel observar a composi¢do quimica do metal de
solda a partir da vareta de ERNiCrMo-3 e compara-la com o especificado pela

AWS A5.14 e com o catalogo do fabricante.

Tabela 4.4 - Comparagao da composigao quimica do consumivel ER NiCrMo-3

com o exigido pela Norma AWS 5.14.

ELEMENTOS DE | CATALOGO DO f“’g‘:xz :fNL‘: CERTIFICADO DO
LIGA FABRICANTE CONSUMIVEL
A5.14
C 0,02% 0,10% 0,012%
Mn NE® 0,50% 0,15%
Fe 1,00% 5,00% 0,29%
p NE 0,02% 0,009%
s NE 0,015% 0,005%
Si <0,20% 0,50% 0,05%
Cu NE@ 0,50% <0,001%
Ti NEW 0,40% 0,22%
Al NEY 0,40% 0,11%
Ni bal 58,00% min. 65,00%
Cr 22,00% 20,00% - 23,00% 22,89%
Nb (cb) Plus Ta 3,50% 3,15% - 4,15% 3,64%
Mo 9,00% 8,00% - 10,00% 8,97%
Outros elementos NEW 0,50% NE™
NE(1)- NAOQ ESPECIFICADO.
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Na tabela 4.5 pode-se observar as propriedades mecanicas da vareta e

comparé-las com a especificagdo AWS,

Tabela 4.5 - Comparacio das propriedades mecénicas do consumivel ER

NiCrMo-3 com o exigido pela Norma AWS 5.14.

REPREDADE CATALOGO DO ESPECIFICACAO
FABRICANTE AWS
LIMITE DE
RESISTENCIA > Ksi (>740 MPa) 110 KSi (760 MPa)
MiNIMO
LIMITE DE
460 M o
ESCOAMENTO Sl NE
ALONGAMENTO
>30 30
MINIMO %
VALORES DE
>100 (+20°C) / >85 (-196°C &
IMPACTO {J CVN) (+20°C}/>85 ) WE
NE. NAQ ESPECIFICADO.

4.3 EXECUCAQO DA SOLDAGEM.

4.3.1 EXPERIMENTOS

Foram utilizados quatro (4) trechos dos tubos nos experimentos, onde
cada par de trecho formou uma junta que foi soldada. Uma junta foi
denominada de experimento 01 e a outra junta foi denominada de experimento
02.

O processo de soidagem em cada junta estd descritos na tabela 4.6 Os
corpos de prova para 0s ensaios de propriedades mecanicas e as analises

quimicas foram recolhidos de cada junta soldada.
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Tabela 4.6 — Tipo de processo de soldagem utilizado em cada experimento e a

sua identificacdo nos relatdrios.

JUNTA PROCESSOS DE SOLDAGEM IDENTIFICACAO
EXPERIMENTO 1 ELETRODO REVESTIDO 10234-15
EXPERIMENTO 2 TG 10233-15

Os Corpos de Prova foram andlisados quimicamente e também foram

submetidos a ensaios mecanicos destrutivos para avaliagdo da sua integridade.

4.3.2 PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

4.3.2.1 NORMA ASME IX

O trabalho realizado tem como finalidade avaliar as caracteristicas
mecanicas na Zona Afetada pelo Calor, porém todos os procedimentos foram
realizados conforme Norma ASME IX e a ASME B31.3. No entanto, além de
executar dois ensaios de dobramento lateral e dois ensaios de tragdo em cada
experimento como € exigido, para se obter mais informacdes sobre os
fendmenos ocorridos na regido em estudo e realizar comparagoes, foi
necessario efetuar ensaio de Composicdo Quimica por espectometria de
emissdo Optica, medidas de dureza Vickers, macrografia da junta soldada,
caracterizagdo microestrutural por microscopia Optica, deteccdo de corrosdo

intergranular no metal de solda e contagem do tamanho do grao.
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4.3.2.2 EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM

O equipamento de soldagem utilizado tanto no experimento 01 (Processo
de Soldagem Eletrodo Revestido) como no experimento 02 (Processo de
Soldagem TIG) foi uma fonte inversora de corrente continua e curva

caracteristica de tensdo.

4.3.2.3 VARIAVEIS UTILIZADAS NA SOLDAGEM

No experimento 01, a soldagem foi executada apenas em um passe,
devido a espessura do tubo ser de 2,78mm.
Nos dois experimentos foram utilizados 0 modelo junta, conforme figura

4.1 abaixo.

BT I 2B I. 37,5° +5-2.6°
"4

E 0.5 +03mm

Figura 4.1 — Detalhe do tipo de chanfro da junta que foi utilizado nos

experimento 01 e 02.

No experimento 01 foi utilizado o Processo de Soldagem com Eletrodo

Revestido (TIG) e as varidveis estdo apresentadas na tabela 4.3.2.3.1.
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Tabela 4.7 — Varidveis utilizadas no processo de soldagem do experimento 01

(Eletrodo Revestido).

EXPERIMENTO 01 - ELETRODO REVESTIDO
CLASSIFICACAO DO ELETRODO E NiCrMo-3
NUMERO DE PASSES 1
CORRENTE CC (-} (A) 50 - 80
TENSAO (V) 24
DIAMETRO DO ELETRODO {mm) 2,4
TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO (°C) 25
TEMPERATURA DE INTERPASSE (°C) 100
VELOCIDADE DE SOLDAGEM (mm/mim) 89
ENERGIA DE SOLDAGEM (KJ/mm) 1,3

O experimento 02 a soldagem foi realizada pelo Processo TIG e foram
executado em dois passes, um de raiz e outro de enchimento/acabamento. As

variavéis aplicadas durante o processo estdo apresentadas na tabela 4.8

Tabela 4.8 - Varidveis utilizadas no processo de soldagem do experimento 02

(TIG).
EXPERIMENTO 02 - TIG

CLASSIFICACAO DO ELETRODO ER NiCrMo-3
NUMERO DE PASSES 2
CORRENTE CC (-) (A) 90 - 120
TENSAO (V) 12
DIAMETRO DO ELETRODO {mm) 2,4
TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO (°C) 25
TEMPERATURA DE INTERPASSE (°C) 100
VELOCIDADE DE SOLDAGEM {mm/mim) 72
ENERGIA DE SOLDAGEM (KJ/mm) 1,3
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4.3.2.5 CONTROLE DAS VARIAVEIS DE SOLDAGEM

Durante os dois processos de soldagem foram feitos monitoramentos da
corrente e da tensdo utilizando um Multimetro.

Para obtencdo da velocidade de soldagem foi utilizado 0 comprimento do
corddo de solda dividido pelo tempo de arco aberto e fechado. O instrumento

utilizado para medicdo do tempo foi um crondmetro.

4.4 COMPOSICAO QUIMICA.

A determinacdo da composigdo quimica para os dois processos de
soldagem foi realizado através de um aparelho Expectrdmetro de emissdo
dptica. O ensaio foi realizado a uma temperatura de 22°C e com uma umidade

relativa do ar de aproximadamente 42%.

4.4.1 TEOR DE NITROGENIO E OXIGENIO

Para determinar a quantidade de nitrogénio e oxigénio no corddo de
solda foi realizado o ensaio de cromatografia gasosa (LECO®) no experimento 1
(Eletrodo Revestido) e no experimento 2 (TIG), comparando com a
concentragao do metal de base.

Este ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente de 23°C e com a
umidade relativa do ar de aproximadamente 51%. Os pontos onde foram

removida das amostras foram das faces do cordao de solda de acabamento.
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4.5 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA.

4.5.1 MACROGRAFIAS

Foram executadas macrografias nas juntas soldadas pelo processo de
soldagem Eletrodo Revestido (experimento 01) e processo de Soldagem TIG
(experimento 02).

O objetivo desse ensaio é medir a zona afetada pelo calor. Para esse
experimento foi utilizado o reagente Agua Régia.

O equipamento utilizado foi uma lupa estéreo microscdpia Leica com o

aumento de 10X,

4.5.2 MICROSCOPIA OPTICA

A realizacdo da avaligdo microestrutural dos corpos de prova foram feitas
a partir de duas amostras conforme Norma ASTM E 3/2011 e ensaiadas
conforme Norma ASTM E 7/2009.

Apos a superficie esta totalmente polida, a amostra foi colocada no
microscopio optico para observar a microestrutura resultante no metal de base,
na ZAC e no metal de solda. As amostras sofreram ataque com o reagente
Kalling’s.

As imagens foram feitas através do microscépio Olympus GX 51.

Além desse ensaio, foi feito o ensaio para detecgao de cCOrrosao
intergranular conforme a Norma ASTM A 262/14 e o corpo de prova foi
preparado conforme Norma ASTM E 3/11.

Apods a superficie esta totalmente polida, a amostra foi colocada no

microscopio Optico para observar a microestrutura no metal de solda. As
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amostras sofreram ataque com 0 reagente Acido oxalico a concentragdo de
10%.

As imagens foram feitas através do microscopio Olympus GX 51.

Para finalizar, também foi executado a contagem do tamanho do grdo
austenitico conforme a Norma ASTM E 112/2013.

Apds a superficie estd totalmente polida, a amostra fol colocada no
microscopio ptico para observar a microestrutura resultante no metal de base
e na ZAC. As amostras sofreram ataque com o reagente Kalling’s.

As imagens foram feitas através do microscopio Olympus GX 51.

4.6 ENSAIOS MECANICOS.

Os ensaios mecadnicos foram realizados para comparagdo das
caracteristicas mecénicas na Zona Afetada pelo Calor pelos dois processos de
soldagem referente ao estudo. Os ensaios realizados foram os de Tragao e o de
dobramento lateral seguindo procedimento de soldagem conforme ASME IX.
Também foi realizado o ensaio de dureza Vickers (HV 5) baseado na Norma

ASTM E 384/2011.

4.6.1 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado em uma temperatura ambiente 24°C
através da Maquina Universal de Ensaio de Tragdo e Compressdo com
capacidade de 60ton da Tinius Olsen®.

Para cada experimento foram ensaiados 2 corpos-de-prova. As

dimensdes dos corpos de prova estdo descritos nas tabela 4.9 e 4.10.
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Tabela 4.9 — Dimensional dos corpos de prova extraidos do experimento 01

(ELETRODO REVESTIDO) para o Ensaio de Tragdo.

AMOSTRA DIMENSAO {mm) SECAO DO CP (mm°)
CP 01 2,49 X 13,09 32,59
CP 02 2,27 X 13,04 29,6

Tabela 4.10 - Dimensional dos corpos de prova extraidos do experimento 02

(TIG) para o Ensaio de Tragdo.

AMOSTRA DIMENSAO {mm) SECAO DO CP (mm?)
CPO1 2,54 X 12,96 32,92
CP 02 2,50 X 13,02 32,55

Os critérios utilizados para esse experimento foram baseados na Norma

ASME IX, da seguinte forma:

» Preparagao dos corpos de prova: ASME IX Ed. 2013 QW 462.1a

o Ensaio realizado: ASME IX ed. 2013 Qw 152

e Critério de avaliagdo: ASME IX Ed. 2013 QW 153

4.6.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL

O ensaio de dobramento lateral foi executado em uma temperatura

ambiente de 24°C através da Maquina Universal de Ensaio de Tragdo e

Compressdo com capacidade de 60ton da Riehle.
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Para cada experimento foram ensaiados 2 corpos-de-prova. As
dimensdes dos corpos de prova estdo descritos conforme as tabelas 4.11,

poisforam iguas as dimensdes para os dois experimentos.

Tabela 4.11 — Dimensional dos corpos de prova extraidos dos experimentos

para o Ensaio de Dobramento Lateral.

AMOSTRA DIMENSOES (mm)
ESPESSURA LARGURA COMPRIMENTO
DF-1" 2,77 25 300
DR-1" 2,77 25 300

* DOBRAMENTO DE FACE
* DOBRAMENTO DE RAIZ

Os critérios utilizados para esse experimento foram baseados na Norma
ASME IX, da seguinte forma:
» Preparacdo dos corpos de prova: ASME IX Ed. 2013 QW 462.3a
e Ensaio realizado: ASME IX ed. 2013 QW 162

» Critério de avaliagdo: ASME IX Ed. 2013 QW 163

4.6.3 ENSAIO DE DUREZA

O Ensaio de Dureza Vickers (5Kg) foi realizado nas juntas soldadas a fim
de ser verificado as alteragdes e principalmente avaliar a Zona Afetada pelo

Calor que é o foco do trabalho. O equipamento utilizado foi um durdmetro

digital Vickers.
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Os pontos e as regides que foram retiradas as medidas dos corpos-de-
prova foram baseadas na Norma Petrobras® N-133. Rocha, D. B. [9],
acrescenta trés pontos de medicdo por regido em uma linha adicional na

metade da junta, conforme observado na figura 4.2:

Aprox.(3,2 mm) — s {1-3 mm) e
{typ) (t,0mm) T ]
Y
-llo———‘\.u—— —-—8—- —-l—!-..If"— -gae
| / )
36 mm}\\f’m \ Metal de solda ' /= *  Metaldebase N

-— ——i-ll;)——.-i—t—‘-i

.« I7H-Q-f aes S
. X

\ 7/
A s
—  —ess— leseleas ——e -
| |

e
Aprox.{0,2 mm)—-—#

{1,0mm]}

Figura 4.2 — Regido onde foram extraidos as medidas de dureza em cada

experimento. Baseado na Norma Petrobras® N-133.

5.RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE QUIMICA.

5.1.1 RESULTADO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE

EMISSAO OPTICA

Os resultados obtidos da anélise quimica por espectrometria de emissao
dptica podem ser verificados na tabela 5.1 para o experimento 01 (Eletrodo

Revestido) e na tabela 5.2 para o experimento 02 (TIG).



74

As amostras, tanto do experimento 01 quanto para o experimento 02,
foram removidas de uma parte da circunferéncia da amostra de cada

experimento, envolvendo o metal de base e o metal soldado.

Tabela 5.1 - Tabela comparativa entre o resultado da composigdo guimica do

tubo soldado através do processo de soldagem Eletrodo Revestido, metal de

base e 0 consumivel.

PROCESSO ELETRODO REVESTIDO {EXPERIMENTO 01)
METAL DE SOLDA
MENTOS DE
= f:GA C Fe M P s si o NI Mo | Nb+Ta | Al m cu
PORCENTAGEM
oS 0,026% | 19,425% | 0,406% | 0,008% | 0,003% | 0,252% | 20,512% | 48,590% | 0,007% | 2,177% | 0,031% | 0,049% | 0,086%
ELEMENTOS
METAL DE BASE
ELE|
ME::DSDE ¢ Fe Mn P s sl cr Ni Mo | NbeTa | Al Ti cu
PORCENTAGEM |
as 0.034% | 48,020% | 0,382% | 0,020% | 0,001% | 0,447% | 20,458% | 23316% | 5817% | 0,068% | 0,076% [ - | 0,258%
ELEMENTOS
CONSUMIVEL
ELE
MENICRSE ¢ Fe Mn P s s o NI Mo | NbiTa | Al n cu
uGA
PORCENTAGEM
005 0.028% | 0,217% | 0,026% | 0,002% | 0,003% | 0,016% | 22,015% | 63460% | 3,599% | 3,79% | 0,031% | 0,029% | 0,086%
ELEMENTOS

Podemos observar fazendo uma comparagdo do metal de solda com o
metal de base, que tivemos uma queda expressiva na concentragdo de ferro.

O C, Mn, P, S e 0 Si ndo sofreram grandes aiteragbes nas suas
concentragdes.

Para os elementos Cr, Ni e Mo tivemos duas grandes alteragbes. O Cr
ndo sofreu grandes alteracBes, porém o Ni aumentou mais que o dobro a sua
concentracio e 0 Mo praticamente desapareceu na diluigdo.

Essas alteracBes podem ser observada através da figura abaixo, que €

composta pelo metal de solda, metal de base e consumivel.



75

70%
60%
50%
40%

30%

Porcentagem

20%
l 10%
0%

Cu

Nb Al i

+Ta

Si Cr N Mo

C Fe

Mn P )

Elementosde Liga

swm==METAL DE SOLDA = METAL DE BASE CONSUMIVEL

Figura 5.1 — Comparativo entre o metal de base, de solda e o consumivel no

experimento 01 (Eletrodo Revestido).

Tabela 5.2 - Tabela comparativa entre o resultado da composicdo quimica do

tubo soldado através do processo de soldagem TIG, metal de base e o

r
consumivel.
PROCESSO TiG {EXPERIMENTO 02}
PETAL DE SOLDA
ELEME’;LOS DE [+ Fe Mn P s Si Cr Ni Mo Nb +Ta Al Ti Cu
FORCENTAGEM
BOsS 0,028% | 10,217% | 0,026% | 0,002% | 0,003% | 0,016% | 22,013% | 63,460% | 9,599% | 4,005% | 0,304% | 0,193% | 0,004%
ELEMENTOS
METAL DE BASE
ELEMZ:LOS a C Fe Mn P s Si cr Ni Mo Nb+Ta Al Ti Cu
PORCENTAGEM
DOS 0,014% | 48,0209 | 0,382% | 0,020% | 0,001% | 0,447% | 20,458% | 23,316% | 5,817% | 0,068% | 0,076% 0,258%
ELEMENTOS
CONSUMIVEL
L C Fe Mn P H] Si Cr Ni Mo Nb +Ta Al T Cu
LIGA
PORCENTAGEM
DOS 0,012% | 0,290% | 0,150% | 0,008% | 0,005% | 0,050% | 22,800% | 65,000% | 8,970% | 3,640% [ 0,110% | 0,220% | <0,001%
ELEMENTOS
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Analisando o Fe foi observado que a sua concentragdo caiu em
praticamente um quarto. O C, P e S ndo tiveram grandes alteragdes nas suas
concentracdes, porém o Si teve uma queda na sua concentragdo. Essas
grandes alteragdes s8o provacadas pela influéncia do consumivel.

Quando analisamos a diluigdo do Cr, Ni e Mo, verificamos que houve um
aumento significativo na concentracdo de Ni e um aumento também na
concentragdo de Mo.

Essas alteragOes ficam visiveis na figura 5.2.

‘ 70%
60%
50%
: A
8 40% /
E [ \
8 30% [ \
e [ \ /
20% f /r"’
f 1]*,
) 10% V\\‘\ / ~_

0%
c Fe Mn P S Si Cr Ni Mo Nb+Ta Al Ti Cu

Elementosde liga

=== METAL DE SOLDA  =METAL DE BASE CONSUMIVEL

Figura 5.2 ~ Comparativo entre 0 metal de base, de solda e o consumivel no

experimento 2 (TIG).

5.1.2 RESULTADO DA ANALISE QUIMICA VIA CROMATOGRAFIA

GASOSA.

O resultado da analise quimica via cromatografia gasosa (LECO®) para o
experimento 01 est4 representado na figura 5.3. Nesse gréfico pode-se notar os

valores referente as porcentagens de oxigénio (O) e nitrogénio (N).
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0,118%

0,04%

Porcentagem de Massa (%)

NITROGENIO OXIGENIO

Figura 5.3 - Quantidade de nitrogénio e oxigénio no tubo soldado pelo
Processo de Soldagem Eletrodo Revestido (experimento 1).

O valor do nitrogénio (N) no experimento 1 quando comparado com 0
valor do nitrogénio no metal de base, que foi de 0,217%, podemos observar
uma reducdo de 45,6%.

O nitrogénio em altas concentracdes sabe-se que pode formar os
carbonitretos e assim fragilizar o metal.

Através da figura 5.4 pode-se observar o resultado do ensaio para o

experimento 2.
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Figura 5.4 - Quantidade de nitrogénio e oxigénio no tubo soldadc pelo
Processo de Soldagem TIG (experimento 2).

Ao comparar o valor de nitrogénio no metal de solda do experimento 2
(TIG) com o metal de base (0,217%), pode-se notar que houve uma redugio
de 73,27% e também esse valor quando comparado ao experimento 01,
verifica-se que houve uma reducgdo de 67,77%.

Quando comparado também o valor do oxigénio do experimento 2 (TIG)
com o experimento 1 (Eletrodo Revestido), percebe-se uma redugdo de 82,5%.

Nesses resultados pode-se verificar que os valores em ambos
experimentos do oxigénio em relagdo ao nitrogénio sdo minimos, esse fato
possivelmente estd associado ao teor de aluminio no metal de solda, que tem

efeito antioxidante.
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5.2 CARACTERIZACAO METALOGRAFRICA

5.2.1 MACROGRAFIA

A macrografia feita no experimento 01 pode ser verificada através da
figura 5.3. Nessa figura fica evidente a gualidade da junta soldada, apesar de

durante os experimentos ter sido encontrados inclusdo de escérias.

A
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Figura 5.5 — Macrogrefia da junta soldada referente ao experimento 01
(Eletrodo Revestido).
Na macrografia do experimento 02 podemos também observar pela

figura 5.4 a boa qualidade das juntas soldadas e os dois passes realizados.

RE:10233/15) o e
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Figura 5.6 — Macrografia da junta soldada referente ao experimento 02 (TIG).

As macrografias, apesar de fazerem uma boa representacdo da junta
soldada, ndo foi suficiente para fazer uma medi¢do da extensdo da ZAC, devido

a qualidade e ampliagdo da imagem.
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5.2.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL POR MICROSCOPIA
OPTICA
Analisando a figura 5.7 pode-se observar a microestrutura do material

ASTM A 312, que é composta basicamente por matriz de grdo austeniticos.

Figura_ 5.7 - Microestutura do Metal de base do tubo ASTM A 312. Ataque:

Kalling’s. Aumento: 200X.

A partir dos proximos tdpicos sera tomado como base orientativa a figura
5.8, para melhor entendimento de como foi executado a sequéncia da

micrografia dos experimentos.
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Figura 5.8 — Modelo orientativo para apresentagdo das imagens que serdo

comentadas. [Adaptado da Norma Petrobras® N-133].

5.2.2.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DO EXPERIMENTO 01

(ELETRODO REVESTIDO)

Nesse experimento pode-se observar através da figura 5.9 que na ZAC 1
temos uma matriz de grdo austeniticos, com migracdo de possiveis nitretos na
inha de fusdo e no contorno de grao da ZAC. Os pontos cinzas sdo
possivelmente migracdo de Ni do metal de base em diregao ao metal de solda,

conforme observado pela analise quimica.



82

Inicio da ZAC €=

Figura 5.9 — Microestrutura entre 0 metal de solda e a ZAC 1, onde pode-se
observar através desses pontos escuros possiveis nitretos na linha de fusao.

Atague com Kalling’s. Aumento: 200X.

Na figura 5.9 também foi possivel medir a espessura da linha de fusdo
em trés pontos, onde obteve-se 0s seguintes resultados:
Tabela 5.3 - Medidas da espessura da ZAC 1 do experimento 1

(Eletrodo Revestido).

PONTOS DE DIMENSOES (mm)
AMOSTRAGEM ESPESSURA
1 0,09
2 0,15
3 0,2

Na figura 5.10, pode-se observar melhor a migragdo possivelmente de Ni

e os nitretos no contorno de grao na ZAC.
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Figura 5.10 — Microestrutura entre 0 metal de solda e a ZAC 1 ampliada, onde
observa-se 0s pontos escuros que sdo possiveis nitretos e a migragdo do Ni.

Ataque com Kalling’s. Aumento: 500X.

Quando observando pelas figuras 5.11 e 5.12 o tamanho dos graos
nessa regido, nota-se que nao houve uma variagdo quando comparado ¢ metal

de base 1 com a ZAC 1, pois ambos sdo graos auteniticos de nimero 4.
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Figura 5.11 — Microestrutura do metal de base 1, onde foi medido o tamanho

do grdo. Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X.

Figura 5.12 — Microestrutura da ZAC 1, onde foi medido o tamanho do grdo.

Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X.



85

Na figura 5.13 trata-se da microestrutura do metal de solda, onde
verifica-se uma estrutura de solugdo sdlida gama e pequenas particulas de

nitretos dispersos na matriz.

Particulas de nitretos

Figura 5.13 - Microestrutura do metal de solda, onde nota-se a estrutura
gama e o0s pontos escuros sendo possiveis nitretos dispersos na matriz. Ataque

com Kalling’s. Aumento: 200X.

Nessa regido do metal de solda também foi verificado a possibilidade de
corrosdo intergranular. Apds ensaio ASTM A262/14 Pratica A, foi constatado
que a regido estava isenta de corrosdao, conforme figura 5.14 apresentada

abaixo:
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Figura 5.14 — Microestrutura do metal de solda apds ensaio ASTM A262/14
Pratica A. Atague com Acido oxalico a uma concentragao de 10%. Aumento:

200X.

Na figura 5.15 observa-se na ZAC 2 uma microestrutura de matriz de
grdos Auteniticos, com a formagdo de possiveis nitretos na linha de fusdo em
no contorno de grdo da ZAC. Pode-se observar com maior detalhe o ponto

destacado na parte ampliada.
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Metal de solda

Metal de base

Figura 5.15 — Microestrutura que vai do metal de solda para a ZAC 2 até o
metal de base. Estrutura de matriz de grdo austeniticos com migracdo de
possiveis nitretos na linha de fusdo e em contorno de grdos da ZAC. Ataque

com Kalling’s. Aumento: 500X.
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Na figura 5.15 foi possivel medir a espessura da linha de fusdo da ZAC 2
do experimento 1, obtendo assim os seguintes resultados:
Tabela 5.4 - Medidas da espessura da ZAC 2 do experimento 1

(Eletrodo Revestido).

PONTOS DE DIMENSOES {mm)
AMOSTRAGEM ESPESSURA
1 0,09
2 0,07
3 0,07

Nessa regido também foi observado pelas figuras 5.16 e 5.17 que ndo
houve variagdo com rela¢do ao tamanho do grdo, tanto na ZAC 2, quanto no
metal de base 2, pois ambos permaneceram com grao austenitico de tamanho

namero 4.

Figura 5.16 — Microestrutura da ZAC 2, onde foi medido o tamanho do grdo.

Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X.
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Figura 5.17 — Microestrutura de uma regido do metal de solda 2 onde foi

medido o tamanho do grdo. Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X,

5.2.2.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO EXPERIMENTO 02
(TIG).

No experimento 2 pode-se observar através da figura 5.18 que a
microestrutura na ZAC 1 possui uma matriz de grdos austeniticos com migragao

de possiveis nitretos na linha de fus&o.
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Metal de solda

Metal de base

Figura 5.18 — Microestrutura entre 0 metal de base 1, ZAC 1 e 0 metal de

solda, onde pode-se observar os possiveis nitretos na linha de fusdo. Ataque

com Kalling’s. Aumento: 200X.

Na figura 5.18 também foi realizada a medida da espessura da linha de
fusdo da ZAC 1 do experimento 2 (TIG), obtendo assim 0s seguintes
resultados:

Tabela 5.5 - Medidas da espessura da ZAC 1 do experimento 2 (TIG).

PONTOS DE DIMENSOES (mm)
AMOSTRAGEM ESPESSURA
1 0,05
2 0,05
3 0,06

Na figura 5.19 podemos ter uma visdo ampliada de uma regido da ZAC 1

e da linha de fusao.
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Figura 5.19 - Microestrutura ampliada da ZAC 1 e da linha de fusdo, onde
pode-se observar os possiveis nitretos nos contornos de gréo e também uma
possivel migracdo do Ni para o metal de solda. Ataque com Kalling. Aumento:

500X.

Avaliando o tamanho do grdo pode-se notar que houve uma diminui¢do
no seu tamanho, se comparado com os apresentados nas figuras 5.20 e 5.21.
De acordo com o resultado observamos um tamanho de grdo austenitico

nimero 3 no metal de base 1 e na ZAC 1 um tamanho de grdo austenitico

nimero 4.
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Figura 5.20 - Microestrutura retirada de uma regiao do metal de base 1, onde

foi medido o tamanho do grdo. Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X.
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Figura 5.21 — Microestrutura da ZAC 1 onde foi medido o tamanho do grdo,

Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X.

Na regido do metal de solda é possivel visualizar através da figura 5.22
uma estrutura sélida gama e particulas de nitretos dispersos na matriz, que

podem ser percebidos através desses pontos escuros.
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Figura 5.22 — Microestrutura sélida gama com possiveis nitretos dispersos na

matriz. Ataque com Kalling’s. Aumento: 200X.

Para verificac8o da integridade do metal de solda com relagdo a corrosdo
intergranular também foi feito o ensaio ASTM A262/14 Pritica A, onde
observou-se que ndo foi detectada corrosdo intergranular, conforme figura

5.23:
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Figura 5.23 — Microestrutura do metal de solda onde apds ensaio ASTM
A262/14 Pratica A. Ataque com Acido oxdlico a uma concentra¢gio de 10%.

Aumento: 200X.

A figura 5.24 é a imagem da microestrutura da ZAC 2, onde também é
encontrado uma matriz de gros auteniticos com migragdo de possiveis nitretos

na linha de fusao.
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Figura 5.24 — Microestrutura da ZAC 2, onde pode ser visualizado a matriz de
grdos austeniticos com migragdo de possiveis nitretos na linha de fusdo. Ataque

com Kalling’s. Aumento: 200X,

Na figura 5.24 foi medido também a espessura da linha de fusdo da ZAC
2 do experimento 2 (TIG), conforme resultados abaixo:
Tabela 5.6 - Tabela com as medidas das espessuras da ZAC 2 do

experimento 2 (TIG).

PONTOS DE DIMENSOES {mm)
AMOSTRAGEM ESPESSURA
1 0,06
2 0,08
3 0,06

Através da figura 5.25 abaixo pode-se verificar com mais detalhes a linha
de fusdo representadas pelos pontos escuros, que sdo possiveis nitretos, e

também a migracdo de Ni do metal de base para 0 metal de solda através dos
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pontos de cor azulada. Essa figura € uma ampliagdo da area destaca na figura

5.24.

Figura _5.25 — Microestrutura da ZAC 2 ampliada na regido destacada pela
figura 5.24, onde pode-se observar possiveis nitretos na finha de fusdo e a

migragdo do Ni. Ataque com Kalling’s. Aumento: 500X.

Avaliando agora o tamanho do grdo austenitico na regido entre a ZAC 2
e o0 metal de base 2, pode-se observar que houve também uma alteracdo do
tamanho do grdo, onde, na ZAC 2, conforme figura 5.26, o tamanho do grdo
austenitico foi de nlimero 4 e no metal de base 2 nimeros 2 o tamanho do

grao austenitico foi de nimero 3, conforme figura 5.27.
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Figura 5.26 - Microestrutura de uma regido da ZAC 2 onde foi medido o

tamanho do grdo. Ataque com Kalling’s, Aumento: 200X.

Figura 5.27 ~ Microestrutura da regido do metal de base 2 onde foi medido o

tamanho do gréo. Atague com Kalling’s. Aumento: 200X.
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5.3 ENSAIOS MECANICOS

5.3.1 ENSAIO DE TRAGAO

Para cada experimento foram realizados dois ensaios de tragdo, para que
tivéssemos uma minima forma para avaliar e comparar cada experimento.

O resultado do Ensaio de Tracdo estd apresentado na tabela 5.7 e
através da figura 5.28 tanto para o experimento 1 quanto para o experimento
2. Na figura 5.28 também foi incluido o valor de aceitagdo pela na Norma ASME
IX.

Tabela 5.7 - Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo para os dois

experimentos.
LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO
EXPERIMENTO | PROCESSO | CARGA (Kgf) | MPA | LOCAL DE ROMPIMENTO
Eletrodo
1 Revestido 1877 565 | Rompeu na solda
Eletrodo
Revestido 2133 700 |Rompeu na solda
5 TIG 2471 736 | Rompeu no metal de base
TIG 2297 692 | Rompeu na linha de fusdo
800
T | 700 s92 . 3°
£ 700 o ——
% 600 |
i
= 500

Um.

8

Limite de resisténcla
[
82 8

[=]

1 2

S EXPERIMENTO1 sl EXPERIMENTO 2 METAL DE BASE
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Figura 5,28 — Resultado do Ensaio de Tra¢do referente aos dois experimentos.

O experimento 01 de acordo com a Norma ASME IX QW 153 ndo foi
aprovado devido ao rompimento ter sido na solda e o valor exigido (690 MPa —
linha amareia) de um dos corpos de prova ter sido abaixo. Ao analisar o corpo
de prova, foi verificado incluséo de escéria, comprometendo esse experimento
nesse quesito.

O corpo de prova do experimento 02 apresentou um rompimento na
linha de fusdo, porém pela Norma ASME IX QW 153, como a resisténcia foi
superior 95% da resisténcia especificada para o metal de base, ele foi aprovado
(692 MPa).

Além disso, pode-se notar que os valores encontrados no experimento
02 (TIG) sdo melhores do que no experimento 01 (Eletrodo Revestido),
principalmente quande analisado pelo ponto do rompimento de cada corpo de

prova.

5.3.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL

Foram realizados dois ensaios de dobramento lateral para cada
experimento. Os critérios de preparagdo e aceitagdo foram todos de acordo
com a Norma ASME IX,

Os resultados estdo apresentados todos na tabela 5.8:

Tabela 5.8 - Resultado do Ensaio de Dobramento Lateral para os dois ensaios.

ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL

ANGULO DE
EXPERIMENTO | PROCESSO DOBRAMENTO RESULTADO
Eletrodo
1 Revestido 180° Insento de descontinuidade
Eletrodo 99° Apresentou abertura total da
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Revestido solda
5 TIG 180° Insento de descontinuidade
TIG 180° Insento de descontinuidade

Como verificado na tabela 5.8 o experimento 01 (Eletrodo Revestido)
novamente apresentou falha em um dos corpos de prova durante o ensaio e,
de acordo com o critério de aceitagdo da Norma ASME IX QW 163, como o
corpo de prova apresentou uma trinca de 16mm na direcdo transversal e foi
observado novamente inclusdo de escdria, esse ensaio para o experimento 01
também foi reprovado. Abaixo figura 5.29 do corpo de prova que sofreu

abertura total da solda.

Figura 5.29 — Corpo de prova do experimento 01 gue sofreu rompimento na
solda durante ¢ ensaio.

O experimento 02 (TIG), de acordc com os resultados apresentados na
tabela, ndo apresentou descontinuidade no ensaio e, de acordo com 0s critérios

de aceitagao da Norma ASME IX QW 163, foi aprovado.
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Para esse ensaio fica claro que os resultados obtidos para o experimento

02 (TIG) sdo superiores ao experimento 01 (Eletrodo Revestido). Esse resultado

é devido a inclus3o de escéria encontrado no metal de solda.

5.3.3 ENSAIO DE DUREZA

Os resultados para o Ensaio de Dureza Vickers (HV 5) para 0

experimento 01 (Eletrodo Revestido) estdo apresentados na tabela 5.9. As

medidas foram tiradas por regides da junta soldada e separadas por trés linha:

Central, linha inferior e superior, Essa divisdo foi feita devido a espessura do

material ndo termos tido muitos passes durante o processo de soldagem.

Tabela 5.9 - Resultado do Ensaio de Dureza Vickers (HV 5) para o

experimento 01 (Eletrodo Revestido).

ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV 5)

METAL DE METAL DE METAL DE
AMOSTRA BASE ZAC SOLDA ZAC BASE

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
LINHA
SUPERIOR | 172 | 171|169 | 184|179 | 189|197 | 185|191 /180|172 |176|170 | 168 | 167
LINHA DE
CENTRO |[170|170|175|175|175|175|195|191(191[176|178 | 173|167 (163 | 169
LINHA
INFERIOR | 176|181 (178|173 |182(182|181|188|199|190|184|180|175(178|184
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Figura 5.30 — Medida de Dureza Vickers (HV 5) para o experimento 01

(Eletrodo Revestido).

Pode-se observar no experimento 1 através da figura 5.30 que ndo
houve uma variacdio expressiva entre o0 metal de base e a ZAC, porém nota-se
um aumento na dureza no metal de solda. Isso também é percebido através da
contagem do tamanho do gréio, onde ndo observamos um refino do grdo na
estrutura tanto no metal de base quanto na ZAC.

Para o experimento 2 (TIG) os resultados do ensaio de Dureza Vickers
(HV 5) estSo apresentados na tabela 5.10 e também pode-se ter uma ideia
visual melhor através da figura 5.31. A forma como foi executado o ensaio e

extraido as medidas segue 0 mesmo padrao do experimento 1.
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Tabela 5.10 - Resultado do Ensaio de Dureza Vickers (HV 5) para o

experimento 02 (TIG).

ENSAIO DE DUREZA VICKERS (HV 5)

METAL DE METAL DE METAL DE
AMOSTRA BASE ZAC SOLDA ZAC BASE

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 | 3
LINHA
SUPERIOR | 178|180 |180(186|196 (185|203 |173 |171|176 (176|180 |174|171|183
LINHA DE
CENTRO 165|167 (174|184 |186|1761181|190|189| 182|196 | 185|175 |175| 167
LINHA
INFERIOR | 172169 |170{187)183[{187|186[175|187|180|182 (177|168 | 168 | 165

210
200

180
170

Dureza Vickers (HV 5)

190 |

160 |-
150 |
140

[
METAL
DE
BASE
Regibes da junta soldada
et | INHA SUPERIOR =il LINHA DE CENTRO & LINHA INFERIOR

Figura 5.31 — Medida de Dureza Vickers (HV 5) para 0 experimento 02 (TIG).

Analisando a figura 5.31, nota-se que na regido do metal de base os

valores sdo inferiores na média, quando comparado com a ZAC e o meta! de

solda. Observa-se também que 0s maiores valores estdo concentrados na ZAC.
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Nessa regido também foi percebida um aumento no tamanho do grdo que
passa do metal de base de nimero 3 para grao de tamanho nlimero 4 na ZAC.
Comparando os dois experimentos observa-se que o experimento 02 tem
maiores variagdes na dureza do que o experimento 01 e também se percebe
que no experimento 01 a linha inferior foi 0 que apresentou maior dureza,

enquanto que no experimento 02 foi a linha de centro,



106

6.CONCLUSAO

1. Pelo resultado da composi¢do quimica pode-se verificar que o metal
de solda para o experimento 01 (Eletrodo Revestido) apresentou baixo teor de
molibdénio, quando comparado ao experimento 02 (TIG), apesar do processo
de soldagem no experimento 01 ter sido de passe Gnico, quando comparado ac
experimento 02 que teve dois passes.

2. Através do ensaio de Cromatografia Gasosa via (LECO®) verifica-se
uma grande diferenca nas quantidades de nitrogénio e oxigénio do experimento
01 (Eletrodo Revestido) para o experimento 2 (TIG), onde conclui-se que a
fragilizacdo provocada pelo nitrogénio € muito menor no experimento 1 do que
no experimento2.

3. Quando comparado as micrografias, verifica-se que no experimento 2
(TIG) a linha de fusdo € mais estreita e uniforme quando comparado ao
experimento 01 (Eletrodo Revestido), conforme apresentado nas tabelas 5.5 e
5.6.

4. Qs resultados obtidos através dos ensaios mecanicos (Ensaio de
Tracdo, Ensaio de Dobramento e Dureza Vickers), apesar dos dois
experimentos apresentarem valores préximos, fica claro que a qualidade e a
confiabilidade no Processo TIG € muito maior do que no Processo Eletrodo
Revestido, pois mesmo tendo todos os cuidados durante a preparacao da junta
soldada e a execugdo, tivemos problemas com a inclusgo de escoria.

4, Pode-se observar uma possivel migracdo de Ni do metal de base para

o metal de solda, porém ndo foi possivel quantificar volumetricamente o valor
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na ZAC em cada experimento. Além disso, também ndo foi possivel avaliar os
nitretos encontrados na ZAC e no metal de solda em cada experimento.

6. Apesar de serem utilizados 0s mesmos parametros de soldagem nos
dois experimentos, fica claro que o Processo TIG é muito mais estavel do que o
Processo Eletrodo Revestido, quando avaliado as regides de soldagem,
principalmente a ZAC que € o ponto onde o material sofre mais alteracdes.

7. Por fim, pode-se concluir que a dureza na ZAC €& maior no
experimento 02 (TIG) do que no experimento 01 (Eletrodo Revestido), como

mostrado nas figuras 5.30 e 5.31.
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7.SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudo da redugdo de molibdénio durante o processo de soldagem
SMAW,

2. Estudo através de outras técnicas metalograficas para classificagdo
dos nitretos encontrados na ZAC.

3. Soldabilidade do ago AL-6XN utilizando outros processos de soldagem.

4, Soldabilidade do ago AL-6XN com outras espessuras, para assim poder
realizar outros ensaios e aumentar o nivel de informagdo com relagdo as
caracteristicas mecanicas na ZAC.

5. Soldabilidade do aco AL-6XN com outros consumiveis.
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ANEXO I — Relatorio dos ensaios
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L0 Informagoes fornecidas pelo interessado para execugdo do ensaio:
* Solicitacio de Ensaio: Pedido sem nimero de 02/12/2015
¢ Identificacio: Monografia do Curso de Especializacio em Engenharia de Soldagem — PEC-USP / Turma 06 (Sdo Paulo/2015)
* Tema da Pesquisa: Estudo comparative das caracterfsticas mecanicas do ago inoxiddvel AL6-XN (UNS N08367) na zona
afetada pelo calor, quando submetido aos processos de soldagem TIG ¢ Eletrodo Revestido.
Material de Base: ASTM A 312 (tabo @ externc de 50,8 mm / espessura de 2,77 mm)
Material de Adicio: ERNiCrMo-3 + E NiCrMo-3 (inconel 625)
Processo de Soldagem: GTAW (Manual)
Posicfio de Seldagem: 2G - GTAW
Normas de Referéncia: ASME IX Ed, 2013; N-133 M

2.0 Ensaios de Tracdo - Junta Soldada:

Dimensjes Set;(ﬁ:; S Limite Resisténcia Tragdo
Amostra Resuftado
{mm} {mm’} | {CargaKgf}| {Mpa}
TP 1 2,54 x 12,96 32,92 2471 736 C.P. rompeu no metal base
TP 2 2,50 x 13,02 32,55 2297 692 C.P. rompeu na linha de fusio

Preparagiio dos CP’s : Conforme ASME IX/2013 QW 462.1 (a)

Método de Ensaio: Conforme ASME IX/2013 QW 152

Critério de Avaliac3o: Conforme ASME IX/2013 QW 153

Ensaio realizado a temperatura ambiente do laboratério de 23°C, através da méquina universal de ensaio Tinius Olssen MTR-006,
escala 60T, certificado de calibracio 0385c/2015 em 07/04/2015, empresa emitenie Dinateste Lida. Paquimetro N° 007,
Micromeiro MIE 020 e Termohigrométro THT 006.

Incerteza de medigio + 1% do valor indicado.

A incerteza declarada € baseada em uma incerteza padrio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2, fornecendo um
nivel de confianga de aproximadamente 95%. A incerteza padréio de medigéo foi determinada de acordo a publicagiio EA-4/02.

3.0 Ensaios de Dobramento - Junta Soldada:

Realizados dois testes de dobramento, 01 de face e 01 de raiz, utilizando cutelo de 11 mm e com distincia entre roletes de 19,6 mm.

Di -
Amostras enses {mm} Resultados
Espessura Largura Comprimento
DF1 2,77 25 300 Isento de descontinuidades
DR1 2,77 25 300 Isento de descontinuidades

® Preparaciio do CP: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 462.3a
* Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 162
& Critério de Aceitacio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 163

LB: 10233/15
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4.0 Ensaio de Dureza - HV 5:

Apdox (02 nm) s F1-3 mm) —
t:-)-p) {1.0mm) —
A D
.- — o L—._...._._.- .u.-——-u-—.“:hhiuwuﬁ-ti
1y % i i i
T o f
(3.8 rn;n}\x_“ Fletol 4a solda / = ! rnia da hase :
e — Sy OO W e o peni——0ee A
\ i ?
Y \‘-\ e 4
! LR R \-oonl-o-a-q t.-cf P R X . —
i T““— g i
AProx (0 2 mum) — - I
{1.0mwn,

Metal Base I ZTAI Metal de Solda ZTA LD Metal Base IT
178 — 180 — 180 186 — 196 — 185 203-173-171 176 — 176 — 180 174 -171 — 183
165-167-174 184 - 186176 181 - 190 - 189 182 - 196 — 185 175-175- 167
172-169-170 187 -183 - 187 186 —175—-187 180182 -177 168 — 168 - 165

Preparacio do CP: Conforme Norma ASTM E 384/2011
Meétodo de Ensaio: Conforme Norma ASTM E 384/2011 el

L] Ensaio realizado no laboratério com temperatura ambiente de 24°C, através do Durémetro Pantec DUR-026, certificado de calibragic N°
19.073/2014 em 10/08/2015, empresa emitente HOLTERMANN — Comercial ¢ Técnica Ltda. Amostra padrio utilizada, certificado
4984401.0613.

5.0 Ensaio Microgrdfico da Junta Soldada:

5.1 Metal base 1:

Ataque: Kalling™s

Aumento: 200 X

Secco: Transversal

Resultado: Matriz de griios austeniticos, com
precipitados de carbonetos em contorno ndo
continuo de grios.

LB: 10233/15
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Ataque: Kalling’s

Aumento: 200 X

Secgiio: Transversal

Resultado: Matriz de grios austenfticos, com
migracgdo de possiveis nitretos na linha de fus#o.

Ataque: Kalling”s

Aumento: 200 X

Secgfio: Transversal

Resultado: Estrutura de solugdo sélida gama e
particulas de nitretos dispersos na matriz.
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g, 5
- .

54 Metal base 2:

Ataque: Kalling”s

Aumento: 200 X

Secciio: Transversal

Resultado: Matriz de grios austeniticos, com
precipitados de carbonetos em contornc ndo
continuo de grios.

s & 8 9

-

5.5 ZTA 2;

Ataque: Kalling’s

Aumento: 200 X

Secco: Transversal

Resultado: Matriz de grios austeniticos, com
migracio de possiveis nitretos na linha de fusio.

5.6 Informacoes pertinentes a realizagio do ensaio:
¢ Preparacio do C.P.: Conforme ASTM E 3/2011
¢ Método de Ensaio: Conforme ASTM E 7/2009
¢ Ensaios realizados no microscépio Olympus GX 51 - MOM 001, cerniificado de calibragio 18.895/2015 de 17/07/2015, executada
por Holtermann Litda.

LB: 10233/15
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6.0
6.1

7.0

7.1 Metal base 1.
o

4/.'.
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7.1 Metal base 2: :
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g
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LB: 10233/15

Ensaio para detectar corrosdo intergranular, de acordo com a ASTM A 262/14 Prdtica A:
Metal Solda:

Atague: Acido oxdlico 10%

Aumento: 200 X

SecgHor Transversal

Tempo: 1,5 minutos

Resultado: Regifio isenta de corrosdo.

* Preparaciio CP: Conforme ASTM E 3/11

* Método Ensaio; Conforme ASTM A 262/14

» Ensaio realizado no microscopic Olympus GX 51
MOM 001, certificado de calibragio 18.899/2015
17/07/2015, executada por Holtermann Ltda.

Ensaio para Determinar o Tamanho de Austenitico, conforme ASTM E 112/2013:

+ Resultado: Grao austenitico de mimero 3.

* Resultado: Grio austenitico de mimero 3,
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7.3 ZTA 1:
»
> » Resnltado: Grio austenitico de mimero 4.
u“
74  ZTA2: I
B
¢ Resultado: Grio austenitico de ndmero 4.
7.5 Informacdes pertinentes a realizacdo do ensaio:

» Preparacio do C.P.: Conforme ASTM E 3/2011
¢ Método de Ensaio: Conforme ASTM E 112/2013

e Ensaios realizados no microscdpic Olympus GX 51 - MOM 001, certificado de calibragio 18.899/2015 de 17/07/2015, executada
por Holtermann Ltda.

LB: 10233/15
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8.0 Ensaio para detectar percentual de ferrita delta, de acordo com a ASTM E 1245/08:

+ Ataque: Kalling’s Aumento: 200 X Seccdo: Transversal

® Preparaciio CP: Conforme ASTM E 3/11

* Método Ensaio: Conforme ASTM E 1245/08

e Ensaio realizado no microsedpio Olympus GX 51 - MOM 001, certificado
calibragdo 18.899/2015 de 17/07/2015, executada por Holtermann Litda.

» Resultado: Metal base, ZAC e solda, isentos de ferrita delta

2.0 Exame Macrogrdfico da Segio Transversal da Junta Soldada:

LB: 10233/15

|RE:10233/15|
I'I'T iEECUUEE HEEERERREE 3R E
. —
Ataque: Agua Régia Inspecfio: Lupa 10x
Preparacéo do CP: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 470 /471
Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 470 /471
Critério de Aceitaciio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 183

Ensaio realizado no estéreo microscépio Leica - SMO 001, certificado de calibragio 17.394/2014 de 22/07/2014, executado por
Holtermann Lida.

Resultado: Nio observado nenhuma anomalia como trincas, poros e falta de fusfio, ensaio isento de descontinuidades

FT_I_I'I' RARERNESN FRELY! 'I"
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1.0
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Informagdes fornecidas pelo interessado para execugdio do ensaio:

Solicitagfio de Ensaio: Pedido sem niimero de 02/12/2015

Identificaciio: Monografia do Curso de Especializagfio em Engenharia de Soldagem — PECE-USP / Turma 06 (S&o
Paulo/2015)

Tema da Pesquisa: Estudo comparativo das caracteristicas mecinicas do ago inoxidével AL6-XN (UNS N08367) na zona
afetada pelo calor, quando submetido aos processos de soldagem TIG e Eletrodo Revestido.

Material de Base: ASTM A 312 (tubo ¥ externo de 50,8 mm / espessura de 2,77 mm)

Material de Adicio: ERNiCrMo-3 + E NiCrMo-3 (incenel 625)

Processe de Soldagem: SMAW (Manual)

Posigiio de Soldagen: 2G — SMAW

Normas de Referéncia: ASME IX Ed. 2013; N-133 M

Ensaios de Tragdo - Junta Soldada:

Dimensies Secgop » Limite Resisténcia Trago
Amostra Resultado
{mm} {mm’} {Carga Kgf} {Mpa}
P 1 249x 13,09 32,59 1877 565 C.P. rompeu na solda
TP 2 2,27 x 13,04 29,60 2113 700 C.P. rompeu na solda

& & @& @

Preparaciio dos CP’s : Conforme ASME IX/2013 QW 462.1 (a)

Método de Ensaio: Conforme ASME IX/2013 QW 152

Critério de Avaliaciio: Conforme ASME IX/2013 QW 153

Ensaio realizado a temperatura ambiente do laboratdrio de 23°C, através da méquina universal de ensaio Tinius Olssen MTR-006,
escala 60T, certificado de calibragiic 0385¢/2015 em 07/04/2015, empresa emitente Dinateste Ltda. Paguimetro N° 007,
Micrometre MIE 020 e Termohigrométro THT 006.

Incerteza de medicio + 1% do valor indicado.

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padrio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2, fornecendo um
nivel de confianca de aproximadamente 95%. A incerteza padriio de medigfio foi determinada de acordo a publicagio EA-4/02.

Ensaios de Dobramento - Junta Soldada:

Realizados dois testes de dobramento, 01 de face ¢ 01 de raiz, utilizando cutelo de 11 mm e com distdncia entre roletes de 19,6 mm.

Dimensdes {mm}
Amostras Resultados
Espessura Largura Comprimento
DF1 2,77 25 300 Isento de descontinuidades
DR1 2,77 25 300 Abertura total da solda com 99%

Preparaciio do CP: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 462.3a
Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 162
Critério de Aceitagiio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 163

LB: 10234/15
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4.0 Ensaio de Dureza— HV 5:
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ADrox (0 2 mm) — o= -I-——
{1,0mm;
Metal Base I ZTA1 Metal de Solda ZTA I Metal Base IT
172 -171 - 169 184 -179—-189 197 — 185 - 191 180—-172-176 170 — 168 — 167
170 -170- 175 175~175~175 195-191 - 191 176 ~178~173 * | 167-169 - 169
176 — 181 - 178 173 - 182 — 182 181 — 188 — 199 190 — 184 — 180 175-178 — 184
Preparaciio do CP: Conforme Norma ASTM E 384/2011
Método de Ensaio: Conforme Norma ASTM E 384/2011 el
Ensaio realizado no laboratério com temperatura ambiente de 24°C, através do Durémetro Pantec DUR-026, certificado de caiibragiioc N°
19.073/2014 em 10/08/2015, empresa emitente HOLTERMANN — Comercial ¢ Técnica Ltda. Amostra padriio utilizada, certificado
4984401.0613.
5.0 Ensaio Microgrdfico da Junta Soldada:
5.1 Metal base 1;

LB: 10234/15

Atagne: Kalling”s

Aumento: 200 X

Secgiio: Transversal

Resultado: Matriz de grios austeniticos, com
precipitados de carbonetos em contorno ndo
continuo de grios.
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CUSTOMER
52  ZTAI:

Atague: Kalling’s

Aumento: 200 X

Seccdio: Transversal

Resultado: Matriz de grios austeniticos, com
migragio de possiveis nitretos na linha de fusdo e
em contornos de grios da ZTA.

5.3 Solda:

Ataque: Kalling”s

Aumento: 200 X

Secgiio: Transversal

Resultado: Estrutura de soluglio sélida gama e
particulas de nitretos dispersos na matriz.

LB: 10234/15
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54 Metal base 2:

Ataque: Kalling”s

Aumento: 200 X

Seccfio: Transversal

Resnltado: Matriz de grios austenfticos, com
precipitados de carbonetos em contorno nfo
continuo de grios.

5.5 ZTA 2;

Ataque: Kalling’s

Aumento: 200 X

Secc#io: Transversal

Resultado: Matriz de grios austeniticos, com
migragio de possiveis nitretos na linha de fusfio e
em contornos de graos da ZTA

5.6 Informacies pertinentes a realizacio do ensaio:
e Preparaciio do C.P.: Conforme ASTM E 3/2011
* Miétodo de Ensaio: Conforme ASTM E 7/2009
e Ensaios realizados no microscdpio Olympus GX 51 - MOM 001, certificado de calibragdo 18.899/2015 de 17/07/2015, executada
por Holtermann Ltda.

LB: 10234/15
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6.0 Ensaio para detectar corrosdo intergranular, de acordo com a ASTM A 262/14 Pratica A:
6.1 Metal Solda:

Ataque: Acido oxdlico 10%

Aumente: 200 X

Seccdo: Transversal

Tempeo: 1,5 minutos

Resultado: Regido isenta de corrosdo.

Preparagiio CP: Conforme ASTM E 3/11

Meétodo Ensaio: Conforme ASTM A 262/14

¢ Ensaio realizado no microscépio Olympus GX 51
MOM 001, certificado de calibracdo 18.899/2015
17/07/2013, executada por Holtermann Ltda.

7.0 Ensaio para Determinar o Tamanho de Austenitico, conforme ASTM E 112/2013:
7.1 Metal base 1:

¢ Resultado: Grio austenitico de mimero 4.

7.2

¢ Resultado: Grio austenitico de mimero 4.

LB: 10234/156
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7.3 ZTA 1.

¢ Resultado: Grio austenitico de mimero 4.

74 ZTA 2;

* Resultado: Grio austenftico de nimero 4.

7.5 Informagdes pertinentes a realizacéo do ensaio:
¢ Preparaciio do C.P.: Conforme ASTM E 3/2011
s  Método de Ensaio: Conforme ASTM E 112/2013
e Ensaios realizados no microscépio Olympus GX 51 - MOM 001, certificado de calibrago 18.899/2015 de 17/07/2015, executada
por Holtermann Lida.

LB: 10234/15




PROAQ@T - Empreendimentos Tecnoldgicos Lida.
Av. Marechal Rondon, 1100 - Osasco - SP - CEP 06093-010 CREA-SP n?i1 37560
Tel / Fax: (011) 3682-7946 - Tel: (011) 3699-3749 - e-mail: proaqi@proagt.com.br

Em Prol da Alta Qualidade e Tecnologia CRQ-IV n% 16915-F

RELATORIO DE ENSAIO 15 N oz

TESTING REPORT SHEET 7/8

INTERESSADO:  Sergio Oliveira Alexandrio

CUSTOMER

8.0

9.0

Ensaio para detectar percentual de ferrita delta, de acordo com a ASTM E 1245/08:

* Ataque: Kalling’s Aumento: 200 X Secciio: Transversal

* Preparagiio CP: Conforme ASTM E 3/11

* Método Ensaio: Conforme ASTM E 1245/08

* Ensaio realizado no microscépio Olympus GX 51 - MOM 001, certificado
calibracio 18.899/2015 de 17/07/2015, executada por Holtermann Etda.

« Resultado: Metal base, ZAC e solda, isentos de ferrita delta

Exame Macrogridfico do Junta Soldada :

RE: 10234;15
|||||| ||]]|||||||||||]]]TT||||||I||l|]l||||

f— .

Ataque: Agua Régia

Inspecéo: Lupa 10x

Secc¢fio: Transversal

Preparagiio do CP: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 470/ 471

Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 470 /471

Critério de Aceitagdio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 183

Ensaio realizado no estéreo microscépio Leica - SMO 001, certificado de calibragdo 17.394/2014 de 22/07/2014, executado por
Holtermann Lida,

. Resultado: Nio observado nenhuma anomalia como trincas, poros e falta de fusfio, ensaio isento de descontinuidades

LB: 10234/15
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10.0  Composicdo Quimica:
At Elementos Obtidos em %
C Fe Si Mn P 8 Cr Ni Mo
Solda 0,026 19,425 0,252 0,406 0,008 0,003 20,512 48.59 0,007
(S) 0,002 1,168 0,006 0,007 0,000 0,000 0,188 0,95 0,123
Mincetia Elementos Obtidos em %
C Fe Si Mn P S Cr Ni Al Mo Ti
M;t:slede 0,014 48,02 0,447 0,382 0,020 10,001 20,458 23.316 0,076 5,817 0,000
(8) 0,000 0,04 0,003 0,002 0,000 0,000 0,030 0,060 0,000 0,028 0,000
Elementos Obtidos em %
Amosira
C Fe Si Mn P 5 Cr Ni Al Mo Ti Cun
Eletrodo | 0,028 0,217 -0,016 | 0,026 0,002 0,003 | 22,013 63,46 0,031 9,599 0,049 0,086
8 0,003 0.014 0,001 0,000 0,000 0,000 0,061 0,10 0,006 0,068 0,006 0,003

10.1  Informacies pertinentes a realizacdo do ensaio:

®  Preparagfio do CP: Conforme Norma ASTM E 415/2014 e ASME IX Ed. 2013 QW 462,5(a)
* Ensaio realizado numa temperatura ambiente de 22°C e umidade relativa de ~42%, através do apareiho Espectrémetro de emissiio Otica Marca
ARL Modelo 3460, com ceriificade de calibragio No. 2015-0731 em 31/07/2015, uiilizando-se da instrugo Proagt N° LB 10257 — Revisio 4
conforme norma ASTM E-415-2014 ou ASTM E 1086-2008.
* O desvio padréio relatado estd associado predominantemente a ndio uniformidades da amostra testada. A incerteza de medigo estimada corresponde
2o desvio padrdio relatado multiplicade pelo fator 2,62 (j4 expandida com k=4,53), limitada inferiormente em seis vezes a resolugio da medicdo (jd
expandida, neste caso com k=2),
® *:Os valores de flags como >, <, - e !, correspondem aos valores limites de nossa curva a qual a2 mesma niio detecta a leitura,
®  (8): Desvio Padrio Da Amostra

11.0  Composicao Quimica Via Difusdo:

Valor Obtido em %
Elemento
Meédia do Resultado
Nitrogénio {N:} 0,118
Oxigénio {0z} 0,043

*  Ensaio realizado na temperatura ambiente de 23°C e umidade relativa de ~51%, através do aparelho analisador
Nitrogénio & Oxigénio da marca LECO modelo TC 400 ANO 001, com calibragdo RA/28/11 em 04/2013,
utilizando-se da instrugdo Proagt n® LB 10-271 - Revisdo 2 Normal ASTM - E - 1019/2008.

12.0  Observacies:

12.1 Os resultados obtidos e apresentados no presente relat6rio tém significagfio restrita e aplicam-se somente s amostras ensaiadas. A sua
repredugdo, total ou parcial, s6 poderd ser feita mediante prévia autorizacéo da Proagt.

Ensaios realizados ente 08 e 10 de Dezembro de 2015

&

Emissgo de relatério em 11 de Dezembro de 2015

LB: 10234/15

Setor Quimico

Setor de Metalurgia
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voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil Ltda

Rus Arnaldo Magniceard n* 371
04681-060 ~ Sao Paulp - 5P

T & _ ] Tal: (11) 5694-8377 - Fax: {11) 56314582

{ VOEStalpme Bohier Weldlng €-mail: info.welding@voesialpine.com

| - §ile: www.voasialping. comiwalding

M.C.E.SUL ENGENHARIA LTDA CERTIFICADO DA QUALIDAD_E

. Certificate Schedule F

ROD.MS-395, [(M 21 LOTE 06, 5/N conforme / as per : ASME/AWS A5.01

78601-970 TRES LAGOAS No. : No. : 2015-000128250-1-900001-004

Brasil Rev. @ Pagina/ Page : 1/1
Pedido No PO no. 196.2015 de/of 01.07.2015
Ordem de Produgéio Order na. 1005274529
Fatura Delivery note/pos.fsplitt 2005310035/000010/900001 defof 01.07.2015
Produto Product Vareta (TIG) / GTAW rod/wire 2::
Designagao da Marca Trade neme UTP A 6222 Mo e
Classificacao “Standard designation AWS A5.14/5.14M ERNMICrMo-3
Dimensio Dimansion 2,4 X 1000 mm
Corrida Heat no. 1441003
Quantidade Quantity 05KG
Analise Quimica % do praduto Chamical composition in % of the product

C sl MD P S Cr Mo Ni Cu Ti Al Fe MNb+Ta |Andere E
0.012 | 0050 0,180 0,008 0,005 | 22,800 | 8970 | 65,000 { <0,001| 0,220 | G110 0,290 3,640

OUTROS ELEMENTOS: A SOMATORIA NAO EXCEDE 0,50%

Representante da Qualidade Autorizado / Authorized representativ

Impresso por compulador, valke sein assinatura
This cenificate was issued by DP-equipment and does net require signature,

DCata / Date
02.07.2015

Lugar f Town
Sao Paule

voestalpine

ONE STEP AHE



