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RESUMO

Esse trabalho visou abordar um tema critico hoje em dia nos pipe-shop’s
que € a uma maior produtividade sem a perda da qualidade. Para isso,
comparou-se 0 processo de soldagem TIG , ainda muito utilizado por seu
excelente acabamento e confiabilidade na execu¢do de passes de raiz, € 0
processo MIG/MAG que apresenta Otima produtividade quando utiliza-s2 ©
modo de transfer&ncia por Curto-Circuito Controlado propiciando assim cort 0es
livres de defeitos comuns no modo de transferéncia convencional por curto-
curcuito na soldagem na raiz. Para que essa comparagdo fosse possivel, tcdos

os estudos e testes foram executados por soldadores qualificados.

Palavras Chaves: Soldagem de Tubos, Raiz com MIG/MAG com LTT,

comparagao de processos.
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ABSTRACT

This study aimed to address a critical issue in today's pipe-shop, that is greater
productivity without losing quality. For this, we used comparisons between the
TIG welding process, although widely used for their excellent workmanship and
reliable execution at the root weld and welding in MIG / MAG which has great
productivity and the machine properly using the Waveform Control Technology
is also providing sound roots free from defects, common in this type of process

in the root. For this comparison possible, all tests were performed by welders.

Key-words: Pipe Welding, Root pass with GMAW STT, processes comparison
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Durante muitos anos buscou-se um processo de soldagem que
propiciasse uma maior produtividade, porém sem perda qualidade na industria
de pipe-shop. Para isso, varios processos de soldagem vém sendo testados
para que esse objetivo seja alcangado.

Um dos processos bastante utilizados € processo TIG que propicia um
5timo acabamento final nas juntas soldadas e uma maior confiabilidade na
soldagem da raiz em comparagao ao processo MIG/MAG convencional. Porém,
esse processo tem limitagdes como a baixa produtividade.

Em busca de um processo que pudesse sef ao mesmo tempo produtivo,
mas sem perder a qualidade final, a indastria de pipe-shop comegou a exigir do
mercado processos de soldagem que atendessem essé novo anseio de seus
cliente.

Sendo assim, nesse trabalho buscou-se realizar uma comparagao tanto
no aspecto de qualidade como no de custo de soldagem em uma linha de

produgéo continua de tubulagao.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA.

2.1 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA SOLDAGEM
MIG/MAG

O desenvolvimento da soldagem pode ser tragado desde os primérdios.
Os primeiros exemplos vém da Idade do Bronze. Pequenas Caixas circulares de
ouro foram unidas por soldagem. Acredita-se, que isso tenha ocorrido a cerca
de 2000 anos atras [1].

A histéria da soldagem MIG/MAG comegou por volta do século 19, com

Sir Humphry Davy, que descobriu o arco elétrico em 1800. [2]
Em 1890, C.L. Coffin foi a primeira patente americana para processo de
soldagem a arco usando eletrodo de metal. Esse foi o primeiro relato de metal
fundido através de arco elétrico para depositar metal de solda em junta
soldada. Aproximadamente ao mesmo tempo, N.G. Slavianoff, um russo,
apresentou a mesma ideia de transferéncia de metal através de um arco, mas
para metal fundido em um molde [1].

Em 1920 que a soldagem semi-automatica é introduzida no mercado. E
um antecessor dos equipamentos MIG/MAG foi inventado por P.O.Nobel, que
na época trabalhava na General Electric. Ele utilizou um eletrodo com corrente
direta e alterava a regulagem do arco para regular a penetragdo da solda, sem

utilizar nenhum gés inerte para protegdo da solda [3].
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H.M. Hobart e P.K.Devers estavam fazendo um trabalho similar, porém
usando atmosferas protetoras como hélio e argdnio. S6 em 1926, pediram
patentes para a soldagem a arco utilizando gés fornecido ao redor do arco e
demostraram a soldagem com um bocal concéntrico e com eletrodo que era
alimentado através desse bocal. Esse foi o percursor do processo MIG/MAG que
conhecemos hoje [1].

S6 em 1948, que o processo MIG/MAG foi finalmente desenvolvido
Batelle Memorial Institute. E esse equipamento foi utilizado por H.E.Kennedy,
que desenvolveu um eletrodo com um didmetro pequenc e com uma fonte de
energia de tensdio constante. E com isso, obteve uma elevada taxa de
deposicdio, mas o custo elevado dos gases inertes limitava a sua utilizag8o para
materiais ndo-ferrosos [2].

Em 1953, com o desenvolvimento do gas didxido de carbono (COy) e
outras misturas de gas de protecdo, 0 processo MIG/MAG se tornou viavel e
muito popular na area industrial [3].

Em 1958 e 1959, a variacdo do processo para 0 modo de transferéncia
por curto-circuito do MIG/MAG foi lancada, o que aumentou a versatilidade do
processo e fez a soldagem em espessuras finas possiveis com diametros de
arames cada vez menores e fontes de alimentagdo cada vez mais avangadas.

A variacio do modo de transferéncia de arco por spray ¢ lancada no
inicio dos anos 1960, quando pesquisadores adicionaram pequenas quantidades
de oxigénio na mistura do gas inerte [2].

Nos meados dos anos 70, com o surgimento dos tiristores, foi possivel a

regulagem dos varios pardmetros de soldagem com maior sensibilidade.[3]
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Mais recentemente, a utilizagdo de corrente pulsada foi testada junto com o
processo MIG/MAG, chamando este método de "pulsed spray-arc". [2] Hoje em
dia, o MIG/MAG é um processo bastante popular entre 0s processos existentes,

especialmente em ambientes industriais. [3]

2.2 INTRODUCAO DO PROCESSO MIG/MAG

A soldagem a arco com protegdo gasosa MIG/MAG € um processo de
soldagem em que a unido metdlica é feita pelo aquecimento da junta a ser
soldada com um arco elétrico estabelecido entre o arame metdlico, que €
consumivel, e a peca de trabalho. A protegiio da poga de fusdo é feita através
do gas que pode ser tanto ativo como inerte ou ainda mistura destes. {4]

Esse processo é chamado de MIG (Metal Inert Gas) quando a protegao
gasosa é gerada a partir de um gds Inerte como, por exemplo, o Argbnio ou 0
Hélio, ou mistura desses, [5]

Quando a protecdo se faz por um gés ativo, exemplo CO (didxido de
carbono) ou ainda com misturas contendo CO; ou 02 este processo € chamado
de MAG (Metal Active Gas). [5]

O processo de soldagem MAG é utilizado na soldagem de materiais
ferrosos, enquanto o processo MIG pode ser usado tanto na soldagem de
materiais ferrosos quanto ndo ferrosos como Aluminio, Cobre, Magnésio, Niquel
e suas ligas. [6]

O processo MIG/MAG tem muitas variantes, normalmente & semi-
automatico onde a alimentacdio do arame é feita de forma mecanica e o

soldador é responsével pelo inicio e o final da soldagem. [4]
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Contudo, 0 MIG/MAG pode ser automatizado e essa variante auxilia na
soldagem de materiais com espessuras muito finas, isto €, espessuras de cerca

de 1,0mm. [7]

2.2.1 CARACTERISTICAS DO PROCESSO

A soldagem MIG/MAG possui algumas carateristicas importantes quando
se busca por produtividade e uma boa qualidade de acabamento.

Isso porque esse processo tem algumas vantagens que o favorecem se
comparado a outros processos a arco-elétrico conhecidos.

A soldagem MIG/MAG proporciona poucos respingos, possibilidade de
soldagem em todas as posicdes, velocidades de soldagem elevadas, alta taxa
de deposicBo, ndo necessita de soldador altamente habilidoso como na
soldagem TIG, por exemplo, além de alimentacdo continua do eletrodo nu.
Também ndo ha formacdo de escoria, penetragcdo uniforme, baixo teor de
hidrogénio, zonas afetadas pelo calor mais estreitas, possibilidade de soldagem
em materiais de amplas faixas de espessura, entre outras. [41[71[8]

Contudo, assim como todo processo de soldagem ha limitagBes, por
exemplo, hd necessidade de realizar-se a soldagem em ambiente fechado para
assim evitar correntes de ar. [4]

E, por ndo haver escéria ou fluxo, hd uma maior velocidade de
resfriamento o que pode resultar em aparecimento de trincas. [4]

O acesso a junta soldada fica limitado ao bocal utilizado e em alguns
casos inviabiliza a soldagem, ha ainda uma maior sensibilidade & mudancga dos
pardmetros elétricos de operacio do arco de soldagem — 0 que influénciam

diretamente no acabamento e qualidade final da soldagem - além de se
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precisar de um ajuste rigoso nos pardmetros para que se obtenha o padrao de

corddo desejado. [4][8]

Tabela 2. 1 - Resumo das caracteristicas da soldagem pelo processo MIG/MAG
[8] Adaptado

Tipo de operagao: Equipamentos:

Semi-automatica ou automatica Gerador,retificador, pistola, cilindro de
gases e Unidade de alimentagédo do
eletrodo Nu.

Caracteristicas: Custo do equipamento:

Taxa de deposigdo: 1 a 15 kg/h 5 a 10 vezes o custo do equipamento

Espessuras soldadas: 3mm minima na | de eletrodo revestido
soldagem semi-automatica e 1,5 mm na Consumiveis:

soldagem automatica Eletrodo nu 0,5 a 1,6 mm

Posigdes de soldagem:todas Bocal

Diluiggo: 10 a 30% Gases: argdnio, hélio, CO2 e misturas
Tipo de juntas: todas (argdnio + CO2; argdnio + oxigénio)
Faixa de corrente: 60 a 500 A

Vantagens: Limitagdes:

Taxa de deposigdo elevada

Poucas operagdes de acabamento Velocidade de resfriamento elevada com
Solda com baixo teor de hidrogénio possibilidade de trincas

Facilidade de execug¢do da soldagem Dificuldade na soldagem em locais de
blabla dificil acesso.

Seguranca:

Protecdo Auricular
Protecdo de pele para evitar queimaduras pela radiagdo ultra-violeta e protegdes

metdlicas

2.2.2 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos comumente utilizados para a soldagem com MIG/MAG
consistem basicamente nos seguintes componentes: Pistola refrigerada a ar ou
a &gua, alimentador de arame, fonte de energia e o gas de protegdo. Como

mostra figura 2.1 [8]
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FIGURA 2. 1 - Principio do Processo MIG/MAG: 1. Carretel ou
tambor 2. Eletrodo 3. Roletes de tracdo 4. Guia do arame 5.
Conjunto de mangueiras 6. Pistola de soldagem 7. Bico de Contato
8. Gas de protecdo 9. Bocal do Gas de protegdo 10. Arco elétrico
11. Poca de fusdo 12. Fonte de energia [Adaptado da referéncia]

[4]

2.2.2.1 FONTE DE ENERGIA

Quase todas as soldagens realizadas com MIG/MAG sdo em CC+, ou
seja, corrente continua polaridade inversa e de tensdo constante. Isto &, O
eletrodo nu é conectado ao polo positivo, enquanto a peca € conectada ao polo
negativo. Como a velocidade de alimentagdo de arame € regulada pelo controle
do arame, o ajuste basico executado pela fonte € o comprimento do arco, que
é regulado pelo tensdo de soldagem. [9]
Quando ocorre uma variagdo abrupta de velocidade de alimentacdo de
arame, ou uma variacdo momentanea da tensdo do arco, a fonte aumenta ou

diminui abruptamente a corrente de soldagem, dependendo da mudanga no
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comprimento do arco. A taxa de fus3o do arame muda automaticamente para
restaurar o comprimento original do arco elétrico. Sendo assim, mudangas
permanentes no comprimento do arco sdo efetuadas quando ajustamos a
tensio na saida da fonte. Logo, a velocidade de alimentacdo do arame, que O

soldador/operador ajusta na fonte, determina a corrente de soldagem. [4][9]

2.2.2.2 ALIMENTADOR DE ARAME

Todo alimentador de arame tem como fungdo principal a de conduzir 0
arame até a poga de fusdo e essa condugdo é realizada através de um conjunto
de roletes de tracdo. Esses podem estar tanto préximos como longe da pistola
de soldagem, e, dependendo da distdncia entre o carretel de arame e a tocha
de soldagem, um outro tipo pode ter melhores resultados.

Os alimentadores s0 normalmente acionados por um motor de corrente
continua e fornece o arame de forma constante completamente ajustavel. E
como foi explicado anteriormente, variando a velocidade do arame a varia-se a
corrente, mesmo ndo existindo qualquer dependéncia entre 0 alimentador e a

fonte de energia MIG/MAG.

A Figura 2.2 mostra um alimentador de arame tipico para soldagem

MIG/MAG.

FIGURA 2. 2 — Alimentador de Arame [Catalogo Eutectic]
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2.2.2.3 TOCHA DE SOLDAGEM MIG/MAG

A tocha de soldagem utilizada no processo MIG/MAG basicamente
consiste de punho ou suporte e um bico de contato, que € o responsavel pela
energizacio do arame eletrodo, de um bocal que orienta 0 fluxo do gas de
protecio e um gatilho que aciona o sistema de alimentacdo do arame. Essa
pistola pode ser tanto refrigerada a ar como a agua, isso depende da escolha
da corrente, do tipo de gés protetor, do tipo de junta, comprimento da junta
além do material utilizado [4][8].

As tochas tém a funcdo principal de conduzir o arame eletrodo do
cabecote até a pega a ser soldada e é através dela também que o gas de
protecdo chega a poga de fusado.

O bloco condutor que fica na saida do cabegote e na entrada da pistola,
fornece a energia para a tocha que é conduzida pelo bico de contato. Este
entdo fornece a energia para o arame. Na figura 2.3 se pode observar o

esquema de uma tocha MIG/MAG. [4]

Tubo de gas

Tubo de contato
Eletrodo Gatitho

FIGURA 2. 3 - Tocha de soldagem MIG/MAG [6]
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2.2.3 CONSUMIVEIS
Os principais consumiveis utilizados na soldagem MIG/MAG sdo o arame
eletrodo, gas de protecdo e em alguns casos, um liquido para protegdo da

tocha e regiBes adjacentes a solda contra ades&o de respingos. [4][10]

2.2.3.1 METAL DE ADIGCAO

Os arames eletrodos para a soldagem MIG/MAG sdo constituidos de
metais ou ligas metélicas que possuem composigdo quimica, dureza, condigbes
superficiais e dimensdes bem controladas. Arames que ndo possuem uma boa
qualidade podem produzir descontinuidades nas soldas. Por isso, a escolha de
um arame adequado deve ser levado em conta antes de comegar a soldagem.
[4][10][11]

Os arames mais utilizados, por exemplo, com protegdes gasosas de CO:
sd0 0s que contdm maiores teores de silicio € manganés em sua composigao,
devido 3 sua acfo desoxidante. Para uma escolha adequada do metal de adigdo
de adicio deve-se levar em conta a composigdo quimica do metal de base, do
gés de proteciio e da composigdo quimica e propriedades mecanicas desejadas

na junta soldada. [4]

Para a soldagem MIG/MAG, os eletrodos consumiveis consistem de um
arame continuo em didmetros que variam de 0,6 a 2,4 mm (arame tubular até
4 mm), usualmente em rolos de 12 a 15 kg, existindo no mercado rolos de ate
200 kg. Os arames s&o normalmente revestidos com uma fina camada de Cobre
para melhor contato elétrico com o tubo de contato da pistola e para prevenir a

ocorréncia de corrosdo na estocagem. [12]
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Tabela 2. 2 - Especificagies AWS de materiais de adigdo para Soldagem

MIG/MAG [12]

'me e suas )
Arames de Agos inoxidaveis AbS9

Arames de Aluminio e suas ligas A 510
Arames de Niquel e suas ligas A5.14
Arames para soldagem de Ferro fundido A 5.15
Arames de Titanio e suas ligas A5.16

Arames e arames tubulares de Ago carbono com po A5.18
interno '

Arames de Magnésio e suas ligas A5.19

Arames tubulares de Aco carbono com fluxo interno | A 5.20

Arames para Revestimento AS5.21
Aramqs tL_JbuIares para soldagem de Agos A5.22
inoxidaveis

Arames para soldagem de Zirconio A 5.24
Arames de Agos de baixa liga A 5.28

A especificagdo AWS A 5.18 prescreve 0S requerimentos para a
classificacdo de eletrodos sdlidos ou 59 compostos (arame tubular com nicleo
metalico — metal cored) e varetas para 0S pProcessos MIG/MAG (GMAW), TIG
(GTAW) e PLASMA (PAW) na soldagem de aco carbono.

A classificacBo dos arames para soldagem de acos pelas especificagbes
AWS A 5.18 e A 5.28, que engloba 0s arames solidos e os arames com

enchimento metalico, tem o formato abaixo conforme figura 2.4. [10]
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Indica opcionaimente o teor de Hz
difusivel (ml/100g de metal depositado)
Podeser2,4,80u16

Indica requisitos de composi¢éo
quimica do eletrodo ou do metal
depositado.

Pode ser“S” para arame sélidoou “C’
para arame tubular com enchimento

metalico

Indica o limite de resisténciaminimodo
metal depositado em ksi {2 ou 3 digitos)
ou em MPa (3 digitos).

Eletrodo para soldagem a arco (E)
efou vareta (R) -_]
AWS ER XXXA - YYY HZ

FIGURA 2. 4 - Classificacdo AWS 5.18 [10]

Na tabela 2.3 podemos observar alguns exemplos de arames € a

correspondente resisténcia mecanica.

Tabela 2. 3 - Resisténcia Mecénica do Metal de Solda [12]

ER7052a7 | CO2 70.000 480 58.000 400 22

ER 705-B2L
ey 75.000 515 58.000 400 19
ER 80S e 80C 80.000 550 68.000 470 19
ER90Se90C | Ar/i- | 90.000 620 78.000 540 17
ER 100S 5%02 100.000 690 88.000 610 16

ER 110S ou
s 110.000 760 95.000 660 15

ER 120S ou
120 120.000 830 105.000 730 14
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2.2.3.2 GAS DE PROTEGAO

Para evitar que ocorram problemas com contaminacdo na poga de fusdo,
trés principais gases sdo utilizados para proteger a soldagem: 0 ArgOnio(Ar),
hélio(He) e o Didxido de Carbono (CO). Contudo, ainda pode-se adicionar na
mistura pequenas quantidade de gas Oxigénio (Oz2), Hidrogénio (H) ou ainda
Nitrogénio (N2) ja que essas misturas provaram ser interessantes na soldagem
em algumas aplicagBes. E desses gases apenas o Ar e o0 He sdo inertes. Para se
compensar a tendéncia de oxidagdo dos outros gases utiliza-se formulagdes no
proprio arame. [4]

A fonte de gas normalmente consiste de um cilindro do gas ou mistura
de gases ativos ou inertes utilizados na soldagem para a protegdo da poga de
fusao.

O gas de prote¢do além de proteger a poca de fusdo tem também papel
fundamental na ionizacio da atmosfera protetora ajudando na abertura €
manutencdio do arco elétrico, além disso, interfere no formato do cordao, tipo
de transferéncia metdlica, posico de soldagem, grau de penetragdo,
quantidade de respingos, fumaca e fumos, custo da limpeza € manutencgdo do
equipamento de soldagem e, consequentemente, o custo geral de solda. Os
principais gases utilizados na soldagem de agos sdo COz e mistura de Ar-COa.
Emn menor escala estdo misturas Ar-Oz, Ar-Oz - COz € Ar-He-CO.. [4]

A figura 2.5 mostra uma comparacdo do aspecto do cordao com a

variacdo do tipo de gés utilizado durante a soldagem. [6]
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FIGURA 2. 5 - Aspecto do corddo com diferentes gases e misturas. [6]

Os principais gases e misturas utilizados na soldagem sdo mostrados na
tabela 2.4.
Tabela 2. 4 - Gases e misturas usados na soldagem MIG/MAG [Adaptado das

referéncias] [4][6]

Argénio (Ar) _ inerte
Hélio (He) Inerte
Ar+ 20 50% He Inerte
Nitrogénio (Nz) Ativo
Ar+ 20 a 30% Nz Ativo
Ar+1a2% 0z Ativo
Ar+3ab% 02 Alivo
CO: Ativo
Ar+ COz + 02 Ativo

Os gases mais comumente utilizados s30 o Ar, CO; e Hélio. Sendo assim,
é interessante abordar sobre 0s mesmaos.

O Argdnio é o gas inerte mais utilizado na inddstria, principalmente, na
mistura Ar+CO.. Isso porque, o Argdnio estabiliza o arco elétrico propiciando:
uma penetragdo mais uniforme, uma guantidade menor de respingos, um arco

largo e pouca distorgdo. O Diéxido de Carbono (CO.) é o mais comumente
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utilizado por ser mais barato. E mais utilizado com correntes de até 250A
propiciando um arco estavel no modo de transferéncia de curto-circuito. Com
correntes acima de 250A passa a apresentar um arco instavel por transferéncia
globular, na Tabela 2.5 podemos verificar algumas caracteristicas das principais

misturas e gases. [4](6]

Tabela 2. 5 - Caracteristicas dos gases e suas misturas. [Adaptado da
referéncia] [4]

Gas Desempenho

75% Ar — 25% CO2 é mistura mais

Ar - GO, comum. Baixo nivel de respingos. Boa
penetracio, arco largo e pouca

distor¢ao.

0, altera a tens3o superficial do metal
fundido facilitando transferéncia por

Ar- 02 spray. Boa penetragdo. Alta taxa de
1-5% O deposicéo (devido aos maiores niveis
(1=5261C%z) de corrente utilizados) e alta velocidade

de soldagem.

Répida velocidade de soldagem.

Co, Respingos excessivos. Requer arame
com desoxidante. Bom para

transferéncia por circuito.

2.2.4 MODO DE TRANSFERENCIA
Existem basicamente 4 tipos de transferéncia metalica: globular, curto-

circuito, pulsado e spray.

Os principais fatores que influenciam no modo de transferéncia sdo: [6][8]

o Intensidade e tipo de corrente;

e Tensdo do arco elétrico;

¢ Densidade da corrente;

e Extensdo livre do eletrodo;

¢ Gas de protegéo;

o Caracteristica da fonte de energia.
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2.2.4.1 TRANSFERENCIA METALICA GLOBULAR

A transferéncia globular é conhecida por apresentar gotas de metal de
solda préximas ou maior do que o didmetro do arame que viaja através da
abertura de arco sob a influéncia da gravidade e pelo tamanho da gota ser
grande hd dificuldade em se soldar fora de posicdo por esse tipo de
transferéncia metalica. A Figura 2.6, mostra a transferéncia globular durante a
soldagem MAG de ago carbono com uma corrente de 180A e com uma mistura
de gases inerte e ativo {(Ar-2%+02).

A transferéncia globular, muitas vezes ndo é suave e produz alguns
respingos. Na soldagem com corrente baixa a transferéncia globular, ocorre
independentemente do tipo de protegéio gasosa. Com CO: e He, no entanto,
ocorre em todas as correntes de soldagem utilizdveis. E este tipo de
transferéncia tem algumas limitacdes como falta de penetragéo, falta de fusdo

efou reforco do corddo de solda excessivo. [8][13]

FIGURA 2. 6 - Modo de transferéncia metalica globular [13].



SLD 18/2011 - T3 17

2.2.4.2 TRANSFERENCIA METALICA POR CURTO-CIRCUITO

A transferéncia por curto-circuito € mais utilizada na soldagem MIG/MAG,
propicia um pequeno comprimento de arco (menores valores de tensdo de
soldagem). O curto-circuito ocorre guando o eletrodo toca a poga de fusdo e
isso acontece periodicamente (cerca de 20 a 200 vezes por segundo). Durante
este, a corrente de soldagem eleva-se rapidamente causando um aguecimento
forte do eletrodo por efeito Joule, a sua fusdo e a transferéncia de metal para a
poga de fusdo ocorre com a ruptura de uma parte do eletrodo e a reabertura
do arco elétrico. Esta forma de operagdo € muito usada industrialmente para a
soldagem de acos carbono com arames de menor bitola (0,6 a 1,2 mm), com
protecdo de CO; e correntes relativamente baixas, para a soldagem de juntas
de pequena espessura e, frequentemente, fora de posigdo. [1][8]

A transferéncia por curto-circuito € relativamente instavel, com a geraggdo
de uma elevada quantidade de respingos, particularmente ao final de cada
curto-circuito. Existe, contudo, em geral, uma condi¢do de menor instabilidade
que ocorre quando a frequéncia de transferéncia (ou de curtos-circuitos) €
maxima. Esta condigdo pode ser obtida, com base no ruido emitido pelo
processo, variando, em geral, a tensdo de soldagem. Um outro fator importante
para a estabilidade do processo na transferéncia por curto-circuito é a taxa de
crescimento (A/s) da corrente durante esse modo de transferéncia. Se a
corrente aumenta de uma forma excessivamente rapida, o corte do arame ao
final de um curto tende a ser explosivo e forma uma grande quantidade de
respingos. Se a corrente elevar-se muito devagar, o rompimento do eletrodo nu

pode ndo ocorrer e 0 processo de soldagem se interrompe. [4][13]
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2.2.4.3 TRANSFERENCIA METALICA POR SPRAY

A transferéncia spray ou pulverizagdo ocorre na soldagem com protegdo
gasosa mista rica em argfnio e com correntes suficientemente elevadas para
que a forca de origem magnética passe a controlar o processo de transferéncia.
Esta forma de transferéncia tende a ser extremamente estavel (desde que o
arco seja suficientemente longo para prevenir a ocorréncia de curto-circuito) e
ndo depende da forca da gravidade.

A necessidade de uma corrente elevada, contudo, restringe 0 seu uso
para a soldagem de juntas de maior espessura e para a soldagem na posicdo
plana (a poca de fusdo tende a ter um volume e fluidez que dificultam o seu

controle fora da posicdo plana). [8][11]1[13]

A Figura 2.7 mostra esse tipo de transferéncia.

FIGURA 2. 7 - Transferéncia por Spray (pulverizagdo) [11]
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2.2.4.4 TRANSFERENCIA METALICA POR PROJECAO (ARCO PULSADO)

Nesse modo de transferéncia a corrente varia de um nivel elevado de
corrente (corrente de pico) para um nivel baixo de corrente (corrente de base).

O valor e a duragao da corrente de pico sdo selecionados de forma a causar
a transferéncia spray, enquanto que a passagem pela corrente de base permite a
obtengdo de um valor médio de corrente relativamente baixo. Desta forma, com a
utilizacdo de um equipamento mais sofisticado, pode-se soldar com a transferéncia
spray (e com as suas vantagens) com um valor de corrente que permita a
soldagem de juntas com menor espessura (diferentemente do modo spray
convencional) e, também, fora da posicdo plana. Além disto, a corrente média é
bem menor que o apresentado no modo de transferéncia por spray como também
a quantidade de calor aplicada na poga de fus@o € menor.

Em relagao aos equipamentos, possuem um tempo de resposta muito mais
rapido do que os convencionais, e permitem a mudanga controlada da corrente de
soldagem durante o ciclo do curto-circuito. Isto permitiu o desenvolvimento de
equipamentos de soldagem que operam com transferéncia por curto-circuito com

uma maior estabilidade e uma menor formagao de salpicos. [8][11][13]

1{A} %

FIGURA 2. 8 - Principio do arco pulsado. 1-Corrente de pico. 2-Corrente
de transigdo. 3-Corrente media. 4-Corrente de Base [12]
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2.2.4.5 TRANSFERENCIA METALICA POR CURTO CIRCUITO
CONTROLADO

A soldagem MIG/MAG convencional por curto-circuito apesar de
apresentar caracteristicas de soldagem e controle basico satisfatério, possui
desvantagem quando analisamos o seu controle na corrente de soldagem o que
gera entre outros problemas o descontrole nas emissGes de respingos comuns
No processo.

Porém, antes de apresentar as caracteristicas desse modo de
transferéncia é necessdrio mostrar algumas caracteristicas de um controle
conhecido como “induténcia” que permite ¢ ajuste das caracteristicas dinamicas
da fonte de soldagem, em especial, a velocidade de variagdo da corrente como
resuitado de variagdes no comprimento de arco ou da passagem de um curto
circuito entre o arame-eletrodo e o tubo. [14]

Este controle é particularmente relevante quando se trabalha com o
modo de transferéncia por curto circuito, controlando a variagdo da corrente
quando o arame toca a pega e evitando que esta aumente de forma explosiva
(baixa indutancia), o que aumentaria a instabilidade de processo, ou de forma
muito lenta (indutancia elevada), o que poderia levar a solidificagdo da poga de
fusdo e o salpicos excessivos entre outras desvantagens. [15]

Logo, tornou-se necessario estudos para obter-se uma regulagem
perfeita da velocidade de alimentagdo, do comprimento do arco e da indutancia
que para um determinado tipo de gas de prote¢do e arame-eletrodo, pode
resultar em uma soldagem praticamente isenta de respingos e um bom controle

de soldagem. Contudo, essa regulagem perfeita € muito dependente de ajustes
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finos e qualquer pequena variacio pode resultar em um resultado ndo
satisfatério. [14][15]

Com o crescimento da necessidade de processos que demostrassem
maior produtividade, repetitividade e menor aporte térmico para que assim as
propriedades mecanicas e metalargicas fossem mantidas a industria de pipe-
shop esta investindo no processo MIG/MAG por curto-circuito controlado.

Nesses equipamentos a corrente tende a ser um parametro controlave! e
regulado em tempo real durante o processo. E esse maior controle é 0 que
favorece na diminuicdo dos respingos e na possibilidade de soldagem na raiz.
[14][15]

O fundamento desse processo estd no equilbrio entre duas
caracteristicas comuns no modo de transferéncia metalica por curto-circuito: a
tens3o superficial e as forgas eletromagnéticas. A instabilidade do modo
convencional acontece justamente no momento da transferéncia metdlica, inicio
e no fim do curto-circuito. [14]

A empresa pioneira foi a Lincoln Electric que patenteou 0 processo
Surface Tension Transfer (STT) em 1988, porém existem outras empresas que
possuem variacSes desse métodos também como Regulated Metal Deposition
(RMD) da Miller /EUA, Cold Metal Transferer (CMD) da Fronius JAustria,
Fastroot da Kemppi/Finldndia e Curto-Circuito Controlado (CCC) da IMC/Brasil.
[16].

O processo STT serd que o descrito, por ser o escothido para esse

trabalho.
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FIGURA 2. 9 — Forma da onda da corrente utilizada no processo STT[16]

No STT buscou-se aliar o controle da corrente do TIG com as
principais caracteristicas do MIG/MAG que ¢ elevada taxas de deposigdes, baixa
energia de soldagem e de velocidades de soldagem elevadas. Além disso,
procurava-se ter poucos respingos durante a soldagem, reduzir os fumos e
também se ter um modo de transferéncia que tivesse com um maior controle sobre

a corrente sem a necessidade de alteragdo da velocidade de arame.

Para isso foi preciso controlar a forma da onda, a fim de se evitar respingos
que sdo formados no inicio e termino do curto-circuito (MIG/MAG convencional).
Para isso, a corrente é controlada pela tenséo e entre os curtos-circuitos (centenas
de vezes por segundo). A corrente, denominada corrente de base, ¢ mantida a
niveis significativamente baixos, suficiente para manter a gota liguida de metal de
deposiciio na ponta do arame-eletrodo e o aquecimento do metal de base. Essa

corrente ndo excede a 70A. E instantaneamente apds o inicio do controle do



SLD 18/2011-T3 23

circuito detecta a queda de tensdo, a corrente de base é diminuida, reduzindo
assim o nivel de repulsdo da gota evitando assim os respingos de metal,

caracteristico do processo convencional. [16]

E esse nivel de corrente (t3) é mantido por alguns milissegundos até a
aplicacdo da corrente de curto-circuito. O que acontece posteriormente é

conhecido como Efeito de Pigamento. [16]

Apés esse periodo a corrente de curto-circuito € reduzida novamente a
niveis abaixo da corrente de base na ordem de 35A, o que acarreta na
transferéncia metdlica de forma suave, diminuindo os respingos durante a
soldagem. Durante essa fase, como mostrado na figura 2.10, que durante a baixa
corrente a tensdio aumenta (fase t4e t5) e ha reabertura de arco. Apds essa é
aplicada uma alta, mas controlada, corrente (t5), a ponta do arame-eletrodo
funde-se na poga de fusdio e uma nova gota é rapidamente formada e recomega 0

ciclo. [16]

PR

3
® % - T
¥ .
» ' .
b 2
L N
*
*
T
*
&
’ I3
H -
» .
» e
.
»
e
L) T

. b oL b

FIGURA 2. 10 — Forma da onda da corrente no processo STT. [17]
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2.3 SOLDAGEM GTAW

2.3.1 INTRODUGAO A SOLDAGEM TIG

A soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) é conhecida também
como TIG (Tungsten Inerte G&s) e é um processo a arco com eletrodo de
tungsténio e protecdo gasosa, que pode ser tanto um processo manual como

mecanizado. [4][°]

A soldagem TIG consiste na unifo de pecas metdlicas onde o arco
elétrico é estabelecido entre o eletrodo de tungsténio (ndo consumivel) e a
peca a ser soldada. Pode ser adicionado ou ndo o metal de adicdo. O processo
surgiu, pois havia uma necessidade de maior eficiéncia nos processos para
soldagem de materiais mais dificeis como o aluminio e magnésio,

principalmente na indiistria aeroespacial e naval. [1][4]

2.3.2 CARACTERISTICAS DO PROCESSO TIG

Esse processo possui algumas caracteristicas importantes, como por
exemplo, 0 excelente controle de energia transferida para a pega. Em virtude,
principalmente, de fontes de energia mais modernas com maior independéncia
em seu controle e da adigdo de material ser feita de forma que O
soldador/operador tenha maior controle do enchimento da junta a ser soldada

(quando é usado metal de adicdo). [1][4]

Como foi citado acima, a possibilidade da solda ser autogena facilita a

soldagem em espessuras finas e como ndo existem reagdes de metal-gas e
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metal-escdria, os fumos gerados sdo inferiores aos encontrados em outros

processos como 0 MIG/MAG.

Em relacdo ao custo do equipamento e dos consumiveis pode-se dizer
que é alto se comparado, por exemplo ao Eletrodo Revestido, por isso deve se

analisar o resultado que se deseja obter antes da execugdo desse processo.
[2][4]
Possui uma taxa de deposicdo baixa quandc compara-se aos principais

processos, porém pode ser soldado em todas as posicGes. [4][8]

Na figura 2.11 abaixo podemos observar o esquema basico da soldagem

TIG.

biregio de Tocha TIG

soldagem

Energia

Gds de Protegio
Tubo de Contato
Eletrodo de Tungsténio

{Nido consumivel)

: ‘I >~ Cordio de Solda

Cobre-junta R ..
{opcional) Atmosfera protetora
na poga de fusido

Arco elétrico

FIGURA 2. 11 - Processo de soldagem TIG [Adaptado da referéncia] [1]
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2.3.3 EQUIPAMENTOS
Os equipamentos basicos para a soldagem TIG consistem em [4][8]:

» Fonte de energia — Corrente constante e pode ser tanto um gerador,

retificador ou ainda um transformador, dependendo do tipo de aplicagao.

o Unidade de alta frequéncia — Para soldagem de alguns tipos de
materiais, como por exemplo, o Aluminio é necessario que a soldagem
seja em corrente alternada e para isso ha a necessidade de uma unidade
de alta frequéncia devendo-se ter intensidade regulavel e controle de pre
e pds-vazéo do gas inerte (gés de protegdo), quando este ndo estiver

incluido na prépria fonte.

. Sistemas de refrigeraco — Tanto a tocha quanto a fonte podem ser
refrigeradas a agua e nesse caso é normal que esta seja recirculada em

um sistema fechado.

« Tocha de soldagem — possuem internamente uma pinca, que serve para
segurar o eletrodo de tungsténio e gerar o0 contato elétrico. Ainda ha os
bocals para o direcionamento do fluxo de gas, que podem ser ceramicos

ou metélicos. [4]

Conforme figura 2.12 abaixo:



SLD 18/2011-T3 27

Processo de Soldagem TIG

Gatilho
Energio

Pingo

Ditusor de Gos

Bocal Cerdmico

Vaorets do Moterial
Sendo Adicionado

FIGURA 2. 12 - Tocha de soldagem [4]

e Gas de protecio — O processo TIG tem a limitagdo de apenas utilizar
gases inertes. Os gases mais comuns sdo Argdnio e Hélio ou misturas

destes. O reservatdrio pode ser tanto cilindros como tanques.

2.3.4 CONSUMIVEIS

Gas de proteciio e o metal de adigdo sdo 0s consumiveis utilizados na
soldagem TIG. O eletrodo de tungsténio como foi mencionado anteriormente
ndo é consumivel, porém se desgasta e por isso deve ser recondicionado ou

substituido frequentemente e serd descrito nesse topico. [4][8]

2.3.4.1 METAL DE ADICAO

O metal de adicio & fornecido em forma de varetas com um
comprimento em torno de 1,0 m. Na soldagem mecanizada, o metal de adicdo

é fornecido em forma de fio que se assemelha muito aoc arame NO processo
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MIG/MAG, ou seja, em forma de bobina. Os didmetros dos fios ou das varetas

variam de 0,5 a 5mm. [4][18]

Existe no mercado uma diversidade grande de metais de adicdo. Para
que se possa fazer a melhor escolha € preciso levar em conta o que se deseja
obter no metal de solda, ou seja, composicdo quimica e as propriedades
mecanicas desejadas. Os metais de adigéo séo classificados de acordo com sua
composiciio quimica e com suas propriedades mecénicas. A tabela 2.6

apresenta as principais especificagdes AWS para a soldagem TIG. [4][18]

TABELA 2. 6 — EspecificacBes AWS para metais de adigdo adequados a
soldagem TIG [4]

ESPECIFICACAO | TIPO DE METAL DE ADICAO

AWS A 5.7 Arames e varetas para a soldagem de cobre

AWS A 5.9 Arames e varetas para a soldagem de agos inoxidaveis

AWS A 5.10 Arames e varetas para a soldagem de aluminio

AWS A 5.14 Arames e varetas para a soldagem de niquel

AWS A 5.15 Arames e varetas para a soldagem de ferro fundido

AWS A 5.16 Arames e varetas para a soldagem de titénio

AWS A 5.18 Arames e varetas para a soldagem de ago carbono

AWS A 5.19 Arames e varetas para a soldagem de magnesio

AWS A 5.21 Arames e varetas para revestimentos

AWS A 5.22 Arames e varetas tubulares para a soldagem de agos
inoxidaveis

AWS A 5.24 Arames e varetas para a soldagem de zirconio

AWS A 5.28 Arames e varetas para a soldagem de agos de baixa liga

2.3.4.2 ELETRODO DE TUNGSTENIO

Os eletrodos mais usados na soldagem TIG sdo varetas sinterizadas que
tdm na sua composicdo quimica o tungsténio puro ou com adigdo de Oxido de

cério, tério ou zircnio e sua fungdo € conduzir a corrente elétrica até o arco
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elétrico. Os eletrodos mais usados para a soldagem em corrente alternada s&o
os de tungsténio puro além de seu custo & menor. 14 os eletrodos de Oxidos
apresentam methores desempenhos no que diz respeito a estabilidade do arco
e durabilidade. [11[8][27]

A tabela 2.7, apresenta a composicao quimica dos principais eletrodos de
tungsténio. A selegéo do tipo de eletrodo usado varia conforme a escolhe do
material a ser soldado, da espessura da peca do tipo e valor da corrente de

soldagem a ser usada. [4]

Tabela 2. 7 - Composicdo quimica de eletrodos de tungsténio (AWS A 5.12)

Composiggo quimica (%peso)
Classificagio
AWS Tungsténio Ce0z Laz03 ThO:2 Zr02 Outros*
{min) (Max)

EWP 99,5 - - ; - 0,5

EWCe-2 97,3 1,8a2,2 - - - 0,5

EwlLa-1 98,3 = 08al2 - 5 0,5

EwWLa-1,5 97,8 & 1,3al,7 = & 0,5

EWLa-2 97,3 5 1,8a22 - o 0,5

EWTh-1 98,3 = = 08al,2 - 0,5

EWTh-2 97,3 - - 1,7a2,2 = 0,5

EWZr-1 99,1 S - S 0,15a04 0,5

EWG 94,5 # # # # #

* _ Qutros dxidos ou elementos
# - Valor ndo especificado

2.3.4.3 GAS DE PROTECAO
Nesse processo a escolha do melhor gés de protegdo é fundamental para
que assim se obtenha melhores propriedades fisico-mecanicas no metal de

solda.

Na Tabela 2.8 abaixo, podemos observar algumas diferencas quando

usamos determinado tipo de gas. [8]
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TABELA 2. 8 — Caracteristicas dos gases de protegdo mais utilizados no

processo TIG [Adaptado da referéncia] [8]

Melhora a estabilidade do arco
Menor consumo

Menores tensdes de arco

Menor custo

Maior facilidade na abertura de arco

Melhor efeito de limpeza dos 6xidos
na soldagem

Vazdo de protegdo pequena

Maior resisténcia a corrente de ar
lateral

Baixa tensdo de arco

Maior consumo, ja que o gas € mais
leve que 0 ar

Maiores tenstes de soldagem e
energias de soldagem para uma
mesma corrente e comprimento de
arco

Maior penetragdo no corddo de solda
Custo mais elevado

Possibilidade de maior velocidade de
soldagem

Vazdo de protecdo de 2 a 3 vezes
maior que a do argbnio

2.4 CUSTO DE SOLDAGEM

2.4.1 PRINCIPAIS DIFERENGAS ENTRE O PROCESSO TIG E MIG

As principais diferencas serdo apresentadas na Tabela 2.9 a seguir:

TABELA 2. 9 - Principais diferencas dos processos MIG e TIG [19]

TIG 0,2-1,5

todas{4)

MIG 1,0-15,0

5-10 P

Legenda: (1) Custo relativo ao equipamento de soldagem com eletrodo revestido; (2) P =
pouca; M = moderada; G = grande; (3) depende do tipo de revestimento e do didmetro do
eletrodo;(4) depende do tipo de transferéncia metalica utilizado.
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O processo MIG/MAG tem uma maior velocidade de soldagem que ©
processo TIG. O processo de soldagem TIG € o que apresenta melhor qualidade
da junta soldada. O soldador tem que ter uma habilidade no minimo moderada.
A diferenca entre os tempos de produgdo € bastante grande, mas 0s

equipamentos para soldagem TIG sdo mals caro que o do processo MIG. [19]

2.5 ACOS INOXIDAVEIS

2.5.1 HISTORIA DOS ACOS INOXIDAVEIS

A resisténcia a corrosdo do ferro-cromo foi reconhecida pela primeira vez
em 1821 pelo francés Pierre Berthier metallrgico, que notou sua resisténcia
contra o ataque de alguns acidos e sugeriu seu uso em talheres. [20]

Nos finais de 1890 Hans Goldschmidt da Alemanha desenvolveu um
processo aluminotermia que consiste basicamente na redugdo dos oxidos
metalicos a partir do aluminio para a obtengdo de metais diversos. Entre 1904 e
1911 varios pesquisadores, particularmente da Franga Leon Guillet, produziram
ligas que hoje seriam consideradas agos inoxidaveis. [20]

Em 17 de outubro de 1912, os engenheiros da Krupp Benno Strauss e
Eduard Maurer patentearam ¢ aco inoxidavel como ThyssenKrupp Nirosta. [20]
Desenvolvimentos semelhantes estavam ocorrendo simultaneamente nos
Estados Unidos, onde Christian Dantsizen e Frederick Becket estavam
industrializando o ago inoxidavel ferritico. Em 1912, Elwood Haynes fez um
pedido de patente nos EUA em uma liga de ago inoxidavel martensitico, que

ndo foi concedida até 1919. [21]
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Também em 1912, Harry Brearley do laboratério de pesquisa de Brown-

Firth em Sheffield, Inglaterra, buscando uma liga resistente & corrosdo de

canos, descobriu e posteriormente industrializou uma liga de ago inoxidével

martensitico. Em 1929, antes da Grande Depressio, mais de 25.000 toneladas

de ago inoxidavel foram fabricadas e vendidas em os EUA. [21]

2.5.2 TIPOS E CARACTERISTICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS

O termo ago inoxidavel € utilizado para um determinado conjunto de

ligas ferrosas que tém as segulintes caracteristicas principais: [23]

Resisténcia a corrosdo em meios aquosos na presenca de fnlimeros
agentes organicos e minerais agressivos;
Resisténcia & corrosdo a elevadas temperaturas;
Resisténcia mecanica elevada;

Facilidade de limpeza/baixa rugosidade superficial;
Aparéncia higiénica;

Material inerte;

Facilidade de conformacao;

Acabamentos superficiais e formas variadas;

Forte apelo visual;

Baixo custo de manutencao

Material reciclavel.

Ndo existe um concenso entre os autores, mas para um ago ser

considerado “inoxidavel”, ele deve apresentar teores entre 10 -13% de Cromo

em sua composicao. [24][25]
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Os mais comuns tipos de agos inoxidavels encontrados s3o: os
austeniticos, os ferriticos, martensiticos. Porém, ainda existem outros
conhecidos e cada vez mais utilizados como os duplex, super-duplex, os
endurecidos por precipitago. [24]

Os processos obtidos ao longo dos anos com novas descobertas sobre os
agos inoxidaveis permitiram que fossem desenvolvidos com diferentes
composi¢Bes quimicas, microestruturas e propriedades quimicas e mecanicas.
Atualmente, os agos inoxidaveis mais comumente utilizados no mundo s3o os
austeniticos, formados principalmente por Fe, Cr e Ni e cuja estrutura é
basicamente austenita. [24][27]

Os acos inoxidaveis séo ligas ferrosas que contém cromo, comumente,
niquel e, em varios casos, outros elementos de liga. O cromo é o principal
elemento nos agos inoxidaveis, isto porque esse elemento ao contato com o ar
atmosférico ou outro meio oxidante forma uma camada de oxido de Cromo na
superficie destas ligas. E essa camada de dxido que torna os agos inoxidaveis

mais resistentes a corrosdo que os agos ndo inoxidaveis. [24][25]

35
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FIGURA 2. 13 - Efeito do teor de cromo na resisténcia a corrosdo atmosférica de

. oL
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ligas Fe-Cr [28]
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2.5.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis apresentam uma boa resisténcia a corrosdo, porém,
em alguns casos outras caracteristicas além da resisténcia a corrosdo sao
necessarias, para a utilizagdo dos mesmos em determinadas aplicagdes;
acrescentam-se outros elementos nos agos inoxidaveis para que assim a liga

adquira as caracteristicas que procuramos.

Uma grande melhoria em muitas propriedades é conseguida com a
introdugdo de Ni como elemento de liga. Consegue-se uma mudanga na
estrutura, transformando ligas ferriticas em ligas austeniticas (estrutura de alta
resisténcia e tenacidade). Os acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecidos pela
sua excelente resisténcia 3 corrosdo em muitos meios agressivos. Outros
elementos como molibdénio, titdnio e nidbio, se adicionados podem melhorar a
resisténcia a corros3o e minimizar a corrosdo intergranular por estabilizagdo dos
carbonetos presentes. Dos trés grupos, estes agos Sdo 0s que apresentam

maior resisténcia a corrosdo. [24]

Eles combinam baixo limite de escoamento com alta resisténcia a tracdo

e bom alongamento, oferecendo as melhores propriedades para trabalho a frio.

N3o podem ser endurecido por tratamento térmico, mas suas resisténcia a
tracio e dureza podem ser aumentadas por encruamento. N&o sdo
ferromagnéticos. Eles possuem uma ampla faixa de propriedades mecanicas,
oferecendo boa ductilidade e resisténcia a altas e/ou baixissimas terperaturas,

além de boa trabaihabilidade e soldabilidade. [25]
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FIGURA 2.14 - Estrutura austenitica [28]

2.5.4 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo estruturalmente simples, ou seja, a
temperatura ambiente, eles apresentam uma estrutura ferritica. [24]

Podem conter teores de Cr variando entre 12 a 30% s&o conhecidos
como acos inoxidaveis ferriticos. Uma das muitas caracteristicas desses agos €
que ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico por ndo poder serem
completamente austenitizados e s&o basicamente usados nas condigfes de
recozido. [24]

S30 ferromagnéticos ao contrario dos agos inoxidaveis austeniticos, além
de apresentarem um baixo coeficiente de expansdo térmica.

Possuem uma maior soldabilidade e maior resisténcia a corrosao que 0s
acos martensiticos devido ao maior teor de cromo. As aplicagBes principais séo
aquelas que exigem boa resisténcia & corrosdo, otima aparéncia superficial e
requisitos mecanicos moderados. Como por exemplo, na fabricacdo de

eletrodomésticos, cubas, utensilios de cozinha, em aplicagdes de temperaturas
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elevadas, etc. Apresentam, tendéncia ao crescimento de grdo apds soldagem,
particularmente para segbes de grande espessura, experimentando certas

formas de fragilidade. [24]

2.5.5 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

S3o predominantemente ligas Fe-Cr-C que contém entre 12% e 18%,
aproximadamente de cromo e entre 0,1 e 0,5 % de carbono e que podem ser
austenitizados se forem aquecidos a uma temperatura adequada. Estes agos,
ap6s resfriamento répido de alta temperatura, mostram uma estrutura
caracterizando alta dureza e fragilidade, denominada Martensitica. [24][25]

S3o dificilmente atacados pela corrosdo atmosférica no estado temperado e se
destacam pela dureza. Sdo ferromagnéticos. Apresentam trabalhabilidade
inferior as demais classes e soldabilidade pior, especialmente com carbono mais

elevado, devido a formacdo de martensita no resfriamento. [16][25]
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FIGURA 2.15 - Aco Inoxidavel ABNT 420 [16]
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2.6 ACO CARBONO

O carbono (do latim carbo, carvdo) é simbolizado por C, dependendo das
condi¢bes de formaglo pode ser encontrado na natureza de diversas formas
alotrdpicas: carbono amorfo e cristalino, em forma de grafite ou ainda
diamante. (30]

Podemos caracterizar o ago como sendo uma liga metalica formada
principalmente por ferro e carbono, com percentagens deste Ultimo variando
entre 0,008 e 2,10%. [30]

E distinto do ferro fundido, apesar de ser uma liga de ferro e carbono
também, porém com um maior teor de carbono entre 2,11% e 6,69%. [30]

Aco carbono é a composicdo da liga que confere ao ago o seu nivel de
resisténcia mecanica. Esse teor elevado de carbono na liga faz com que seja
altamente fragil ao contrdrio do ago carbono que € dictil e facilmente
deformavel por forja, laminagdo e extrusdo. [30]

As propriedades de uma liga metdlica sdo em fungdo da respectiva
composicdo quimica e do processamento a que a mesma foi sujeita, ou seja, da
sua histdria térmica e mecAnica; estes fatores (composigdo e historia
termomecanica) impdem uma dada microestrutura ao material, a qual serd
responsavel pelas propriedades finais do mesmo. [30]

A composigio quimica define as potencialidades da liga: por exemplo,
um ago de baixo carbono é presumivelmente ductil; porém ele pode ser

fragilizado por um tratamento térmico que Ihe imponha um grao grosseiro.



SLD 18/2011 - T3 38

A quantidade de Carbono define sua classificagdo: o baixo carbono
possui em média, no maximo 0,30% do elemento; o médio carbono apresenta

de 0,30 a 0,60% e o alto carbono possui de 0,60 a 2,10%. [30]

2.6.1 DIAGRAMA DE FASES OU EQUILIBIO

Os diagramas de fase ou diagramas de equilibrio como também s&o
denominados t&m como finalidade mostrar mudangas de estado fisico e de
estrutura que sofrem as ligas metdlicas, em decorréncia de aquecimentos ou
resfriamentos lentos.

O diagrama de fases Ferro-Carbono é obviamente o diagrama mais
estudado entre todas as ligas metdlicas presentes na atualidade, fato explicado
j& que os agos carbono, além de serem os materiais metalicos mais comumente
utilizados pelo homem, apresentam as mais variadas transformagdes no estado
sélido.

O estudo do diagrama de fases permite-nos compreender porque
variagBes do teor de carbono nos agos resuitam na obtencdo de diferentes
propriedades, e dessa maneira, possibilitam a fabricacdo de agos de acordo

com propriedades desejadas. [31]
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FIGURA 2.16- Diagrama de fases (Fe-C) [31]

O diagrama Fe-C mostrado acima, ndo é um diagrama completo, ja que sdo
apresentadas apenas concentragbes de carbono inferiores a 6,67%,
percentagem de carbono da cementita (FesC). Do diagrama podemos destacar
[31]:

e Area ferritica (fase o) — Campo correspondente & solugdo sélida de
carbono no ferro «, nesse campo a estrutura atdmica é cibica de corpo
centrado.

o Area austenitica (fase y) — Campo correspondente & solugdo sélida de

carbono no ferro y, nesse campo a estrutura atémica € clbica de face
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centrada. Essa fase tem solubilidade méaxima de carbono de 2,06% 3a
1147°C.

o Cementita (FesC) — Microconstituinte composto de ferro e carbono. Esse
carboneto apresenta elevada dureza, estrutura atdbmica ortorrémbica e
6,7% de carbono.

e Ponto eutetdide — Ponto correspondente a composicdo de carbono de
0,8%. Ligas dessa composicao, elevadas até o campo austenitico (fase
y) e em seguida resftiadas lentamente, sofrem a reagdo eutetdide,
reacio onde a austenita transforma-se em perlita, microestrutura
constituida de lamelas de cementita (FesC) envoltas em uma matriz
ferritica (fase o).

« Ponto eutético — Ponto correspondente @ composigdo de carbono de
4,3%. Trata-se do ponto de mais baixa temperatura de fusdo ou
solidificacio, 1147°C. Ligas dessa composicdo sdo denominadas ligas
eutéticas.

O diagrama pode ser dividido em duas faixas de porcentagem de carbono, a
faixa correspondente aos acgos, de 0,008% até 2,11% de C, e a faixa
correspondente aos ferros fundidos, com porcentagens de carbono acima de
2,11%. Os agos com porcentagem de carbono acima de 0,8% (composicao
eutetdide) sdo denominados agos hipereutetdides, enquanto que 0s agos com
porcentagem de carbono inferior a 0,8% s&do denominados agos hipoeutetdides.
Analogamente, os ferros fundidos com porcentagem de carbono acima de 4,3%

(composicio eutética) sdo denominados ferros fundidos hipereutéticos, e 0s
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ferros fundidos com porcentagem de carbono inferior a 4,3% sdo denominados
ferros fundidos hipoeutéticos. [31]

Deve-se ressaltar que o diagrama Fe-C é um diagrama dependente
somente da temperatura e da porcentagem de carbono, e as transformagdes
microestruturais que ocorrem Ssob aquecimento e resfriamento lentos sdo

transformacdes de equilibrio. [31]

2.6.1 CLASSIFICACAO DOS AGCOS

E necessario, para uma correta caracterizagdo de um ago, que a
respectiva composicao quimica seja conhecida; esta é identificada através de
classificagdes ou codigos definidos por instituicBes internacionais. As mais
relevantes s3o0 a American Iron and Steel Institute (AISI) e a DIN de origem

alema. [32]
2.6.1.1 SISTEMA AMERICANO (A1SI / SAE)

O sistema de classificaciio da AISI é frequentemente adotado pela
Society of Automotive Engineers (SAE), pelo que € referido abreviadamente por
AISI-SAE; consiste num sistema numérico de quatro ou cinco algarismos,
indicando os dois (ou trés) dlitimos o teor em carbono do ago em centésimos;

os dois primeiros indicam se 0 ago € ou n3o ligado e qual o tipo de liga. [32]
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2.6.1.2 SISTEMA ALEMAO (DIN)

A especificagdo DIN 17 006 estabelece o modo de abreviar as diferentes
composigdes de agos. [32]

Os acos sem liga sdo designados pela letra C seguida do respectivo teor
em carbono em centésimos.

Os agos ligados s&o classificados em fraca e fortemente ligados conforme
n3o exista ou exista um elemento cujo teor seja pelo menos de 5%.

Os acos pouco ligados sjo designados pelo seu nivel de teor em carbono
em centésimos e pela descrigdo da natureza dos diferentes elementos de liga
(pelo respectivo simbolo quimico) € um ou mais ndmeros indicando o teor do
(ou dos) elementos de liga, afetados por um fator multiplicador (4 ou 10) para
que esse teor Seja expresso por um nGmero inteiro. [32]

Os acos fortemente ligados sdo designados pela letra X seguida do
respectivo teor em carbono (em centésimos) e da descricio da natureza dos

diferentes elementos de liga através do respectivo simbolo € seu teor nominal.

[32]
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem como objetivo comparar dois processos de soldagem:
MIG com transferéncia metalica tipo curto-circuito controlado e o processo TIG
com a finalidade de facilitar a escolha de um processo de soldagem mais
produtivo para a inddstria de tubulagdo.

Pretende-se ainda determinar se O processo MIG pode ser substituido
pelo processo TIG hoje usado para espessuras € didmetros menores que 6”
(478,54 mm), porém € um processo muito lento e de baixa produtividade.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAL DE BASE

Foram utilizados 2 corpos de prova (CP) com 300 mm cada, para unigo
de uma junta dissimilar de ASTM A 106 Gr.B com ASTM A312 Tp304L de 4" de

didmetro, com espessura de 6,02 mm cada.

4.2 GAS DE PROTECAO UTILIZADO

O gés de protecdo utilizado no processo TIG foi 0 Argbnio(Ar) com uma
pureza de 99,9%. J& no processo MIG/MAG foi utilizado mistura de Didxido de
Carbono (CO>) e Arg6nio (Ar) na porcentagem de 75%Ar25% CQOo.

Para o processo TIG foi utilizada uma vazdo de 12 |/min para protegdo
da poca de fusdo. Ja para o processo MIG/Mag o teste foi realizado com uma
vazao de utilizada uma vazéo de 18 I/min.

Na purga tanto para o processo TIG como para o MIG/MAG foi utilizada
uma vazido de 15 |/min onde foi aguardado por cerca de 10 minutos até que foi
atingido no Oximetro — aparelho gque mede a quantidade de oxigénio durante a

Purga — 85 ppm.
4.3 METAL DE ADICAO

Foi utilizado como metal de adigdo no processo TIG a vareta ER 309L e
no processo MIG foi usado o arame eletrodo nd ER 309L-Si (SFA 5.9). A escotha

do metal de adigdo deu-se, a partir da consulta da tabela 4.1 a seguir:
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Tabela 4. 1 - Selegio de consumiveis para a soldagem dos agos inoxidaveis,

dissimilares ou nao.

A5 SN KAty | o M § il i {Eigid sl 1 S, R i e S0

ggl: Soe | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 %0 308 | 309 | 309 | 310 | 309 309
G~~~ % 3o [ 3os {30 [ 3> 1309 [ 30|39 1370 {209] | =00
o, A 310 [ 316 [ 317 | 3 | 309 | 309 | 309 | 310 [ 309 | 309
e ate | 316 | 3 | 308 | 309 | 308 | 310 | 309 309
L 316131 | ateL | 300 | 309 | 310 | 309 309
Sl 31| 308 | 309 | 309 | 310 | 309 309
321, 347 347 | 309 | 309 | 310 | 309 309
405,410, 420 410 4.30: 4101 41000 4104
430 430 | 430 | 430.0 | 4304
446 446 | 430. | 4304

Legenda: (a) Suscetivel a trinca de solidificagéo; (b) consumivel & base de niquel é
mais adequado para aplicagdes em temperaturas elevadas, exceto na presenga de
enxofre; (c) no caso de ser aceito um depdsito completamente austenitico, pode-se
utilizar 309 ou 310; (d) consumiveis de ago carbono podem ser empregados, desde
que a peca seja pré-aquecida e que haja um controle de hidrogénio(31).

Abaixo segue tabela 4.2 retirada da norma ASME II Parte C referente ao

consumivel SFA 5.9:

Tabela 4. 2 — Composicdo Quimica ER 309L-Si (ASME II Parte C — SFA 5.9)

ER 309L-Si 0.03 | 23,0-25,0 | 12,0-140 | 0,75 | 1,0-2,5 | 0,65-1,0 L 0,03 |..| 0,75
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4.4 METODOS
4.4.1 Construcio do corpo de prova
Na montagem dos corpos de prova ndo se utilizou dispositivos de fixacdo

apenas ponteamento dos tubos, conforme mostrado nas fi

guras abaixo:

FIGURA 4.1 - CP do processo Mig/Mag FIGURA 4.2 - CP do processo TIG
Utilizou-se uma mesa giratoria com dispositivo de controle de velocidade
Para que o soldador/operador tivesse controle total da velocidade de rotacéo

dos CP’s através de pedal. Conforme figura 4.3 abaixo:

L]

_— oy

:% 7
' 4
FIGURA 4.3 - Mesa Giratdria usada para a soldagem na posico 1G (girando)
TIG.
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Os CP's foram soldados na posicio 1G Girando (1G Rotated), conforme

figura 4.4, retirada da norma ASME IX :

qw-361.4 GROOVE WELDS IM PIPE — TEST POSITIONS

L A e - =,
e R i '
1" 1 11 1 . A

- - 4

jad 15 Rodntesd {ol BG

I} 26

_/'25 dag * 5 v

.
2 1
P L¥
. ¥
- o
S

] BG

Figura 4.4 — Posic3o 1G Girando conforme ASME IX — Ed.2010

A maquina utilizada foi da Lincoln Electric Power Wave S350 para a
soldagem no processo MIG/MAG com modo de transferéncia por corrente
constante controlada para soldagem na raiz e para os demais passes O modo

de transferéncia utilizado foi o pulsado.

FIGURA 4.'5 — Maguina Mig/Mag STT ~ FIGURA 4.6 - Maquina Mig/Mag

STT
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E para a soldagem TIG foi utilizada a maquina da Miller Maxstar 350

conforme figuras 4.7 e 4.8, abaixo:

e
FIGURA 4.7 e FIGURA 4.8 — Maquina Miller Maxstar 350 — Processo TIG

Os testes foram realizados na Empresa Montcalm com soldadores
qualificados, conforme ASME IX Ed.2010, seguindo todos os requisitos para

qualificacdo de procedimento.
Os CP’'s foram purgados com Argdnio (99,9%) usando o Kit Purga,

confeccionado pela equipe de engenharia da empresa Montcalm, conforme

figura 4.9 abaixo:

FIGURA 4.9 — Kit purga de 4” de didmetro - Mangueira do gas de purga e 2

vedacbes de esponja e silicone.
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4.4.2 Parametros de Soldagem

O acompanhamento de soldagem foi realizado tanto para O processo

MIG/MAG como para o processo TIG.

A Tabela 4. 3 mostra os principais pardmetros para cada processo:

Tabela 4. 3 — Principais Parametros dos testes

799,99% Ar |

99,99% Ar
TIG 110 - 115 | 18 -20 | 150°C (méx)
(15 |/min) (12 Ymin)
MIG 99,99% Ar | 75%Ar+25%C
(15 i/min) 02 118-120 | 16-18 | 150°C (méx)
(15 /min)

4.4.3 Analises em laboratorio

Para verificagiio das propriedades do material apds a soldagem, foram
realizados 0s ensaios mecénicos: Tragdo e Dobramento, além dos ensaios
complementares como: Macrografia, Micrografia, Dureza e Andlise Quimica do
Metal de Base, conforme requisitos do cddigo ASME.

4.4.3.1 Macrografia

E a andlise da secdo de uma pega previamente polida e em geral atacada
por um reagente especifico no caso deste trabalho o reagente utilizado foi a

4gua régia e o critério de aceitagdo foi o descrito conforme no ASME IX QW-

183.
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No Ensaio Macrografico estamos interessados na geometria (altura e
largura dos reforgos de solda € dimensdes das pernas das soldas de filete) e
organizac8o dos corddes de solda depositados na junta em questdo, a presenca
ou n3o de descontinuidades/defeitos de soldagem, a regido de transigéo entre

o metal de base e o metal de solda, chamada de ZAC (zona afetada pelo calor).
4.4.3.2 Micrografia

E a andlise de uma pega previamente polida e em geral atacada por um
reagente especifico no caso do teste realizado o reagente utilizado foi o acido
oxalico 10%, sentido transversal com uma ampliagdo de 500x € 0 microscopio

utilizado foi o Gx 41.

Na andlise Micrografica com o auxilio de uma técnica apropriada,
consegue-se tornar visivel a microestrutura do material, pondo assim em

evidéncia os diversos grios de que é formado.

As propriedades mecanicas de um metal dependem fortemente da forma que
estes gréos se organizam na estrutura do metal, estrutura cristalina, € seus

respectivos tamanhos.

Tal qual o Ensaio Macrogréfico, o registro deste ensaio é feito por

fotografias obtidas em microscapios.

Em soldagem, busca-se com este ensaio conhecer as caracteristicas do metal
principalmente na zona afetada pelo calor (ZAC), regidio esta, com maior

possibilidade de problemas de natureza metallirgica na soldagem.
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4.4.3.3 Tracao

No ensaio de tragdo € aplicado uma forga no corpo de prova preparado
segundo ASME IX QW — 462.1(b) e com 0 critério de aceitagdo segundo a
mesma norma porém descrito no QW-153. A partir desse ensaio é possivel
determinar diversas caracteristicas do material ensaiado como: tensdo de
escoamento, alongamento, tensdo de ruptura e etc. Os cp’s foram retirados

conforme figura 4.10.
4.4.3.4 Dobramento

Os ensaios de dobramento de face e raiz busca apresentar entre outras
coisas: defeitos de soldagem, sendo os mais comuns falta de fusdo, inclustes
metalicas, e ndo metalicas, poros e ainda trincas.

A preparagdo seguiu conforme ASME IX QW-462.3(a) e o critério de
aceitacdo pode encontra-se na mesma norma, porém na parte QW-163.

Todos os ensaios seguiram a norma ASME B31.3 que chama a norma
ASME XI que determina os critérios de aceitagdo para os testes requeridos
numa qualificacdo de procedimento ou soldador para 0s processos analisados

nesse trabalho. Os CP s foram retirados conforme figura 4.10.

E Lt Tracdo

Dobramento Face
Dobramento Raiz

Dobramento Raiz
Dobramento Face

Tragao

FIGURA 4.10 — Demonstracdo da localizacdo dos cp’s nos ensaios de

tracdo e dobramento.
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4.4.3.5 Dureza

O ensaio de dureza visa determinar se a dureza encontrada em
determinado material esta de acordo com a norma especifica de projeto.

No caso deste trabalho o critério de aceitagdo para esse ensaio pode ser
encontrado na ASTM E 92-08, além da preparagdo ter seguido a ASTM E 3-07.

Os pontos utilizados para a medigéo da dureza s30 mostrados, conforme

T P A
) >Hg.“< =

[

figura 4.11:

3 mm

FIGURA 4.11 — Pontos utilizados para medicio da dureza.
4.4.3.6 Analise Quimica

O ensaio de andlise quimica, nesse experimento, teve como principal
objetivo a determinagdo da composigao quimica dos Metais de Base afim de
analisar se os mesmos estdo de acordo com o especificado. As amostras foram

tiradas conforme figura 4.12 abaixo:

i

‘# ASTM A106 GR B ASTH A312 TP.304L ‘¢.

FIGURA 4.12 — Pontos retirados para medigdo da composicdo quimica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADO DOS ENSAIOS
5.1.1 Micrografia
TIG
O resultado obtido na micrografia realizada no corpo de prova soldado no

processo TIG apresentou a seguinte estrutura, de acordo com laudo do

laboratdrio, figura 5.1:

AN AR ‘;‘4\,‘ E
f~ S
- = Sue
P

FIGURA 5.1 — Microestrutura encontrada no processo TIG
A figura acima mostra a imagem da micrografia tirada do metal de solda
ampliada em 500x, onde observa-se uma microestrutura austenitica com ferrita

isolada. Ndo apresentando qualquer descontinuidade.
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MIG/MAG
Assim como no processo TIG o processo MIG/MAG ndo apresentou

descontinuidades ou qualquer problema metallrgico.

Conforme figura 5.2 abaixo:

FIGURA 5.2 — Micrografia realizada no CP MIG/MAG
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5.1.2 Tracéo

O ensaio de tracdo resultou num rompimento no metal de base ASTM A
106 GR.B por esse apresentar um limite de resisténcia a tracdo menor que o

material A 312 Tp304L , conforme figuras 5.3 € 5.4

| .

ASTM A 312
TP 304L

CORDAO DE SOLDA

ROMPIMENTO

ASTM A 106 GR.B

FIGURA 5.4 - CP depois do ensaio de tragao
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Durante o teste de tracdo foram registrados 0s graficos abaixo que

mostram as tensdes de resisténcia, ruptura e escoamento dos CP's do

experimento:

Ruptur

Resukedos do enssio
500~
475-

eI 400~

Tempo(s]

e

+EBEE 2ue 36874

+ PR Cursor1 0 1]

FIGURA 5.5 — Demonstraciic do Diagrama Tensdo X Deformacdo (MIG/MAG)
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Lim Escolament 450 -
425-
400
75 -
350~
325-
300~
5 275 -
E -
.g 225~
= 200~
175-
159~
125-
100 -
5.
& -
25-
D~
k] |
o 25

]
30

'
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FIGURA 5.6 — Demonstracio do Diagrama Tensao x Deformacdo (TIG)

O resultado dos ensaios resultou na aprovagdo dos mesmos. Ja que o

rompimento ocorreu no metal de base e com o limite de resisténcia superior ao
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minimo por especificado na norma ASMT A 312 Tp304L que é o material com o

limite maior conforme Tabela 5. 1 abaixo:

Tabela 5. 1 — Valores de tensao encontrados nos testes

Lim. Res. (Mpa) Lim. Res. (Mpa)
Processo

Norma (min) Encontrado
Ago Carbono 415 T1481 /T2 488
Aco Inox 485 T1 486 / T2 489

5.1.3 Dobramento

Todos os CP’s tirados para a realizacdo dos testes foram aprovados no
ensaio de dobramento tanto os do processo MIG/MAG como os do processo

TIG, ndo apresentando nenhuma descontinuidade na solda seja de face como

de raiz.

FIGURA 5.7 — Equipamento para execugao de dobramento
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FIGURA 5.8 — Detalhe do dobramento do processo MIG/MAG

FIGURA 5.9 — Detalhe do dobramento do processo TIG

58
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5.1.4 Dureza
O teste de dureza atestou que nos dois processos 0S valores encontrados

59

foram acima do minimo exigido por norma o que acarretou a aprovagao dos

corpos de prova testados.

Meta) Base A ZAC | Sokda ZAC Metal Ba;.-t-z- _I
1 R rO) R A T 8 9 10
[ 181§ e 6 } 6 T_-— 206 J_DF 22 245
Metal Base ] A8 ZAC Solds ZAC Metal Base
| | 2 [ 13 ] 1 15 T 18 77 | 18 19
| 16 T 6C | 185 | & i 24 T _?4_L 245
EIGURA 5.10 — Resultado do ensaio de Dureza do Corpo de Prova
5.1.5 Andlise Quimica (%)
Tabela 5. 2 — Andlise quimica dos materiais de Base
Material C Mn P S Si er Ni
ASTM Esp. 'Esp. : Esp. Esp. 'Esp. Esp. Esp.
A312 Max.0,035 | Max.2,00 | Max.0,045 Max.0,045 | Max.1,00 | 18,0-20,0 8,0-13,0
Tp 304L Enc. Enc. Enc. Enc. Enc. Enc. Enc.
0,012 1,27 0,038 0,003 0,042 18,2 81
ASTM Esp. Esp. I Esp. : Esp. Esp. 'Esp. Esp.
A106 Max.0,30 | 0,29-1,06 | Max.0,035 Max.0,035 | Max.0,10 | Max.0,40 Max.0,40
Gr.B Enc. Enc. Enc. Enc. Enc. Enc. Enc.
" 0,19 0,46 0,015 | 0,005 0,23 0,02 0,00

Como podemos observar no ensaio de analise quimica também ndo

houve desvios nas porcentagens encontradas.

5.2. Analise Comparativa do Custo x Beneficio de cada processo

Apds a andlise dos resuitados de laboratério podemos levantar agora

também o melhor custo x beneficio para soldagem de tubulacdo de baixa

espessura em fabricagdo de pipe-shop diante dos dados levantados abaixo:
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5.2.1 Introducéo para calculo dos custos

60

Para anélise de alguns custos de soldagem, que serdo exemplificados em

capitulos subsequentes, foram levantados custos mostrados na tabela 5.3

abaixo:

Tabela 5. 3 - Custos

Processo de Tempo gasto Velocidade de
Soldagem Momgem!mm.mm nol ﬁms total | soldagem média
Q. -~ (h) (mm/min)
e ~1:40 2:30 37,5
MIG ~1:40 1:10 150
Tabela 5. 4 — Dados importantes para dos calculos
Item TIG MIG/MAG
Mao-de-obra R$13,00 R$9,00
Eficiéncia de deposigao 0,35 0,95
Eficiéncia do equipamento 0,75 0,85
NUimero de passes 4 3
Corrente (média) 112,5A 119,0 A
Tensdo 19,5V i7v
Tamanho da solda 300 mm 300mm
Vareta R$ 40,00 /kg -
Arame - R$ 15,0 / kg
Energia Elétrica R$ 0,19 kwh R$ 0,19 kwh

O custo total de soldagem pode ser aproximado pela equagdo abaixo:

CTS = CMO+CC+CE+CM+CD+CMD
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Onde CTS € o custo total de soldagem, CMO € o custo da m3o-de-obra é

0 custo do material, CC é o custo do consumivel, CE é o custo da energia
elétrica, CM é o custo de manutengdo, CD é o custo de depreciacdo e
finalmente CMD € o custo de outros materiais de consumo.

Sera demostrado o célculo para cada processo para que seja feita uma
comparagdo mais préxima possivel da real,

A variavel de maior peso no momento do célculo dos custos de soldagem
€ o da méo-de-obra. Portanto, neste caso o custo de méo-de-obra mais o custo
dos consumiveis (principaimente por ser inoxidével) representa mais de 90% do
custo de operacdo.

5.2.1.1 Custo Mio-de-Obra

O custo unitério, porém pode ser calculado incluindo salérios, encargos
sociais e fixos da empresa.

O custo da mdo-de-obra varia de empresa para empresa para este
experimento foi utilizado como base os valores citados na tabela 5.4 citada
anteriormente.

CMO = custo unitario (R$/h) x tempo de soldagem (h)

O tempo de soldagem leva em consideragio as mesmas premissas do
custo unitdrio, portanto pode ou ndo ser considerado os tempos de parada do
soldador para troca de consumivel, limpeza da pega, etc.

Para esse experimento foi considerado apenas o tempo de arco aberto
tanto para o processo MIG/MAG como para o processo TIG. Lembrando que o
comprimento total de solda foi de 300 mm ou 30 cm para ambos os processos

e os valores considerados para o fator de ocupagio do soldador, serdo
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considerados 0,35 e 0,95, respectivamente para a soldagem com 0 processo
TIG e MIG/MAG.

TIG: Tempo de arco aberto (300 mm)/(37,5 mm/min) = 8 min = 8 /
60=1,3h

Tempo de soldagem: 1,3h /0,35 =3,7h

MIG/MAG : Tempo de arco aberto (300 mm) / (150mm/min) = 2 min =
2 /60 =0,33h

Tempo de soldagem: 0,33 h /0,95 =0,34h

Logo,

TIG : CMO = 13 x 3,7 h = R$ 48,10

MIG : CMO = 9 x 0,34h = R$ 3,06

5.2.1.2 Custo do Consumivel

O custo do consumivel (CC) € representado pela soma dos custos do
metal de adicdo (CMA), do fluxo (CF) e do gés de protegdo (CG), se usados.

A principio deve-se levantar o custo do metal depositado (CMD),
calculado a partir do produto da massa do metal depositado pelo custo do
eletrodo, arame ou vareta:

CMD(R$) =
massa do metal depositado(kg) x custo do metal de adigdo (R$/Kg)

E a massa do metal depositado {(MMD) é calculado pelo produto da adrea
da secdo transversal da junta, do comprimento da solda € da densidade do

material.

MMD (Kg) = A (cm2) x L (cm) x p (Kg/cm?3)
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Onde, A é a area da secdo transversal , L € o comprimento da solda e p

é a densidade do material.

Tabela 5. 5 — Chanfro utilizado e sua férmula de Area Transversal

Chanfro

Area da Secio Transversal

V Simples

(e-h)? xtan (8/2) +dxe

Onde, “e” é a espessura da pega , “h” € o nariz, “g” & o angulo do

chanfro e *d” é a abertura de raiz.

Na tabela abaixo segue as densidades aproximadas das ligas utilizadas:

Tabela 5. 6 — Densidades aproximadas das ligas utilizadas

Liga Densidade (kg/cm?3)
Ago carbono 0,0078
Aco Inoxidavel 0,0080

Por ser um experimento com material dissimilar sera empregado uma

média da densidade, ou seja, o valor utilizado sera 0,0079 Kg/fcm?.

Logo,

Area da Secdo transversal é: (0,6 — 0,2)x tan(70' /2) + 0,3 x 0,0079 = 0,28 cm?

MMD = 0,28 x 30 x 0,0079 = 0,6 Kg

O custo do metal de adicdo também deve levar em conta a parte perdida

na forma de respingos, pontas descartadas, etc estimada pela eficiéncia de

deposicdo do processo(), logo:

CMA (R$) = 100 x CMD (R$)/¢ (%)
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Para o processo TIG serd utilizado um valor @ = 60% e no processo
MIG/MAG por ser utilizado a variagdo do STT que minimiza a emissdo de
respingos durante a soldagem (caracteristica principalmente no MIG/MAG

convencional) o valor @ = 95%.

Logo, o CC é:

CC (R$) = CMA (R$)

CMD = Massa do metal depositado x custo dos consumiveis
TIG: 0,6 x 40 = R$ 24,00

MIG/MAG: 0,6 x 15 = R$ 9,00

CMA= CMD/ED =

TIG = 24/ 0,35 = R$ 68,57

MIG = 9,0/ 0,95 = R$ 9,47

N3o sera considerado o consumo de gas.

5.2.1.3 Custo da energia elétrica

CE (R$) = [PE (R$/Kwh) x PES (Kw) x T (h)] / (E x 1000)

Onde PE é o preco da energia elétrica, PES € a poténcia elétrica de
saida, T é o tempo de arco aberto, E € a eficiéncia elétrica do equipamento e A
é a eficiéncia média dos equipamentos de soldagem fornecida pelos
fabricantes.

TIG: (0,19 x 112,5 x 19,5 x 3,7) / (0,75 x 1000)= R$ 2,05

MIG: (0,19 x 119,0 x 17 x 0,33) / (0,85 x 1000)= R$ 0,15
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5.2.1.4 Custo de depreciacdo

O custo de depreciacdo envolve além do custo da reposicdo de novas
pecas desgastadas ao longo da vida util da maquina, por exemplo, assim como
o valor residual que nada mais é que o valor de vendo do equipamento ao
término de sua vida (til, devido ao desgaste, inadequagdo ou obsolescéncia.

A taxa de depreciagio segundo a Secretaria da Receita Federal para

maquinas e equipamentos segue abaixo de acordo com a tabela 5.7:

Tabela 5. 7 — Taxas maximas de depreciagdo (SRF)

Tipos e Ativos Taxa Anual (%) Vida Util (anos)

Maquinas e equipamentos 10 10

5.2.1.5 Custo de Manutengao

O custo médio de manuten¢do (CMM) tem os dados considerados com
base nos custos de manutencdo do equipamento num determinado periodo de
tempo, dividido pelo nimero de horas de operacdo deste equipamento no

mesmo periodo.

CM (R$) = CMM (R$/h) x tempo de operacao (h)
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5.2.1.6 Custo de outros materiais

Qutros materiais de consumo incluem: bicos de contato, liquido anto-

respingo, eletrodo de tungsténio, EPI's e etc.

Contudo, para esse experimento esses fatores ndo foram levados em

consideracdo para o custo total de soldagem.
5.3 Custo Total de Soldagem

N&do foi considerado os custos de depreciagdo, manutencdo e outros

materiais, pois o trabalho tem o objetivo de obter resultados de soldagem

especificamente.

Apds o levantamento dos custos de cada processo chegou-se aos

seguintes resultados:

CT = CMO + CC+CE
TIG: 48,10 + 68,57 + 2,05 = R$ 118,72

MIG/MAG: 3,10 + 9,47 + 0,15 = R$ 12,72

Portanto, a partir dos dados levantados podemos concluir o experimento
realizado com o processo MIG/MAG teve um custo, aproximadamente, 92,7%

menor se comparado ao processo TIG.

Esse resultado foi obtido em virtude de alguns fatores principais como:
das diferencas de taxa de deposigdo dos processos, do prego do material, custo

da mdo-de-obra, tempo de scldagem e etc.
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6 Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho demostram que a soldagem no
processo MIG/MAG com modo de transferéncia por corrente constante
controlada apresentou um excelente custo x beneficio, produtividade maior,
menor energia de soldagem aplicada sobre o material preservando suas
propriedades mecénicas, resultados semelhantes no laboratdrio o que se
traduz em maior confiabilidade na soldagem de raiz com esse processo de
soldagem em relacdo ao TIG, concluindo ser um processo confiavel na
fabricacio de tubulacBes de baixo didmetro e espessura.

Ao analisar somente os resultados dos ensaios realizados ndo é possivel
a escolha, pois 0s mesmos apresentaram resultados positivos e sem maiores
diferencas. Porém ao analisarmos o processo de soldagem como um todo
percebemos que o processo MIG/MAG é o que mostra o melhor custo X
beneficio por apresentar um menor tempo de soldagem, uma habilidade de
m3o-de-obra menor, maior deposicdo de soldagem além de qualidade

equivalente.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Como sugestdo para trabalhos futuros podemos citar um estudo mais detalhado
da comparacdo de custo desse processo desde a montagem até ¢ final da
soldagem o que demostraria de maneira mais real o quanto esse processo €

vantajoso ou ndo para esse tipo de fabricagdo de tubulagdo.

Podemos sugerir o estudo em diametros diferentes maiores ou menores com
espessuras deferentes 0 que poderia nos apresentar uma situagdo oposta a

apresentada nesse trabatho.
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ANEXO I — LAUDOS

Relatorio de Ensaie

Laboratiiria de Ensaio Acreditsdo pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR
ISOAEC 17025, sob o K* CRL 6347

REL:

0574113

Piaginaide 3

LABORATORIO DE ENSAIO PERTENGENTE A HEDE BRASKEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIQS - RBLE

Saficitante / interessade”

Enderego: Exlenn

STEFANIE DE MORAES MCREIRA E SILVA

mesfimonicalm com br - Telefone (11) 98486.5067

Informagdes Fornecidas Pelo Solicitants:

Pedido do Solicitante / Interessado .. .

Aplicacio
Nomaa(s) de Referéncia . ..

Metal de Base / Metal de Adigdo

L ASTM A $06 Grau B x ASTM A 317 G,

fMensagem Eletrbnica

...Daterminagdo das propriedades da junte so'daga (CP-02)

-ASME |1X 2010 & Addenda 2011z

u TP304L , ER30GL @& 2 5 mm

72

Dimensdes da Pegade Teste .. _.....DN 4’ Scha0 (@ 114 3 x 6 02 mm}
Processo de Soldagem ... ... GTAW
Pasighe de Sokiagem ... .............. . 1G {Grandol
1- ENSAIO DE TRACAQ
. Espessura | Largua Area Carga Maxima Tensdo | Local da
ldentificagdo | mm) {may) () Kgt (N) (P l| i =
T I e20 195 | 1215 5018 59020 | 486 | Metal base (A 106) | aprovado
T2 T 615 i 19.6 1205 012 58 960 [ 488 Metal base (4 106) Aprovado
. Incerteza de Medigio (U) = +/4 0,5%
Preparagdo ... .. ....QW-462 14b)
Método de Ensaio ... ... .. .QW-152
Critério de Ace'taq.ao ....QW.153
Limite de Resisténcia Especrﬁcado Min 415 MPa
Miquina de Ensaio
Identificagic . . - L-D1
Cerificado de Callbragao DNTT 93212
Data da Validade. 10/09/13
Entidade Emitente .. .. .. iDinatesie
Extensdmetro
Identificaglio. . .. ... ... .. TLD1°7
Certificade de Calxbfat;éo DNTT 354c 12
Data de Validade.
Entdade Emitente. ..
2 - ENSAIO DE DOBRAMENTO GLHADO
Diagmetrodo Gutelo ... . ... ... . 24 mm Disténcia Entre Roletes....... ... I mm
Identificagio Dimensdes (mm) Angulo Identificacio e dimensbes das descontinuidades detectadas Laudo
DF 1 6 x 1% 2200 190¢ 'santo de desconlinudades Apiguado
DF 2 6 x 19 x 200 1ag° Isento de descontinud sdaes | Agrovadg
DR 4 Gx19x 200 180 isento de desconfinudades Aprovado
bR 2 T 6 x 19 x 200 180° Isento de descontinudades Aprovado
Preparagho. .. .. QW 462 Ja
Método de Ensaio . . Qw-162
Criténo de Acertagiio ... .. QW-163

TEAM LAB - Tecrologia em Ensaos e Andlises de Materiais

Rua Dr Pelagio Mamues, 51 - Vila Matlde - S0 Paulo — SP - CEP- 03512.01¢

WA
AEL Revsio 02 / FO2-10

- Telefone 2537-9007 / 2637-9006G / 2062-3406 / 20823415 / 2082-335¢
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'I'eo Releterio de Ensafe e osrans
S T, | b Leboratbrio de Ensalo Acreditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pagina 2 de 3
ISOAEC 17025, sab o N° CRL 0387
3-DUREZAHVS
m:cj $immme —=~ e
: 10
(53]
X Pl ¥ b
A
11- sew - ilsee -1-3-
Metal Base ZTA Solda ZTA Metal Base
i L LS e
1 2 3 | 4 5 8 AR RN 10
thi 151 6L 160 206 20f l 205 206 | 22 245
. i — - — S - - -
Metat Base ZTA Soida ZTA l Meial Base
==t — = il Ny — —
1 el s 14 15 16 17 | 18 | 19
51 I 160 ‘60 165 206 245 221 | 245 245
. incerteza de Medigde (U} = +/ 10 %
Preparagio ........... . <o ASTME 3 - 07/ N-133K - 2009, Frgura 1
Método do Ensaio. ., .. LASTMEL 92- 08
Critério de Aceitagdo...... ... +ednformativa
Maquina de Ensaio
ldentificagao ... TL-D22
Certificado de Cahbrag:an , 8450411
Data de Validade... . ... .. 1500643
Entidade Emitente Quahty Contr

4 - MICROGRAFIA: MICROESTRUTURA E CONTAGEM DE FERRITA

Reagente Utllizado .. .

. Acgo Oxadco 1t

Sentido. . Transvers:
Amphagﬂo ..... . Aumento de
Maquna de Ensalo L Adheroscopo Gx 4
Identificagio Mncrograf [E]
Censiste em uma 'nalr-z austerihca e ferma sodara Mao susceptivel a corrosdo itergranular
Preparagéo ASTM b a7
Método de Ensaio . ME /-03
Criteno de Aceltacao. mfarmativg
Microscépio
Régua Graduada . N TL-062
Certificado de Cafibragio .. . D14gar2?
Dats de Validade. .. . “B/0B/13
Entidade Emitente .. . .. .. ... fnmas

W 1
REL Ravisde 12/ FO2-18
e,

TEAMLAB  Tecnolog:a em Ensains @ Andlises de Matenais
Rua Dr Pelagio Marques, 51 - Vila Matide - S46 Paulo — SP— CEP- 03512-010

Telefone, 2537-8007 + 2537-8009 /

2082-3406 7 2082-3418 1 2082-3399
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L.ahoratbrio de Enszlo Acreditado pela CGCRE de acords com a ABNT NBR Pagina3de 3
ISCHIEC 17025, s0b o N* CRL 0387

Tean Reletorie de Ensale e osrans
n-‘!mb

- MACROGRAFIA

: ] i

Reagente Utilizado........................... Agua Régia
Inspegho Visual..........cocoeee o, Aumento de 10 vezes
AMPHACEO .. e eies e 101
. Reforgo (mm) ; Jdentificaclio & dimensées das
|denbiicasAe Latko Tora descontinuidades detectadas Latgto
Face §2] . 1 [
M l~ = t { !sento de descontinuklades Aprovado
| Raz 50 1.0
Preparagdo ... e e . OWS183
Método de Ensaio .... - QW-183
Critério de Aceitacio LQwW-183

v Este rglatério atende aos requisitos de acreditacsio pela CGCRE, qua avaliou a competéncia do laborat6rio @ comprovou sua
rastreabilidade a padrSes nacionais de medida

¥ Qs ensaios foram realizados nas condigbes ambiantais. (21 /- 1) °C.
¥ O campo laudo ndo faz parte do escopo de acreditacio de CGCRE,

v Aincereza expandida declarada ¢ baseada em uma incerteza padriio combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecendo um nivet de confianga de aproximadamente 95%. A incerteza padric de medigao fol determinada de acordo com a
publicacfio EA-4102.

v Os resultados apresentados neste relatério tem significaglio restrita s amostras ensamdas, nioc sendo extensivo a gualquer
lote. E proibida a reprodugao parcial deste relatério.

Ensajos realizados em 12 de Fevererro de 2013 Ernigséo de relatdrio em 12 de Fevereiro de 2013

/Lzuwj &is

José Batista'Damasceno
Signatario Aulorizado

TEAM LAB - Tecnologla em Ensalos e Andlizes de Matenais
Rua Dr Pelagio Marques. 51 ~ Vila Matilde — S3o Pauk - 5P ~ GEP: 63512.010
wlmamiab com o - Telefone. 2537-9007 / 25379009 / 2082-34G8 / 2082-3415 / 2082-3399
RF{ Rensakn N2 7 E0Y2.48
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LABORATORIO DE ENSAID PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - RBLE

Soficitante / Interessado:

Enderego:

sigfanip m

Relatore de Ensalo

Laboratétio de Ensaio Acreditado pelz CGCRE de acords com a ABNT NBR

ISONEC 17025, sob o N° CRL 0387

STEFANIE DE MORAES MOREIRA E SILVA

grassf@monicaim com by - Telefone (1 1) 08486-5967

tnformacgSes Fornecidas Pelo Solicitante:

Pedido do Solicitante / Interessado ...

Aplicagio .. ..

Noma(s) de Referéncia .,...... ...

Metzal de Base / Metal de Adigho ...

Mensagem Eletronca

.. Determinagdo das propriedades da junta solgada (CP 0f:

. ASME IX 2019 e Addenda 2011a

REL.:

75

0573113

Pagina 1 de 3

ASTM A 106 Grau B x ASTM A 312 Grau TP304L / ESAB Autorpd ER300L-51 @ § Omm

Dimensdes da Pegade Teste ... . DN 4 Schd40 (@ 114 3 x6 02 mm)

Processo de Soldagemy. .. ... GMAWSTT

Posicio de Soldagem .............. ....1G (Girando)

1 - ENSAIO DE TRAGAO

. Espessura Largura Area Carga Méaxima | Tens&o Local ¢a
bl (mm) (mm) {mm?) Kt | m (MPa) reptura £audg
ot i } o - — e —

T1 59 102 133 5556 | 54480 481 Metai base tA 1061 | Aprovado
T? 5 19.4 1106 | 5408 53 920 488 | Melal base (A 106 | Aprovado

- Incerteza de Medigao (U) = +/- 0.5%

Preparagan . . ....QW-462 (b

Método de Ensalo LQW-152

Critério de Aceitagao L QW-153

Lirmite de Resstancia Especnﬁcado . Min 4°5 MP;

Maguina de Ensaio

Idemificagdo. . . .. L1017

Certfficado de Cahbra;:au . DNTY 932012

Data de Validade,. . . . 10/08713

Emtidade Ernltente.. ...Dinateste

Extensémetro

Identificagio... e TL-G117

Certificado de Callbrac.éo CDNTT 354c12

Data de Validade. .. 0708

Entidade Emitenleb.“.. - . Dirateste

2 - ENSAIC DE ROBRAMENTO GUIADO

Diametro do Cutels . .. ..., 24 mm Distancia Entre Rofetes......... ........ 20 mm

ldentificaclo BDimensdes (mm) | Anguio ldentificacio e dimensdas das descontinuidades detectadas Laudo

DF 1 6x19 2 200 180 Isento de descontinuidades Aprouadu
DF 2 Gx 19 x 200 180° Isento de descontinudades Aprovadn
DR 1 Gx 15 %200 1890 _I Iserie de descontnudades Aprovndo
DR 2 6 x 19 x 200 180° ] Isento de gescontmuidades Aprovado

Preparagac ... - QW-AB2 3{a)

Métado de Ensam .QW-162

Critéric de Acerta@o.......“. e OWLB3

AEL Rewisdo 02 f FO2-1

TEAM LAB — Tecnologia em Ensaios e Anghises de Materiais

Hu-l Dr Pefagio Margues, 51 - \ila Matilde - S50 Pauio — SP - CEP 03512010
Telefone 2537-8007 / 2637-8008 / 2062-3496 / 2062-3415 / 2082-3359

-]
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_________ Z .0 =}
Teo Relatorio de Ensalo s os7ans
B, | b Laboratbrio de Ensaio Acteditado pela CGCRE de acordo com a ABNT NBR Pigina 2 de 3
ISOIEC 17025, sob 0 N° CRL 0387
3 -DUREZA HV S
- " e — L] bl -
1 10
Fer, £
o
1
11‘ e - — - 19
Melal Base 1 ZTA ' Solda L ZTA Metal Base
1 2 5 | ® | % 6 7 8 9 10
L N S E =
1] 151 ; 15 1% 206 208 228 228 236
Metai Base ITA Solda ZTA Metai Base
14 12 13 14 15 % | 17 18 19
LY i 165 ALY 157 | 206 M i 2
» Incerteza de Medi¢io (U =+~ 10%
Preparagho y CWASTME 3 - 07/ N-133K - 2005 Figura 1
Métode do Ensain ASTMF 92 08
Critério de Aceitagio . Jnformatvo
Miguina de Ensaio
Identificagdo.. " . TL-022
Curficado de Calibracio 8450011
Data de Vahdade e O 13
Entidade Emitente. . ... ... . Quaity Conro
4 MICROGRAFIA: MICROESTRUTURA E CONTAGEM DE FERRITA,
VoA !
‘I “ 1 “y
AL
T Y .
LT
g Sl
et )
<Ny -
<A T
1- 74
- ‘) ]
" _\‘_:
N
"
Reagente Utilizado .. ... Acdo Oxaicy 10%
Sentido.. - teeeeee. TEAPSVEISAL
Ampliagas Aumeno di S0C veres
Maguina de Ensaio . Microsconio Gx 41
Identificagéo Micrografia
M "5.8'@ &M UM3a Matniz austen:hc ‘ernila solada NAo susceptivel a ros & nykar
Preparagio bol ASTME 3-137
Maétodo de Ensaio ASTME 7 - 03
Criténio de AceitagBo Unformatiey
Microscopio
Régua Graduada TL G62
Certficado de Calibragio .. . D14472'12
Data ¢e Valdade . 18/08413
Entdade Emitente .Fenmes

REL Revisso 07 / FO2-18

TEAM LAB ~ Tecnologla em Ensains e Anahses de Matenas
Rua Dr Pelgio Marques, 51 - Vita Matide - 536 Paulo - SP - CEP- 03512.010
o - Telefone 2537.9007 / 2537-0009 / 2082-3406 / 2082-3415  2082-3399
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[ — 1 Isento de descontinuitades |  Aprovario
Rawz & G} |
Preparagad ............. oo . Qw-183
Método de Ensaio ... .. Qw-183
Critério de Aceitagho... . QW-183

v Este refatorio atende aos requisitos de acreditagio pela CGCRE, que avaliou a competéncia do laboratdrio € comprovou sk
rastreabllidade a padrbes nacionais de medida.

Os ensaios foram realizados nas condigbes ambientais: (21 +/- 1) °C.
v 0 campo laudo néo faz parte do escopo de acreditagdo do CGCRE.

A wcerteza expandida declarada & baseatia em uma incerteza padrie combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 85%. A incarteza padrio de medigéo foi determinada de acorde com

publicagio EA-4/02.

v Os resyltados apresentades neste relatdno tem significacdo restrite s amostras ensaiadas, no sendo extensivo a qualguer
lote. E proibida a reprodugdo parcial deste relatéric.

Ensaios realizados em |2 de Feverero de 2013

¥ ,&f{( V777 QL’-U )

José_ﬁa_!igé Damasceng
Signatafio Autornizado
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REL Revisao 02 § FOZ-18

Emiss&o de relatério em 12 de Feverero de 2013,

TEAM LAS - Tecnologia am Ensaos e Andlises de Materiais

0 Marques, 51 - Vila Malilde — S4¢ Paulo — SP— CEP 03512-010
- Telefone™ 2537-9007 [ 2537-6009 / 2082-3406 / 2082-2415 / 2082-3383




SLD 18/2011- T3

- '!lnb

Relatorio de Ensaie
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LABORATSRIO DE ENSAIO PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS — RELE

Solicitante / Interessado:
Enderego.

STEFANIE DE MORAES MOREIRA E SILVA
acs b ~ Yelefone (11) 98486 5467

informagdes Fornecidas Pelo Solicltante:

Pedido do Solicitante / Interessado ...

Aplicagdo ...

Norma(s) de Referéncia. . . ...

Metal de Base ... ...

Dimensdes da Pega de Teste ...

Rastreabilidade ............ ... ...

1 - ANALISE QUIMICA

...Date ]

Mensagem Eletsnica

ASTMA 312/ A312M - 09

ASTM A 317 Grau 1P304L

L..DN 4 Schdad (114 2 x 6,02 mm;

Cor GF 1231 7 Carticrady

da composigao quimica do mater:

INB-HO489

78

Cr_

18.0-200 |

182
]

"o i e Concantﬁéo dos elemenﬁs na amostra (%)
C Mn P S Si
Especificado | Max 0,035 | Max.2.00 | Max. 0.045 | Max 0045 | Max 1,00
Encontrado 0.012 127 0.038 0 003 0.42
Desvio Padréo ) 002 0 ) 063 001 0,02

Ni
8.0-130

0i

Laudo

Aprovatlo

. A incerteza dos resultados de cada amoshia analisada ¢ dada pela expressao (U = +- 1,359, B), onde: |J =

resultados e S = Desvio padrao de cada amostra.

Preparagio
Métedo de Ensaio

Cntério de ACBHaGES..... ...

Miguina de Ensaio
Identificagdo ...

Certificado de Canbragaa L

Data de Validade. .
Entdade Emﬂente.‘

. ASTME "086-08 (Espectrometna)

ASTMA 212 Tabela t

...TL-088

041112

L. 19710413
GNR Srasi

Incereza dos

¥ Este refatdrio atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE, que avaliou a competéncia do [aboratdrio e comprovou sua
rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

v O ensaio fol realizado nas condigbes ambientais: (21 +/- 1) .

O campo taudo nio faz parte do escopo de acreditagio do CGCRE.

A incartaza expandida declarada & baseada em uma incerteza padrdo combinada, multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2,
fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%. A incerteza padrao de mediGBo foi determinada de aconde com a

publicagio EA-4/02.

¥ Os resultades apresentados neste relaténe tém significacdio restrita as amostras ensaadas, ndo sendo extensive a qualquer
lote. £ proibida a teprodugao parcial deste relatdrio

Ensag realizade em 12 de Fevergiro de 20173

]
/

José Batista |

Signatano Autonzade

P Bawsin 09 00718

ARl o tetes

NBSOEHO

Emissio de relaténo em 12 ae Fevereiro de 2013

TEAM LAB - Tecnologia em Ensaios e Analises de Materiagis

Rua Dr Pelaglo Marques, 51 ~ CEP 03512010 - Vila Matilde — 580 Paulo - SP
Teletone:

{41) 2637-8007 1 25379009 f 2082-3406 / 2082 3415/ 2082 3399
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LABORATORIO DE ENSAIQ PERTENCENTE A REDE BRASILEIRA DE LABORATORIOS DE ENSAIOS - RBLE

Solicitante / Interessado: STEFANIE DE MORAES MOREIRA E SiLVA
Enderego: elane ansddmonicalm som br - Telefone (11) 98486-5967

Te“!nb Relatiorio de Ensaie  re: o7

Informagbas Fornecidas Pelo Soficitante:
Pedido do Solicitante / Interessado ... .Mensagem Eletriénica

Aplicagho e s e e eeren e JDeterminag3o da composK o quimica do maternal
Nommal(s) de Referéngia..... ........... .ASTM A 206/ A1C6M - 10
Metalde Base. . ..... .. ... ... ASTMA "06 Grau B
Dimensdes da Peca de Teste ... DN 4" Sch 40 (B §14,3 x 6,02 mm)
Rastreabilidade ....cooeverriee oo en . - Cornda WBB1-722 1 SIC N° 085YSPODT
1- ANALISE QUINICA
pom ‘ , cqn_centracaQ dos aIan_uantos na amostra (_%). . ]
c Mn [ P s si _ Cr
Especficade |  Méx. 030 | 020-106 | Max 0035 |  Max 0035 Min. 0,10 | Mx 040
Encontrado 0.19 ' 0.46 ; o015 | 0005 0,23 002
: Desvio Padrio 000 b ( ) ‘ 300 0001 | 0.00 [ 000
A o Cc{ncenn'at;éa das etememos na amostra :',’«_: :
Cu ] Mo | N v Cr+CutMotNi+V
! Especificado | Max. 0,40 l Max, 3,15 I Max. 0,40 . Max 0.08 ‘ Max. 1,00 ‘ i
[ Encontrade | o0o0 | 00c | 000 '- e | o0 |
— T . + — + 1 Aprovado
| Desvio Padréo | Qo D K | o0

. A incerteza dos resultados de cada amostra analisada ¢ dada pela expresséor (U = +/- 1,359, $), onde: U = Inceneza dos
resultados € S = Desvio padrao de cada amostra.

Preparagas ... .. ... o

Método de Ensaio .. ... ASTME 415 - 08 (Espectrometna)
Critério de Acelacho. .. .. .. LASTM A 106 Tabala 1

Miquina de Ensaio

Identificagao..... TL-088

Certificado de Calibragéo 041/12

Pata de Validade. ... . L1890 1

Entidade Emitente.... vicrn e e BNR Brasd

v Este ralatério atende aos requisitos de acreditago pela GGCRE, que avaliou a competéncia do laboratério @ comprovou sua
rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

v 0 ensaio foi realizado nas condigdes ambientais: (21 +/- 1) °c
¥ (O campo laudo néo faz parte do escopo de acreditagiio do CGCRE

v A incerteza expandida declarada é@ baseada em uma incerteza padrdo combinada, multiplicada psio fator de abrangéncia k=2,
formecendo um nivel de confianga de aproximadaments 95% A incerteza padrao de mediclo foi determinada de acordo com a
publicagio EA-4/02.

v Os resultados apresentados neste relaténo tém significagfio restrita 43 amostras ensaiadas, ndo sendo extensivo a qualguer
tota E proibida a reproducao parcial deste refaténo

Ensaio reaizado em | de Fevere o de 2013 Emissio de relat6rio em 12 de Feverewro de 2013

Signatario Autorizado
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