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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucédo técnica
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem
melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes empresas e centros de
pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reducgéo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O presente trabalho objetiva-se
em realizar uma avaliagdo das propriedades
mecanicas e microestrutual no corddo de solda
do conjunto de suspengdo para motocicletas
de baixa cilindrada, estudando a influéncia na
alteracao dos parametros de corrente no processo
de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW). O
processo MAG é um dos processos de soldagem
mais utilizados na industria atualmente, devido a
sua importancia na fabricagdo, caracterizando-
se a necessidade de garantir boa qualidade
dos corddes de solda, como em navios, pontes,
maquinas de construcdo e componentes para
motocicletas. O processo de soldagem GMAW
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PROCESSO GMAW

€ caracterizado por uma forte interdependéncia
dos parametros operacionais e uma grande
sensibilidade a variagbes destes, podendo
causar variacdes nas propriedades mecanicas
e microestruturais do referido cordédo. Foram
estudados os seguintes parametros no processo
de soldagem, em um local de alta solicitacéo
mecanica, variando os valores de corrente:
210A; 220A e 230A, com gas de protecao 100%
CO,. Para a avaliagéo dos diferentes pardmetros
de corrente utilizados no componente da
suspencéo, foram realizados ensaios mecanicos
de tracdo e compressao; andlise dimensional no
corddo de solda para verificagdo da penetracéo
da solda e mapeamento de microdureza na
area termicamente afetada ZAC, com intuito de
monitorar a modificagcdo microestrutural da solda.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem MIG. Penetragéo
de solda. Microestrutural.

INFLUENCE OF VARIATION OF WELDING
PARAMETERS ON MECHANICAL
PROPERTIES AND MICRO-STRUCTURE
OF SAE 1035 STEEL BY THE GMAW
PROCESS

ABSTRACT: The presentwork aimsto carry outan
evaluation of the mechanical and microstructural
properties in the weld cord of the suspension
assembly for low displacement motorcycles,
studying the change of the current parameters in
the welding process Welding with metallic gas arc
(GMAW). The MAG process is one of the most
widely used welding processes in the industry
today, due to its importance in manufacturing,
characterized by the need to ensure the good
quality of the weld beads, as in ships, bridges,
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construction machines and motorcycle components. The GMAW welding process is adapted
by a strong interdependence of the operational parameters and a great sensitivity to variations
in them, which can cause changes in the mechanical and microstructural properties of the
aforementioned bead. The following parameters were studied in the welding process, in a
place of high mechanical stress, varying the current values: 210A; 220A and 230A, with 100%
CO2 shielding gas. For the evaluation of the different current parameters used, no suspension
components, mechanical tests of traction and compression were performed; dimensional
analysis in the weld bead to verify the penetration of the weld and mapping of microhardness
in the thermally affected area ZAC, in order to monitor the microstructural modification of the
weld.

KEYWORDS: MIG welding. Weld penetration. Microstructural.

11 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, a soldagem provou ser um método eficaz de unido de metais. A
sua viabilidade financeira se torna ideal para instalacdes de dutos e tubula¢des soldadas em
campo para o transporte de 6leo, gas, derivados de petroleo e industrias automobilisticas
em geral [1]. No setor automotivo marcas como Lamborghini, Bac Mono e Ariel fabricam
partes das estruturas de seus automéveis com tubos metalicos. Em todas as marcas
existem conjuntos de tubos em formato de trelicas, sendo necessario solda-los para
obtengéo de seu formato final. As motocicletas possuem componentes que utilizam tubos
metalicos como parte de sua estrutura base. No Brasil, somente no ano de 2017, foram
vendidas 814.573 motocicletas, com uma frota atual de 26.159.702, representando grande
fatia do mercado e indicando sua importancia no desenvolvimento da industria nacional [2].

Devido a grande aplicagdo do processo de soldagem, especificamente o aco SAE
1035, ha a necessidade de conhecer melhor o0 comportamento mecanico da junta soldada
nesse material. Os tipos e pardmetros de processos de soldagem tem efeito significativo
na microestrutura e comportamento mecanico do material. Portanto, deve ser dada maior
atencéo para estas regides, uma vez que influenciam o pleno funcionamento mecéanico
para o produto final, dentro de um determinado periodo de tempo estipulado pelo fabricante
sem que ocasione algum tipo de ruptura ou deformacéo [3]. Durante a soldagem com
elevado aporte térmico, regibes do metal de base proximas ao corddo de solda séo
expostas a elevadas temperaturas (~1350 °C) e seguidas por uma relativa baixa velocidade
de resfriamento [4,5,6]. Como consequéncia, a Zona Afetada pelo Calor (ZAC), proxima
a linha de fuséo, é sujeita a um elevado crescimento do grdo da austenita e durante o
resfriamento, ocorrem transformacdes que resultam na formacao de constituintes frageis
e de alta temperatura de transformacado. Nessa regido da ZAC, denominada de Gréos
Grosseiros (GGZAC), em um aco estrutural convencional submetido a elevado aporte de
calor, geralmente s@o observados constituintes como a ferrita de contorno de gréo (FC) e
a de segunda fase alinhada (FS), com uma quantidade consideravel do constituinte MA
(Martensita/Austenita) [7-10].
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O gés de protecao utilizado no processo GMAW, afeta as propriedades da solda e
determina o formato do cordao de solda [33]. Dependendo do tipo de transferéncia metalica,
0 gas de protecao interage com maior ou menor intensidade com o arame eletrodo, podendo
alterar as propriedades mecanicas e principalmente a qualidade do cordao solda. O di6xido
de carbono (CO,) € o que apresenta menor custo entre os tipos de gases de protecéo de
solda e é o mais utilizado na soldagem MIG/MAG em aco com transferéncia por curto-
circuito [34]. O CO, se dissocia no arco para formar CO e O, sendo o efeito global o de gerar
uma protecéo oxidante [11]. J4 o argdnio (Ar) € um gas inerte que apresenta baixo potencial
de ionizagéo, baixo potencial de oxidagéo e baixa condutividade térmica.

A alta densidade do arg6nio, em comparagdo com os outros gases (1,38 em
relagéo ao ar), promove uma maior eficiéncia de protecao, porque o Ar, facilmente substitui
o ar em torno da solda. Por ser um gas inerte a prote¢cdo a base de argbnio promove
retencdo de elementos de liga no cordédo de solda, deixando o corddo de solda livre de
inclusdes, melhorando as propriedades mecanicas [12]. Além disso, facilita a abertura do
arco, melhora a estabilidade em baixas correntes, além de permitir transferéncia “spray”.
A qualidade do cordao de solda conseguido pelos processos MIG/MAG ¢ influenciada por
alguns parametros, tais como intensidade de corrente, tenséo e comprimento do arco,
velocidade de soldagem, “stick-out’, gases de protecéo, didmetro do eletrodo e posicéo da
tocha, seus tipos e vazéo [13].

Através da grande aplicacdo do processo de soldagem GMAW nas industrias
automotivas, faz-se necessario o conhecimento profundo das propriedades mecanicas
e metallrgicas de juntas soldadas, além da necessidade de apresentar um controle dos
parametros de soldagem para garantir aportes térmicos controlados, a fim de que as
propriedades mecéanicas ndo sejam comprometidas [14].

Este trabalho objetiva-se em realizar uma analise comparativa dos resultados
encontrados nos ensaios de tracdo, compressao, liquido penetrante, microdureza e
penetracéo de juntas soldadas pelo processo GMAW do componente de suspencgéo de
motocicletas de 150cc utilizando diferentes correntes elétricas.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

As juntas soldadas analisadas foram da coluna de dire¢cdo, componente da
suspensao dianteira da motocicleta 150cc, Figura 1 (a, b). A mesa inferior € composta
no aco SAE 1035 e o tubo da coluna do material STAM390G, similar ao SAE 1020,
Tabela 1. O arame ou metal de adicdo (MA) utilizado foi o Belgo Bekaert [36], sendo na
classificacao comercial o BME-C4 (Norma AWS A5.18 - ER70S-6) de 1,2 mm de didametro

cuja composicao quimica nominal é dada pelo fabricante na Tabela 2.
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Figura 1. a) Coluna de diregdo — Componente do sistema de suspencao dianteira, b) Mesa
inferior.

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 1 mostra a composicdo quimica da junta soldada, de ago SAE 1035 da
mesa inferior e tubo da coluna do material STAM390G, de agos carbono em geral, do
fabricante [36].

SAE 1035
Carbono (C) 0.31-0.38
Manganés (Mn) 0.60 - 0.90
Silicio (Si) 0.50 max.
Fésforo (P) 0.04 max.
Enxofre (S) 0.05 max.
STAM 390G

Carbono (C) 0.25 max.
Manganés (Mn) 0.30-0.90
Silicio (Si) 0.35 max.
Fésforo (P) 0.035 méax.
Enxofre (S) 0.035 méax.

Tabela 1. Composicéo quimica da junta soldada.
Fonte: Belgo Bekaert (2018)

Conforme o fabricante [36], os arames BME-C4 s&o os mais versateis para utilizagao
em processos de soldagem de MIG/MAG para os agos ao carbono, apresentando sua
composicao quimica percentual (Tabela 2), seguindo a Norma AWS A5.
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Composicao Quimica (%)

Carbono (C) 0.06 - 0.15.
Manganés (Mn) 1.40-1.85
Silicio (Si) 0.80-1.15
Fésforo (P) 0.025 méax.
Enxofre (S) 0.0035 max.
Cobre (Cu) 0.5 max

Tabela 2. Arame BME-C4 (Norma AWS A5 - ER70S-6).

Fonte: Belgo Bekaert (2018)

2.2 Procedimentos de Soldagem

As juntas foram preparadas, conforme parametros ja estabelecidos no processo

de producgdo dos componentes, Tabela 3. Com objetivo verificar o efeito da variacdo dos

parametros nas juntas, foram empregadas trés variagcdes na corrente (A), utilizando para

soldagem um inversor de frequéncia, modelo DM-350, fabricante DAIHEN Corporation.

1)) [0) —

= 2 §< | 52 | 3 | 8¢
e | & | 52| £ | s£ | &5
= = 38 3 =
1 190

2 18%? 23+3 205 133 173
3 211

Tabela 3. - Parametros de Soldagem e Gases de Protecdo

Fonte: Autor (2019)

2.3 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Os ensaios destrutivos séo realizados sobre as pecgas produzidos em conformidade
com a norma associada ao procedimento interno (20209-AAY-00-00 SPEC WELDING).
Estes testes foram conduzidos com o objetivo de qualificar o procedimento de soldagem e

o soldador e, eventualmente, realizar o controle de qualidade dos materiais, recorrendo a
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ensaios mecanicos e metalograficos [15]. Idealmente, realizar estes testes na peca seria a
melhor forma de garantir a qualidade da junta soldada; porém, uma vez que a capacidade
de uma peca realizar a sua fungéo é destruida com a realizacdo destes ensaios, o custo
e a dificuldade de realizar uma copia da peca, torna esta situacdo impraticavel e, por isso,
€ desejavel que os componentes sejam produzidos com o maior rigor possivel de modo a
estabelecer uma relagdo com a peca. Os ensaios de tragcdo e compressao foram realizados
utilizando a proprias pecgas, com intuito de analisar resisténcia do corddo de solda,
seguindo como referente a especificacdo técnica 20209-AAY-00-00 SPEC WELDING.
Como nao ocorreu a fratura do cordao de solda nas pecgas analisadas, devido a limitagdo
na capacidade da maquina universal de ensaio, eletromecanica, fabricante Instron, modelo
5582, capacidade de 100kN, realizou-se ap6s ensaios mecanicos o teste ndo destrutivel de
liquido penetrante, modelo SKL-WP, fabricante Magnaflux, visando deteccéo de possiveis
descontinuidades superficiais no cordado de solda.

As observacbes nas microestruturas presentes na regido do corddo de solda,
andlise de penetracédo da solda e mapeamento de microdureza de cada regido da junta
soldada, foram realizadas em um microscépio metalografico digital Keyence, modelo: VHX-
700, Figura 2, com utilizagéo do software VHX-H3M3 — Keyence.

Figura 2. Microscopio digital metalografico.

Fonte: Autor (2019)

Foi utilizado a maquina de medir microdureza Mitutoyo, modelo: HM-100, com
software de medigdo AVPAK V.3.0, com lente objetiva de 500X, foi utilizada a escala
microdureza HVO0.3, Figura 3. Para analise da penetragcdo minima de solda, utilizou-se a
especificagéo técnica 20209-AAY-00-00 SPEC WELDING (Figura 4).
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Figura 3. Maquina de medir dureza.
Fonte: Autor (2019)

Figura 4. Anéalise de penetracgéo da solda.
Fonte: Autor (2019)

Figura 5. Mapeamento de microdureza da solda.
Fonte: Autor (2019)
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O mapeamento de dureza na zona afetada pelo calor (ZAC), utilizou-se a Norma JIS
Z 3101:1990- Testing method of maximum hardness in weld heat-affected zone (Figura 5).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios Mecanicos

A Figura 6 mostra os resultados dos ensaios de tracéo e de compressao da junta
soldada da coluna de direcéo, da suspensdo dianteira da motocicleta 150cc.

88,3
88,3
88,3
88,2
88,2
88,2
88,2
88,2

kN

190 A 205 A 211A
—&— Compressao ——Tracdo

Figura 6. Ensaio de tracdo e compressao com a variagcao da corrente.
Fonte: Autor (2019)

Na comparacao dos resultados da Figura 6, observa-se que as amostras de junta
soldada passaram pelos ensaios de tracdo e compressado, seguindo os aumentos de
intensidades de correntes, 190 A, 205 A e 211 A, em que a tragdo, para cada intensidade
de corrente aplicada, a tensdo variou entre 88,2 a 88,3 kN de seu limite de escoamento até
88,25 kN, sem haver ruptura. Na compresséao, a tenséo se manteve 88,3 kN de seu limite de
escoamento, sem haver ruptura. Isto ocorreu devido a varios procedimentos de soldagem,
mantendo os materiais da junta de soldagem e alterando apenas o valor da corrente com
objetivo de verificar o comportamento da ZAC. No ensaio realizado, nao teve o objetivo
de comprovar a integridade do corddo de solda, pois a maquina de ensaio utilizada tem
uma capacidade de 100 kN. Nenhuma das amostras analisadas sofreram fratura, porém,
observou-se que todas atingiram a especificacdo minima de 34 kN, conforme 20209-AAY-
00-00 SPEC WELDING.

Foi utilizado a inspegcdo por Liquidos Penetrantes com intuido de analisar
descontinuidades no cordado de solda apés realizagéo de esforgos estaticos de tracéo e
compressao [27]. Através da inspecao visual da junta soldada Figura 7, é possivel perceber
que nenhuma descontinuidade no cordéo de solda foi encontrada apoés a realizacao dos
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ensaios. E importante destacar uma maior qualidade desta solda, mesmo sem a ocorréncia

de fratura nos ensaios [28].

\ . |

\®

=

Figura 7. Ensaio de liquido penetrante nos corddes de solda.
Fonte: Autor (2019)

Pelo perfil da microdureza mostrado na Figura 8, pode-se observar duas regides

com diferentes valores de microdureza. O MA obteve uma média de 24 HRC. Na ZAC com

microdureza maxima de 41,2 HRC e o (MB), ndo afetado termicamente pelo calor com

dureza média similar ao (MA) 24 HRC, com indentacgdes distanciadas a 0,5mm conforme

demonstrado na Tabela 4.

LOCALIZAGAO | VARIAGAO DA CORRENTE _| DESLOCAMENTO
211 205 190 (mm)
24.7 23,7 23,9 0.1
24,1 23,2 23,5 0,5
23,0 23,8 24,6 1,0
24,7 23,7 25,6 15
METAL 24,9 24,2 24,1 2,0
DEPOSITADO | 246 24,1 24.5 25
23,4 26,1 23,5 3,0
24,3 24,8 23,3 35
241 24,4 23,2 4,0
25,0 23,3 24,5 45
Média 24,3 24,1 24,1 -
Desv. Pad. 0,64 0,83 0,75 -
41,2 34,7 35,4 5,0
ZTA 26,8 26,6 25,2 55
Média 34,0 30,7 30,3 ;
Desv. Pad. 10,18 5,77 7,21 -
24,2 24.8 24,6 6,0
METAL BASE | 24,1 24,4 23,8 6,5
22,7 23,7 23,4 7,0
Média 23,7 24,3 23,9 ;
Desv. Pad. 0,80 0,57 0,63 -

Tabela 4- Mapeamento de dureza.
Fonte: Welding (2010)
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Figura 8. Mapeamento de microdureza do cordéo de solda.
Fonte: JIS Z 3101

No aco, a formacédo de uma zona termicamente afetada (ZAC) com alta dureza
se deve a formacdo de bainita. Esta regido do aco teria sido austenitizada com baixa
temperatura de austenitizacdo durante a deposicdo da solda e, durante o resfriamento,
teria dado origem a uma estrutura bainitica muito refinada ou martensitica, de elevada
dureza. A Figura 10 apresenta a microestrutura martensitica formada na ZAC do substrato.
[29-31]. Faz-se necessario analisar uma aplicagdo, como o tratamento térmico para alivio
de tensbes na ZAC, visando uma melhor resposta aos esforgos ciclicos que o componente
de motocicleta pode sofrer durante o uso [32].

3.2 Caracterizacao Microestrutural

Nesta secdo sdo apresentadas as imagens feitas por microscépio metalografico
digital das regibes do metal de base, da ZAC e do Metal de solda. Para a classificacéo
das microestruturas foi utilizado o sistema do Instituto Internacional de soldagem (IWE).
As Figuras 9, 10 e 11 mostram as microestruturas das trés regides de interesse da junta
soldada: metal base (MB), zona termicamente afetada (ZAC) e metal de adicao (MA) para
mesa inferior (SAE 1035).

Figura 9. Metal Base: Mesa inferior (SAE Figura 10. ZAC: Mesa inferior (SAE
1035), Ataque Nital 2%. Aumento 500X. 1035), Ataque Nital 2%. Aumento 500X.
Fonte: Autor (2019) Fonte: Autor (2019)
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Figura 11.Metal de adigdo: ER70S-6, Ataque Nital 2%. Aumento 500X.
Fonte: Autor (2019)

A microestrutura encontrada no MB consiste primordialmente em ferrita primaria
intragranular “FP”, ferrita primaria de contorno de gréao “FC” e perlita “PL”. A0 mesmo
tempo a microestrutura predominante nessa area é martensita “MT”. No aco, a formagéo
de uma zona termicamente afetada (ZAC) com alta dureza se deve a formacgéo de bainita
ou martensita. Esta regido do aco teria sido austenitizada com baixa temperatura de
austenitizagcdo durante a o processo e soldagem e, durante o resfriamento, teria dado origem
a uma estrutura martensitica de elevada dureza. A Figura 10 apresenta a microestrutura
martensitica formada na ZAC [26].

No MA apresenta o constituinte ferrita acicular “FA” r é favorecida pela presenca
de precipitados e, particularmente, de numerosas inclusdes resultantes da presenca de
oxigénio, em geral, em teores superiores aos do metal base [35]. Isso caracterizaria uma
reconhecida capacidade desse constituinte em contribuir para a melhoria da tenacidade ao
impacto do metal de solda [21-24]. Notadamente, devido ao seu pequeno tamanho de gréo
e aos contornos de alto dngulo que consomem mais energia na propagacao de trinca antes
da fratura [24]. O desempenho do metal de solda depende de sua microestrutura, a qual é
influenciada pela composicao quimica e parametros de soldagem [25].

3.3 Analise de Penetracéo da Solda

A Tabela 4 apresenta os resultados das dimensdes encontradas na junta apds
0 processo de soldagem. A Figura 3 mostra as dimensdes realizadas com utilizagdo do
microscépio digital. Aandlise dimensional foi realizada visando atendimento da especificacao
técnica 20209-AAY-00-00 SPEC WELDING, conforme mostrado na Figura 12 (a, b, c).

Engenharia de Materiais e Metallrgica: Tudo a sua Volta 2 Capitulo 2 “



Figura 12. (a)- Dimensionamento da Figura 12. (b)- Dimensionamento da
penetracdo de solda com 190A. penetracdo de solda com 205A.

Fonte: Autor (2019) Fonte: Autor (2019)

Figura 12. (c)- Dimensionamento da penetragéo de solda com 211A.
Fonte: Autor (2019)

Conforme mostrado na Figura 12 (a, b, c). tem-se que todas as cotas dimensionadas
atenderam as especificagbes minimas quando comparadas com as medidas padréo da

Tabela 5.

Pos Resultado Resultado Resultado

: 190 A 205 A 211 A

1 5,09 | min 1 5,21 5,62 6,21

; 2 | 509 | min 2 534 5,69 6,18

E 3 | 045 [ min 3 0,95 1,05 1,23

<
o (4 (045 | min 4 0,88 1,02 1,32
5 54 | min 5 5,51 5,62 5,88

Tabela 5- Dimensées da penetracéo da solda.
Fonte: Welding (2010).
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41 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos a partir da analise dos ensaios de tracao,

compressao, liquido penetrante, microdureza e penetracao de solda, pode-se concluir que:

» Avariagdo dos valores de corrente com o intuito de controlar o aporte térmico
na soldagem GMAW com gas de protecéo ativo, atendeu o limite de resisténcia
minimo (34 kN) estabelecido na especificagéo técnica;

+ Mesmo sem a possibilidade de analisar a fratura da solda, verificou-se presen-
ca de descontinuidades através no ensaio de liquido penetrante, observando-
-se que nao houve anomalia no corddo de solda;

»  Verificou-se na regido da solda a presenca de martensita nas regides da ZAC,
caracterizando que regido do aco teria sido austenitizada com baixa temperatu-
ra de austenitizag@o durante a o processo e soldagem. Um tratamento térmico
para alivio de tensGes na ZAC seria uma das opgdes para adotar;

+ As dimensdes das penetragbes variaram um pouco, porém, dentro do especi-
ficado.
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