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MARTINS, L. S. Projeto e fabricacdo de vaso de pressdo com uso de suporte cerdmico —
Aco ASTM A516. 2021. 116p. Trabalho de Graduagédo no Curso de Tecnologia em Processos de
Soldagem. Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2021.

RESUMO

No momento atual, onde as empresas buscam incessantemente por novas tecnologias a fim
de otimizar seus processos produtivos, encontra-se a necessidade de se criar novos
métodos de fabricacdo e novos materiais para atender aos rigorosos requisitos de
fabricacdo predispostos nas normas vigentes para fabricacdo de vasos de pressdo. Este
trabalho parte do intuito de se estudar o comportamento do aco ASTM A516 diante dos
requisitos encontrados nas normas de fabricacdo para estes equipamentos, e analisar quais
parametros se adequam de melhor maneira para os processos de soldagem que serdo
utilizados para a unido das juntas do vaso de pressdo. Partindo desse conceito, sera
avaliado também a usualidade de suportes cerAmicos para a execucdo de passes de raiz
nas juntas soldadas a fim de aumentar a produtividade e reduzir custos durante esse projeto
de fabricacdo. As EPS’s elaboradas para o vaso de pressdo com o0 aco ASTM A516 ficarédo
a disposicdo da FATEC de Pindamonhangaba para futuros estudos e analises sobre o
comportamento desse material.

Palavras-chave: Aco. ASTM A-516. Vasos de pressao. Suportes Ceramicos. Processos de
Soldagem.



MARTINS, L.S. Design and Manufacture of Pressure Vessel using ceramic support —
ASTM A516 steel. 2021. 116p. Graduation Project (Welding Processes Course). Faculdade de
Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2021.

ABSTRACT

At the present time, where companies are constantly looking for new technologies in order to
optimize their production processes, there is a need to create new manufacturing methods
and new materials to meet the rigorous manufacturing requirements predisposed in current
standards for the manufacture of vases depression. This work is based on the intention of
studying the behavior of ASTM A516 steel in view of the requirements found in the
manufacturing standards for these equipments, and analyzing which parameters are best
suited for the welding processes that will be used to join the vessel joints depression. Based
on this concept, the use of ceramic supports for the execution of root passes in welded joints
will also be evaluated in order to increase productivity and reduce costs during this
manufacturing project. The EPS’s elaborated for the pressure vessel with ASTM A516 steel
will be available to FATEC of Pindamonhangaba for future studies and analyzes on the
behavior of this material.

Keywords: Steel. ASTM A-516. Pressure vessel. Ceramic supports. Welding Processes.
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1 INTRODUGCAO

Os vasos de pressao sdo equipamentos utilizados em grande escala nas indastrias
em geral como refinarias de petroleo, petroquimicas e industrias farmacéuticas, assim como
industrias alimenticias que também se beneficiam do uso de vasos de presséo. Os vasos de
pressdo variam de projetos muito simples como pequenos reservatdrios que utilizamos no
dia-a-dia (compressores, botijdes de gas, extintores de incéndio), ou projetos mais
complexos como reservatoérios de 6leo e gés, trocadores de calor e caldeiras.

1.1 PROBLEMA

O aco que serd utilizado como objeto de estudo para o trabalho é o agco ASTM A516
Grau 70 que em geral € aplicado para confeccdo de vasos de pressdo. Todas as
especificacfes estdo de acordo com a horma ASTM.

Inicialmente, os estudos mais aprofundados serdo com base nos processos de
soldagem e em suas caracteristicas peculiares que variam de um para outro. Como existem
diferentes processos de soldagem para os mais variados tipos de aplicagfes, 0s processos
definidos para este estudo serdo o FCAW (Flux Cored Arc Welding-arame tubular), cuja
utilizacdo se difundiu em grande escala nas ultimas décadas por seu alto rendimento e
desempenho, o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding-MIG/MAG) e o processo GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding-TIG), capazes de proporcionar corddes de solda com alta

qualidade e baixo indice de descontinuidades para passes de raiz.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho terd como seu principal objetivo a elaboracdo de um projeto de vaso de
presséo, cujo processo sera embasado diante de todas as nhormas que regem este processo
de fabricacdo, seguindo as especificacbes requeridas do material e dos processos de
soldagem que serdo utilizados, e por fim serd avaliado a viabilidade do uso de suportes

ceramicos para redugdo de custos e prazo do projeto.

1.2.2 Objetivos especificos

Apoés a elaboracao dos procedimentos de soldagem embasados nas EPS’s, RQTS e

RQPS, devera ser definido o uso dos suportes ceramicos para a execu¢do das soldas do
17



Vaso de Pressdo, respeitando as determinacbes recomendadas pelo fabricante. A
viabilidade ou ndo de seu uso, ir4 depender do quanto isso podera agregar no projeto em
relacdo ao seu custo e seu tempo de fabricacéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa foi elaborada com o principio de se avaliar a complexidade de um
projeto de um Vaso de Pressdao, levando em consideracdo todos os setores que podem ser
envolvidos no projeto, em especifico sendo feito um estudo dentre os procedimentos de
soldagem utilizados em um projeto dessa dimensao.

As empresas desse setor buscam cada vez mais 0 aumento da competitividade no
mercado e a redugdo nos custos de seus projetos. Analisando este ponto, novos materiais e
novos métodos de fabricacdo estdo sendo elaborados a cada dia, e a utilizacdo dos
suportes ceramicos para soldagem € um recurso que esta sendo aproveitado com intuito de
melhorar cada vez mais os procedimentos de soldagens.

Sabendo disso, este trabalho ira avaliar a viabilidade desse recurso em projetos de
vasos de pressao para que futuros trabalhos possam se embasar com os resultados obtidos
e dos procedimentos elaborados para as execuc¢des das soldagens do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLDAGEM

De acordo com Abendi (2012) a soldagem esta intimamente ligada as mais diversas
e importantes atividades industriais que existem por todo mundo moderno, como o0s setores
de construgcdo naval, ferroviaria, aerondutica, automobilistica, caldeiraria, tubulagdo de aco,
construcao civil metélica, indUstria metalUrgica, mecénica e elétrica. Isso representa uma
grande proporgcdo dentre os diversos processos de fabricagdo existentes no mundo
moderno.

Classicamente, a soldagem é considerada como um processo
de unido, porém, na atualidade, muitos processos de soldagem ou
variacOes destes sdo usados para a deposicdo de material sobre uma
superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a
formagdo de um revestimento com caracteristicas especiais.
Diferentes processos relacionados com a soldagem sdo usados para
corte de pecas metalicas e em muitos aspectos estas opcdes se
assemelham a operac¢des de soldagem (MARQUES, 2009).

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas, usando
uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdo. A solda € o resultado desse processo
(WAINER, BRANDI, MELLO, 2015).

Para Marques et al. (2009), a soldagem é o mais importante processo de unido de
metais utilizado industrialmente. Este método de unido pode ser considerado em conjunto
com a brasagem, um dos mais importantes métodos de fabricacdo desde a industria
microeletronica até a construcdo de navios e outras estruturas com centenas ou milhares de
toneladas de peso. Portanto a soldagem pode ser utilizada na fabricagdo de estruturas
simples, como grades e portdes, assim como em componentes encontrados em aplicacdes
com elevado grau de responsabilidade, como nas indUstrias quimica, petrolifera e nuclear, e
também na criagdo de pecas de artesanato, joias e de outros objetos de arte.

O processo de soldagem teve seu grande impulso durante a segunda Il Guerra
Mundial, devido a fabricacdo de navios e avibes soldados, apesar de o arco elétrico ter sido
desenvolvido no século XIX (WAINER, BRANDI, MELLO, 2015).

A Figura 1 mostra a evolucdo dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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Figura 1: Evolucdo dos processos de soldagem.
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Para Santos (2015), a descoberta da soldagem inicia-se, como vimas, no ano de
1800, porém existem relatos de que esses tipos de processos eram utilizados muito antes,

por volta de 4000 A.C onde eram executadas soldagem por brasagem e forjamento.

Com a descoberta do arco elétrico, o processo de soldagem
ganhou um avan¢o muito grande em relacdo a chama produzida pelo
oxiacetileno, que também melhorou a energia localizada para fundir o
material. Essa criagdo utilizava um carvao fixado num suporte de
eletrodo, que, ligado a um polo positivo e aproximado de um polo
negativo, gerava um arco elétrico, que tinha uma temperatura muito
alta e conseguia fundir o material ali colocado (SANTOS, 2015).

2.2 SOLDAGEM PELO PROCESSO MIG/MAG

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo (GMAW - Gas Metal Arc
Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG —
Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a peca e um consumivel na forma
de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca de
fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de
gases) inerte ou ativo.

A Figura 2 ilustra esquematicamente o processo de soldagem MIG/MAG.
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Figura 2: Processo de soldagem MIG/MAG
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O processo MIG/MAG pode ser aplicado de forma automatica, quando o movimento
da tocha é feito por uma maquina, ou semiautomatica, quando a tocha é conduzida
manualmente pelo operador (SCOTTI e PANOMAREYV, 2008).

O processo MIG é adequado a soldagem de acos-carbono, acos de baixa, média e
alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e ligas, magnésio e ligas e cobre e ligas. O processo
MAG é utilizado na soldagem de acos de baixo carbono e agos de baixa liga (WAINER,;
BRENDI; MELLO, 2015).

O gés de protecdo tem a funcdo de evitar contaminacédo do
arame, das gotas de metal fundido em transferéncia e da poca de
fuséo pelos gases da atmosfera. Este gas tem também o papel de ser
0 meio ionizante, conferindo as propriedades de estabilidade do arco
e controlando a transferéncia metélica, consumo do eletrodo e fuséo
do metal de base. Como o arame-eletrodo é energizado a partir do
bico de contato no sentido da chapa, o comprimento do eletrodo é
sempre curto (na préatica, de 8 a 25mm). A alimentacdo do arame-
eletrodo, embobinado em um carretel na forma mais convencional de
trabalho, se da por roletes do alimentador de arame, que o impulsiona
até a saida da tocha a uma velocidade regulada e rigorosamente
constante (SCOTTI e PANOMAREYV, 2008).

2.2.1 Caracteristicas do processo

As caracteristicas principais do processo MIG/MAG se dao pela elevada taxa de
fusdo do arame-eletrodo, a possibilidade da variacdo de modos com que a transferéncia
metdlica se da e a relativa portabilidade da tocha, podendo haver modo de transferéncia por
curto circuito, globular ou transferéncia por névoa (spray). A possibilidade de se alterar o
modo de transferéncia metdlica permite a execucdo da soldagem em variadas posicoes.
Para Scotti (2008), este processo ainda gera relativamente poucos fumos e pouca escoria,

comparativamente aos processos que usam a escéria como meio de protecao.
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O pequeno comprimento do eletrodo permite o uso de uma
alta densidade de corrente sem afetar a rigidez mecénica do eletrodo
por aquecimento ao longo de seu comprimento. Os seus didmetros
pequenos conferem um arco elétrico concentrado e de alto poder de
fus@o do metal base. Estas sdo as principais raz6es de se creditar ao
processo MIG/MAG uma alta capacidade de producao. O fato de a
alimentacdo ser continua possibilita aumentar o ciclo de trabalho, o
que confere ao MIG/MAG maior produtividade (SCOTTI e
PANOMAREYV, 2008).

2.2.2 RestricGes do processo

As restricdes mais importantes do processo seriam uma alta emissdo de calor e luz,
relativa dificuldade de manuseio do equipamento como um todo e a necessidade de se

conhecer como se regula os parametros para trabalhar com estabilidade.

A regulagem da corrente, por exemplo, torna-se um fator de
limitacdo quando a partir de um valor em que tanto o arco, quanto o
modo de transferéncia se tornariam instaveis. Uma corrente muito
baixa dificulta a manutencdo do arco, principalmente pela
transferéncia errdtica. Uma corrente muito alta, aplicada em
proporgdo crescente com o didmetro do eletrodo, faz com que as
gotas sejam lancadas com componente de direcdo radial e em
grandes velocidades, caracterizadas com grande quantidade de
respingos (SCOTTI e PANOMAREYV, 2008).

Outros aspectos restritivos do processo MIG/MAG relacionados com a regulagem
dos paréametros estéo ligados a inter-relacéo deles.

De acordo com Scotti. (2008) “A corrente, fator importante na definicdo do modo de
transferéncia, tem de ser compativel com a velocidade de alimentagcdo do arame, mas €&

dependente do comprimento do arco e da distancia bico de contato-peca”.

O comprimento do arco, que por sua vez também governa o
modo de transferéncia, € dependente da velocidade de alimentacéo
do arame, da corrente e da tensdo de soldagem. Finalmente, a
relagdo entre a tensdo de arco e a corrente de soldagem é funcéo
também das caracteristicas construtivas das fontes. Esta complexa
inter-solucdo, é dependente da composi¢do quimica e didmetro do
arame-eletrodo, do tipo de gas de protecdo, assim como do metal de
base e da geometria do chanfro e faz com que regulagens de
parédmetros tenham que ser rigorosas o bastante para conduzirem as
soldagens com qualidade satisfatéria (SCOTTI e PANOMAREV,
2008).
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Outras desvantagens do processo sao:

e Procedimento de ajuste mais complexo do que o processo SMAW,

¢ Equipamento mais complexo e de maior preco;

e Apresenta limitacdo para soldar juntas de dificil acesso;

o A protecao do arco é sensivel a correntes de ar;

e Pode gerar uma quantidade considerdvel de respingos se nao regulada

corretamente.

2.2.3 Vantagens do processo

Uma das principais vantagens do processo GMAW ¢ a facilidade de escolha dos
equipamentos, sendo que um conjunto de soldagem pode ser facilmente configurado, sendo
composto por uma fonte de energia que tem como papel fornecer a corrente de soldagem
para o processo GMAW. Na maioria das vezes possui curva caracteristica de saida de
tensao constante, podendo ser fabricada com diversos tipos de tecnologia para controle da
tensdo, como chaves comutadoras, controle tiristorizado ou através de inversores. Os
inversores por sua vez possuem um melhor desempenho principalmente por seus atributos,
gue possibilitam baixo consumo de energia, reducdo de peso e dimensdes e possibilidade
de alterar a forma de onda de saida através da interpretacdo de sinais digitais.

Outras vantagens do processo sao:

e Taxa de deposicdo maior do que o processo por Eletrodo Revestido;
¢ Menos emissdo de gases e fumaca durante a soldagem;
e Larga escala de aplicacao;

¢ Solda amplas faixas de espessura e uma gama diversa de materiais.

2.3 SOLDAGEM PELO PROCESSO TIG

De acordo com Abendi (2017), é o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo ndo consumivel de tungsténio ou liga de tungsténio sob uma protecéo gasosa de
gas inerte ou mistura de gases inertes. Pode ou ndo ser utilizado material de adi¢ao.

Aplica-se esse processo para a soldagem de todos os tipos
de juntas e chapas, principalmente de espessuras menores que 10
mm. E adequado para quase todos os tipos de metais como titanio,
zircOnia, ligas de aluminio e magnésio, inoxidaveis, ligas de niquel e
ligas especiais. O seu processo é aplicado para soldagem de tubos,
chapas e reparos, pois, com aplicacdo de adicdo de material, facilita
esse procedimento (SANTOS, 2015).
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O processo TIG (tungsten inert gas), utiliza como fonte de calor um arco elétrico
gerado e mantido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a ser soldada. A
protecdo da regido da soldagem é feita por um fluxo constante de gas inerte sob a poca de
fuséo.

Este processo foi patenteado no fim dos anos 20, porém so
foi comercialmente utilizado em 1942, nos Estados Unidos, para a
soldagem em ligas de magnésio de assentos de avides. A principio
utilizou-se o gas hélio e a corrente continua, devido a dificuldade de
estabilizar o arco, posteriormente superada (WAINER, BRANDI,
MELLO, 2005).

Atualmente o processo TIG € mais utilizado na soldagem de ligas de aluminio, de
magnésio, de titnio, e acos inoxidaveis, entre outros. A solda produzida é de muito boa
qualidade (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005).

A soldagem pode ser feita com ou sem metal de adi¢cdo (solda autdogena). Quando é
feita com metal de adicdo, ele ndo é transferido através do arco, mas é fundido pelo arco,
néo fazendo, portanto, parte do circuito elétrico de soldagem (ABENDI, 2017).

A Figura 3 mostra esquematicamente este processo.

Figura 3: Processo de soldagem TIG (tungsten inert gas)
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Fonte: http://guias.oxigenio.com/processo-de-soldagem-tig
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2.3.1 Equipamentos para soldagem TIG

Os equipamentos basicos usados na soldagem TIG consistem de uma fonte de
energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um
dispositivo para abertura do arco, cabos e mangueiras (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2005).

Segundo Santos (2015), as fontes de energia ou fontes de soldagem sé&o
consideradas a fonte de alimentacéao elétrica para a alimentacdo do arco voltaico utilizado no

processo de soldagem. As duas condicBes basicas de uma fonte de soldagem séo:

o Produzir saida de alta corrente e baixa tensdo e com caracteristicas especificas
paras 0 processo;
e Permitir o controle adequado dos valores de corrente e de tensado para o controle do

arco elétrico de acordo com a aplicacao.

A soldagem TIG é usualmente um processo manual, mas pode ser mecanizado e até
mesmo automatizado.

E sempre de corrente constante e pode ser um gerador,
retificador ou transformador, dependendo do metal a ser soldado. Ela
deve ter uma adaptacdo para soldagem manual, com um pedal para
controle de corrente pelo soldador, com este recurso, 0 rechupe que
se forma na cratera no final da soldagem é minimizado. Conforme o
tipo de aplicagdo, a fonte de energia pode ser mais aprimorada, como
0 uso do arco pulsado em corrente continua (WAINER, BRANDI,
MELLO, 2005).

2.3.1.1 Tocha TIG

E o dispositivo que fixa o eletrodo de tungsténio, conduz a corrente elétrica e
proporciona a protecdo gasosa necessaria a regiao circundante do arco elétrico e a poca de
fusdo. A tocha TIG para soldagem manual pode ser refrigerada por ar ou agua (WAINER,
BRANDI, MELLO, 2005).

A tocha de soldagem tem como funcéo suportar o eletrodo de tungsténio e fornecer o
gas de protecao de forma apropriada.

As tochas TIG possuem internamente uma pinga, que serve
para segurar o eletrodo de tungsténio e fazer o contato elétrico e que
deve ter um tamanho adequado para cada diametro do eletrodo. Elas
possuem ainda bocais para direcionamento do gas, que podem ser
ceramicos ou metalicos e sdo fornecidos em diversos diametros
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

A Figura 4 mostra uma tocha tipica para soldagem TIG.

25



Figura 4: Tocha TIG
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Na Tabela 1 poderemos observar cada componente descrito na Figura 4.

Tabela 1: Componentes da tocha TIG

Componentes
POS. descricio cadigo pOs. descricao
Componentas basicos
1 conacior ER S=GL., VWM T4t | Sa anel O'ring da valvula TN 12VER
2 cabao die earrente; 3,.5m. TJ 5848* Ga valvula TH 12VE
3 purha TIG TH 569 Ta capa de eletrodo; curia.
4 corpo TH 12%. TA D23 T capa de elelroda; madia,
3 angl Q'ringa TL723 1a pinga 2.4mm.
[ valvada TH 12 TP 925" 11k pinga 3 2mm,
7 capa de eletrodo; langa, TF S02* 12a corpo fixador 2,4mm.
B anal| O'ring, TL723 12b corpo fixador 3,2mm,
9 inserte. TO 404 13 bocal de cerimica &,5mm (n®4).
10 isolador, T 400 13a bocal de ceramica &mm (n°8),
11 pinga 1,6mm. TS 201 13k bocal de cerimica 2,5mm (n®g).
12 corpo fixador 1,6mm, TB 051* 16 Canapla Protetara Isolants,
13c | bocal carfmica 11mm [(R°7). TE £23* Componentes “Gas Lens”
Componentes opcionais
1a conacior ER 13-GL, WM 772
1k conecior ER 13=GA, Wi e
1o conacior US, T™ 778
2a cabo de correnta: 7m. TJ 589
3a punbo TH 12VE TH &71
4a corpo TH 12VF. Ta 038
* fornecido como padrao
Componentes “Gas Lens"
poOs, descricio codigo | pos, descrigdo
Componentes “Gas Lens" *
14 | difusor gas lens 1,6mm. T& 100 | 15a | bacal de cer@mica gas lens Smm {n"5).
14a | difusor gas lens 2 4mm, T8 101 | 15k | bocal de cerdmica gas lens 9,5mm (n"G),
14k | difusor gas lens 3,.2mm. Te 102 | 15¢ | boacal de cerdmica gds lens 11rm (07
15 bocal de cerdmica 9as |ens 6,5mm (n®4), TE 466

Fonte: https://www.oxibam.com.br/index-equip-acessorios-tig-09.htm

2.3.1.2 Tipos de géas de protecao

Os gases mais utilizados na soldagem TIG sdo o argbnio, o hélio ou suas misturas.

Qualquer que seja o0 gas de protecao, sua pureza deve ser 99,99%. A utilizacao de argbnio,

hélio ou a mistura de ambos vai depender do tipo de liga que se estad soldando e das
caracteristicas de soldagem (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005).

Os gases de protecdo usados na soldagem TIG sao inertes,
principalmente o argbnio, o hélio ou a mistura destes. Em alguns
casos sdo usadas misturas especiais como as que contém
hidrogénio, que podem ser usadas na soldagem de acos inoxidaveis,
e as que contem nitrogénio, opcionais na soldagem de cobre e suas
ligas (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Segundo Abendi (2017), o argbnio é muitas vezes preferido em relacdo ao hélio

porque apresenta varias vantagens como:
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e Acdo do arco mais suave e sem turbuléncias.

e Menor tensdo no arco para uma dada corrente e comprimento de arco.

e Maior acdo de limpeza na soldagem de materiais como aluminio e magnésio, em
corrente alternada.

¢ Menor custo e maior disponibilidade.

e Menor vazao de gas para uma boa protecao (na posi¢cao plana).

e Melhor resisténcia a corrente de ar transversal.

e Mais féacil a iniciagcéo do arco.

2.3.1.3 Bocais

De acordo com Mello et al. (2005), os bocais tem a finalidade de direcionar o gas de
protecdo, portanto a escolha do bocal correto de acordo com seu diémetro deve ser feita
com cuidado, para assegurar ao gas de protecdo um escoamento 0 mais laminar possivel,
para uma dada vazao.

Dispositivos especiais podem ser usados nas tochas para
melhorar a eficiéncia da prote¢cdo gasosa em situagBes especiais
como os “gas lens”, que sdo telas com malha bastante fina, colocada
entre o eletrodo e o bocal, para garantir um fluxo de gas laminar e os
“trailing shields”, que consistem de um segundo bocal para a saida de
gas, geralmente comprido e colocado atras da tocha, visando
proteger uma area maior do cordao de solda, durante o resfriamento
pés-soldagem (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Os bocais podem ser metélicos ou feitos de cerdmica (aluminio ou lava) ou quartzo
fundido. De todos os tipos, o metalico € o Unico que tem uso restrito, ndo devendo ser
utilizado com corrente de alta frequéncia (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005).

2.3.2 Caracteristicas elétricas

Como citado por Mello et al. (2005), no caso do uso de corrente continua com
polaridade direta (eletrodo no negativo) ha um fluxo de elétrons na direcdo do metal-base e
um fluxo de ions positivos na dire¢do do eletrodo. Como os elétrons incidem no metal-base,
este se torna mais aquecido que o eletrodo.

No caso da corrente continua de polaridade reversa (eletrodo
positivo), o fluxo de elétrons vai na dire¢cdo do eletrodo e o fluxo de
fons positivos na dire¢cdo do metal-base. Neste caso, como o0s
elétrons incidem no eletrodo, aquecendo-o, ele deve ter didmetro
maior do que um eletrodo na polaridade direta. Acredita-se que o
fluxo de ions positivos tenha efeito de limpeza, devido ao choque
deles com a camada de 6xido. Como os ions de argdnio sdo mais
pesados dos que os do hélio, explica-se dessa maneira o efeito de
limpeza bem maior do argbnio. A penetracdo neste caso é pequena e
larga (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005).
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Como podemos observar, a corrente de soldagem é selecionada diretamente na
fonte de energia. Quanto maior a corrente, maior é a penetragéo e a largura do cordao.

A Figura 5 mostra algumas caracteristicas da soldagem feitas com os diferentes tipos
de corrente e polaridade.

Figura 5: Efeito do tipo de corrente e polaridade na soldagem TIG (esquemética)
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Fonte: https://www.slideshare.net/zeknha/apresentao-sobre-tig-68581982

2.3.3 Classificacéo e selecdo de consumiveis

Segundo Abendi (2017), uma ampla variedade de metais e ligas esta disponivel para
utilizacdo como metais de adicdo no processo de soldagem TIG.

O metal de adicao € muito importante, pois a escolha correta
dar4 como resultado um cord@o de solda com caracteristicas ideais
para o projeto calculado. Para atender essas necessidades a norma
AWS Ab5. 18-79 traz as informacgBes sobre os metais de adicéo,
chamados de eletrodo nu, que pode ser fornecido em vareta ou em
bobina, de acordo com o processo, seja ele manual ou automatico
(SANTOS, 2015).

Para Mello (2005), o processo TIG utiliza um eletrodo teoricamente ndo-consumivel.
O metal utilizado para a composicdo desse eletrodo é o tungsténio, que alia seu elevado
ponto de fusdo (341°C) a um alto poder emissor de elétrons. J& os eletrodos com adicdo de
téria e zirconia atingem valores maiores de corrente do que o eletrodo de tungsténio puro.

Na Tabela 2 podemos observar a classificacdo quanto a composicdo quimica de
cada eletrodo utilizado na soldagem TIG.
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Tabela 2: Classificacdo dos eletrodos para soldagem TIG

: — L — e e A A e —-n - o i
Clhssiticacao ‘ Tungsténio Tério Zirconlo | Qutros Cor de
AWS 1 3% Minimo ag % | stmaximo | identdicacio
=5, - = 05 Verde
Ewthy | 998 0,812 = 05 Amarelo
EWTh2 97.5 1,722 = 05 Vermaiho
E\m 9B,a5 038055 | - 05 Liis
EWZr 92,2 - 0,15-040 05 Marrom

Fonte: https://www.docsity.com/pt/apostila-senai-solda-tig/4773426/

De acordo com Bracarense (2005), metais de adi¢édo estdo disponiveis numa ampla
faixa de materiais e ligas. Geralmente a composicdo quimica de metais de adicdo tem
limites de tolerancia muito inferiores aos de metal de base do mesmo tipo e custo bem mais
elevado.

A escolha do metal de adicdo para uma determinada
aplicacdo é feita em funcdo da composicdo quimica e das
propriedades mecénicas desejadas para a solda. Em geral se usa
metal de adicdo similar a do metal de base, mas nao
necessariamente idéntica. Fatores como compatibilidade metallrgica,
adequabilidade a operacéo e custo também devem ser considerados
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Eles sado classificados de acordo com sua composicdo quimica e com as
propriedades mecéanicas do metal depositado. A Figura 6 apresenta as principais normas
para a classificagdo da AWS para metais de adicdo para a soldagem TIG.

Figura 6: Especificacdes AWS para metais de adicao adequados a soldagem TIG

0 sistema de classificagao obagatdrio &:

ER designa eletredo na forma de arame ou varela

XX - desna o imite de ruptura no ensalo de iracdo em Ks

Y - este digito pode ser § - dzsigna eletrodo sdlido ou ¢ - designa eletrodo
composto.

X- Gesigna a faixa de compoesicao quimica

Fonte:https://docente.ifsc.edu.br/anderson.correia/MaterialDidatico/Eletromecanica/Modulo_2/Process
os_de_Soldagem/Soldagem%20TIG.pdf
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2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARAME TUBULAR (Flux Cored Arc Welding —
FCAW)

2.4.1 Histérico do processo

Segundo Infosolda (2020), data da década de 30 o principio da utilizacdo de protecao
gasosa nas operacoes de soldagem, a fim de solucionar problemas da contaminacgéo
atmosférica nas soldas de materiais reativos (aluminio, titanio e ligas de magnésio), tendo
dado origem ao processo TIG (Tungsten Inert Gas).

Utilizando o mesmo principio de funcionamento do processo TIG, ou seja um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo e a peca, envolto por uma atmosfera protetora de
gas inerte, surgiu em 1948 o processo MIG, o qual difere do anterior por utilizar um eletrodo
consumivel de alimentag&o continua.

Inicialmente este processo era utilizado para ligas altamente reativas, pois a
utilizacdo de gases inertes tornava seu custo elevado para utilizagdo em agos carbono e
baixa liga. Quando da introdugcdo do CO2 como géas de protecao foi descoberta, mostrou-se
entdo um processo bem aceito para soldagem de ago carbono e baixa liga, uma vez que
barateou o custo do procedimento. No inicio apenas arame sélido era utilizado e somente
por volta dos anos 50 foi introduzido o uso de Arame Tubular com protecdo gasosa.

O processo de soldagem com arames tubulares € o processo no qual a coalescéncia
dos metais é resultante do aquecimento destes por um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo tubular continuo e a peca. O eletrodo tubular apresenta internamente um fluxo que
exerce as funcdes de estabilizar o arco e ajustar a composicdo quimica desejada na solda.

O processo apresenta duas varia¢des principais:

e Soldagem auto- protegida, em que o fluxo interno fornece toda a protegéo
necessaria na regiao do arco.
e Soldagem com protecdo gasosa, em que a protegdo é fornecida por um gas,

semelhante ao processo MIG/MAG.

Em ambas as formas, o processo é normalmente operado de maneira
semiautomatica, empregando basicamente 0 mesmo equipamento do processo MIG/MAG.

Na Figura 7 podemos observar esquematicamente um processo de soldagem FCAW.
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Figura 7: Processo de soldagem com Arame Tubular com protecdo gasosa (FCAW)
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Fonte: adaptado de Nascimento (2005)

Para Esab (2020), a protecao da poca de fusdo e do arco elétrico pode ser garantida
pelo fluxo contido no interior do arame (no caso de arames tubulares auto-protegidos) ou
por uma fonte gasosa externa. Esta protecdo gasosa € realizada na maioria das vezes
empregando 100% de CO2 como gas de protecdo ou em alguns casos utilizando misturas
75% de Argobnio e 25% de CO2.

Os tipos de arames tubulares séo:

1. Com gas de Protecao.

e Metal cored: sdo aqueles que possuem um fluxo composto por pés metalicos,
propiciando assim uma alta eficiéncia na taxa deposicdo (95%). Suas
caracteristicas incluem também baixa quantidade de fumos (melhor ambiente de
trabalho), respingos (menor indice de retrabalho) e também baixo indice de
hidrogénio difusivel. Sado arames de alta produtividade e indicados para
soldagem de alta responsabilidade. Bastante utilizados na industria
automobilistica

e Flux cored: sdo aqueles que possuem em seu interior um fluxo composto por pés

ndo metalicos, proporcionando alta produtividade através de maiores
32



velocidades de soldagem. A soldagem com este tipo de arame tubular
proporciona a formacdo de escoria que além de proteger a pocga de fusdo,
contribui para um melhor desempenho na soldagem fora de posi¢do. Bastante
utilizados nas industrias de construgdo naval, offshore e em pipelines. Podem
ser do tipo rutilico ou bésico, sendo o rutilico mais comum e indicado para

aplicacdes gerais e o0 basico para aplicacdes que requerem altissima tenacidade

2. Sem Gas de Protecéo (Auto protegidos):

e Sao aqueles que possuem em seu interior um fluxo mesclado por elementos
apropriados a fim de gerar os gases necessarios para a prote¢cdo da poga de
fusao e do arco elétrico, ndo necessitando desta maneira de uma fonte externa
de protecdo gasosa. Este consumivel se torna uma o6tima alternativa para a
soldagem de campo, servindo como substituto para os eletrodos revestidos, uma

vez que proporciona uma maior produtividade em relacdo ao processo SMAW.
2.4.2 Gases de protecao

Segundo Infosolda (2020), os gases utilizados para soldagem com arame Tubular
sao basicamente os mesmos utilizados na soldagem MIG/MAG com arame sdélido, sendo os
mais utilizados o di6xido de carbono como gas ativo e argbnio e ou hélio como gases
inertes, podendo também utilizar-se a mistura destes, de acordo com as especifica¢cdes do

fabricante de consumivel.

2.4.3 Vantagens do processo

Por ser um processo que se assemelha ao processo de soldagem GMAW, a
soldagem por arames tubulares mantém algumas vantagens do processo MIG/MAG,
seguindo com a alta taxa de deposi¢do e rendimento durante sua operagdo, resultando
numa alta produtividade do processo. Nao podemos esquecer também que algumas
vantagens do processo de soldagem com eletrodos revestidos também sdo observadas no
processo FCAW, como a possibilidade de ajustar a composi¢éo quimica do metal de adi¢éo
durante a soldagem devido ao fluxo interno existente no arame consumivel.

Do ponto de vista econémico, é possivel afirmar que o arame tubular pode realizar
um dado comprimento de solda em menor tempo em relagdo ao arame macico (GARCIA e
SCOTTI, 2011).

Quanto a aplicacdo industrial, o processo FCAW ¢é observado com frequéncia nos

segmentos nuclear e naval, na construcdo de plataformas para exploracdo de petréleo e na
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fabricacdo de estruturas e pecas de aco carbono, acos de baixa liga e agos inoxidaveis
(SILVA, 2010; MACHADO, 1996).

2.4.4 Limitacdes do processo

O uso da soldagem com arames tubulares se da devido ao seu alto rendimento e sua
alta taxa de deposicdo em relacéo a outros métodos de soldagem manual.

O alto rendimento do processo provém da auséncia de troca do eletrodo e a
automacdo, que foram fatores importantes para que houvesse aumento no uso deste

processo. Porém, como citado por Bracarense (2009), este processo possui as seguintes:

¢ Limita-se a soldagem de metais ferrosos e liga a base de niquel;

¢ Necessidade de remocgéo de escoria para arame com fluxo ndo metalico;

e O arame tubular € mais caro que o arame de eletrodo macigo, entretanto, a
medida que aumentam os elementos de ligas esta relagcao diminui;

¢ O equipamento € mais caro se comparado ao utilizado para soldagem pelo
processo GTAW e SMAW;

e Restricdo da soldagem ao ar livre (somente para soldagem FCAW com gas de
protecao);

e O alimentador de arame e a fonte de energia devem estar proximos ao local de
trabalho;

e Sao gerados mais fumos do que os processos GMAW e SAW.

2.4.5 Tipos de transferéncia metélica

De acordo com Modenesi (2000), a maneira pela qual o metal fundido transfere-se do
eletrodo para a poca de fuséo influencia multiplos aspectos operacionais da soldagem, em
geral, o nivel de respingos e fumos, a capacidade do processo de ser empregado fora da
posicao plana e a geometria do corddo. Ou seja, a estabilidade e o0 desempenho operacional
do processo depende diretamente do seu modo de transferéncia. O modo de transferéncia
depende de diferentes fatores como, por exemplo, os parametros elétricos do arco, o
diametro e composicao do eletrodo consumivel, tipo e composi¢ao do elemento de protecao,
comprimento energizado do eletrodo, pressao atmosférica, entre outros.

Os modos de transferéncia podem ser divididos em quatro modelos, diferenciando-se

pelo tamanho da gota e as caracteristicas de como a mesma é transferida.
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Estes modos de transferéncia sao:

e Curto-circuito;
e Globular;
e Pulsado

o Aerossol (spray).

Na Figura 8 podemos observar estes diferentes modos de transferéncia metalica

durante a soldagem.

Figura 8: Tipos de transferéncias metalicas.
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Fonte: Scotti (2009).

a) Transferéncia por Curto circuito;
b) Transferéncia Arco pulsado;

¢) Transferéncia Globular;
d) Transferéncia Aerossol (spray).

2.5 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

2.5.1 Histérico do processo

Ensaio N&o Destrutivo, por definicdo € o nome que se da a todo processo de
avaliagdo aplicado em componentes, pecas ou estruturas para verificar a sua integridade,

sem alterar suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais, de maneira
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gue ela ndo seja danificada e que sua capacidade para operar ou cumprir sua funcdo
determinada ndo seja comprometida, nem mesmo alterada.

Para Junior (2006), os Ensaios N&do Destrutivos sédo todas as técnicas utilizadas na
inspecé@o de materiais e equipamentos sem danifica-los, e podem ser definidos como testes
de controle da qualidade, realizados sobre pecas acabadas ou semiacabadas, para a
deteccdo de defeitos ou falta de homogeneidade, utilizando principios fisicos definidos, sem
prejudicar a posterior utilizacdo dos produtos inspecionados.

Segundo Andreucci (2006), os END sao avaliados como processos especiais pelos
sistemas da qualidade como, principalmente, a ISO-9001. Todos os profissionais que atuam
nesse segmento devem ser treinados, qualificados e 23 certificados em fun¢éo da qualidade
exigida. Entidades nacionais, como a ABENDI (Associagdo Brasileira de Ensaios N&o
Destrutivos e Inspecéo) e internacionais como a ASME (Sociedade Norte Americana de
Engenheiros Mecéanicos) sao capazes de validar tais exigéncias.

Dentre os métodos de avaliagdo ndo destrutiva, sdo classificados grupos distintos
que sao determinados de acordo com a descontinuidade que se deseja determinar.

As principais técnicas de analise por Ensaios Ndo Destrutivos sao:

e Ensaio visual;

e Liquido penetrante;

e Particulas magnéticas;
e Correntes parasitas;

¢ Estanqueidade;

e Termografia,

e Ultrassom;

e Emissao acustica;

o Radiografia;

¢ Radioscopia;

e Gamagrafia.

Para Abendi (2017), os Ensaios N&o Destrutivos estdo entre as principais
ferramentas do controle da qualidade de materiais e produtos e sdo amplamente utilizados
nos setores de petréleo/petroquimico, quimico, aeroespacial, siderdrgico, naval,
eletromecénico e de papel e celulose, entre outros. Eles contribuem para garantir a
gualidade dos bens e servigos, reduzindo custos, preservando a vida e o meio ambiente,

sendo fator diferencial de competitividade para as empresas que os utilizam.
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Um defeito nada mais é do que uma descontinuidade que, por
sua natureza, tipo, dimensdes, localizacdo ou efeito acumulado, torna
a peca imprépria para uso, por ndo satisfazer os requisitos minimos
de aceitacao da norma aplicavel. Enquanto que uma descontinuidade
é uma interrupcédo da estrutura tipica de uma peca, no que se refere a
homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecéanicas ou
metallrgicas. Uma descontinuidade ndo necessariamente é um
defeito (JUNIOR, 2006).

2.5.2 Ensaio Visual

2.5.2.1 Conceitos basicos do ensaio

Provavelmente o ensaio de inspecao visual foi o primeiro ensaio ndo destrutivo a ser
usado pelo homem, porém ainda continua sendo largamente o mais usado, e comumente
precede qualquer outro ensaio. Uma das suas principais vantagens € fornecer dados
guantitativos e qualitativos mais facilmente que os outros ensaios nao destrutivos.

Alguns dos seus testes sao baseados nas leis da 6tica geométrica e outros fazem
uso das propriedades ondulatorias da luz. Este ensaio tem sido usado principalmente para a
inspecao de:

e Superficies expostas ou acessiveis de materiais opacos e equipamentos parcial ou
totalmente montados e objetos acabados;
e Interior de objetos transparentes ou transllcidos, como o vidro, quartzo, alguns

plasticos, além de liquidos e gases.

Para UFMG (2014), a inspecao visual € um ensaio largamente utilizado para avaliar
as condicdes ou integridade de uma junta soldada ou componente onde uma rapida
deteccgédo e correcao de possiveis defeitos significam maior economia. Este ensaio € de facil
execucdo, de desprezivel custo e habitualmente ndo requer equipamento especial além de
ser considerado um método elementar nos programas de controle de qualidade.

A inspecdo visual requer boa visdo, boa condicdo de
iluminacdo e experiéncia no reconhecimento de defeitos e/ou
descontinuidades. Alguns equipamentos também podem ser usados
tais como, lupas de pequeno aumento, boroscoOpio, cameras de
televisédo, etc. Para determinacdo do tamanho, forma, cor,
acabamento, refletividade, presenca de descontinuidades superficiais
grosseiras e funcionalidade, usando a visdo a olho nu ou com o
auxilio de instrumentos simples, tais como: lupas e gabaritos, ou

sofisticados aparelhos como interferdmetros e microscopios.
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2.5.3 Ultrassom

2.5.3.1 Conceitos basicos do ensaio

Segundo Martin (2012) o ensaio por ultrassom utiliza a energia do som de alta
frequéncia para realizar inspecdes e medicdes. A inspecao ultrassdnica pode ser usada para
a avaliacdo de pecas e deteccdo de descontinuidades e dimensionamento e caracterizacédo
de materiais, dentre outras aplicacoes.

Um sistema de inspec¢ao por ultrassom tipico consiste de um aparelho com diversos
componentes eletrdnicos, tela de exibi¢cao, cabecotes e cabos com conectores.

A Figura 9 ilustra o principio de uma inspecao geral.

Figura 9: Ensaio ndo destrutivo por ultrassom

Fonte: https://infosolda.com.br/artigos/ensaios-nao-destrutivos-e-mecanicos/241-ensaio-por-ultrassom

Os sinais da descontinuidade e da superficie oposta retornam ao cabecote, que
transforma a onda em um sinal elétrico, exibindo em uma tela. A partir dos ecos visualizados
na tela é possivel obter informag¢des sobre a localizagédo, a profundidade, o tamanho e a
orientacdo de um refletor (MARTIN, 2012).

Como podemos observar na Figura 10, o feixe s6nico do transdutor, incide na falha
ocorrendo uma reflexdo captada pelo mesmo transdutor, enviando o sinal ao aparelho,

mostrando na tela em forma de um pulso ou eco.
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Figura 10: Esquematiza¢éo do ensaio ndo destrutivo por ultrassom
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Fonte: http://www.awiservice.com.br/ensaio-por-ultrassom-aplicacoes-industriais/

Um pulsador € um dispositivo eletrbnico que pode produzir
pulsos de alta tensdo elétrica. Estimulado pelo pulsador, o cabecote
gera energia de alta frequéncia ultrassbnica. A energia sonora é
introduzida e se propaga através dos materiais na forma de ondas.
Quando ha uma descontinuidade no caminho da onda ultrassonica,
como indicado na figura acima, parte da energia sera refletida na
superficie da falha (MARTIN, 2012).

2.5.3.2 Finalidades do ensaio

Segundo Andreucci (2016), o ensaio por ultrassom caracteriza-se num método nao
destrutivo que tem por objetivo principal a deteccdo de defeitos ou descontinuidades
internas, presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou ndo ferrosos.
Tais defeitos sdo caracterizados pelo proprio processo de fabricacdo da peca ou

componentes a ser examinada, por exemplo:

Bolhas de gas em fundidos;

Dupla laminag&o em laminados;

Micro trincas em forjados;

e Escérias em unides soldadas e muitos outros.

Portanto, o exame ultrassonico, assim como todo ensaio ndo destrutivo, visa diminuir

0 grau de incerteza na utilizagdo de materiais ou pegas de responsabilidades.

2.5.3.3 Natureza das Ondas Ultrassbnicas

De acordo com Martin (2012), as ondas séo geradas pela propagacéo de vibracdes
em que acontece um transporte de energia, mas ndo de massa. Trata-se, portanto, de um
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fendbmeno periédico no tempo e no espacgo. As ondas ultrassénicas, assim como as soénicas,
propagam-se nos meios elasticos. Quando as particulas atébmicas ou moleculares s&o
removidas de suas posi¢cdes de origem por qualquer forca externa, tensdes internas agem

para recoloca-las em suas posi¢des originais.

Em razdo das forcas interatdmicas existentes entre as
particulas adjacentes, o deslocamento de uma particula induz a um
deslocamento de particula vizinha, propagando, dessa maneira, uma
onda elastica. Vale ressaltar que o deslocamento real da matéria que
ocorre nas ondas ultrassOnicas € extremamente pequeno (MARTIN,
2012).

As aplicacdes deste ensaio sdo inumeras:

e Soldas;

e Laminados;

e Forjados;

e Fundidos;

e Ferrosos e nédo ferrosos;
e Ligas metdlicas;

e Vidro;

e Borracha;

e Materiais compostos.

Para Andreucci (2011), todos os materiais relacionados acima permitem ser
analisados por ultrassom. Industrias de base (usinas siderurgicas) e de transformacao
(mecénicas pesadas), industrias automobilisticas, transportes (maritimos, ferroviario,
rodovidrio, aéreo e aeroespacial) podem utilizar o ensaio nao destrutivo por ultrassom em.

De modo geral, afirma-se que o som se propaga através dos solidos, liquidos e
gases. Entretanto, para Martin (2012) a amplitude, o modo de vibracéo e a velocidade das
ondas diferem entre si em funcéo da grande diferenca na distancia média entre as particulas
nesses diferentes meios de propagacao. Essas diferencas influenciam as forcas de atracéo

entre as particulas e o comportamento elastico dos materiais.

Logo, a facilidade com que essa propagacédo ocorre depende
das caracteristicas de densidade e elasticidade, da homogeneidade
ou baixo grau de anisotropia acustica do material e da frequéncia do
som. Em outras palavras, a propagacao esta intimamente relacionada
a natureza detalhada no material (MARTIN, 2012).
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2.5.3.4 Tipos de ondas ultrassénicas e suas aplicacdes

A propagacgdo de uma onda ultrassodnica pelo meio faz com que as particulas que a
compdem executem um movimento de oscilacdo em torno da posicdo de equilibrio, cuja
amplitude do movimento sera diminuida com o tempo em decorréncia da perda de energia
adquirida pela onda (MARTIN, 2012).

Segundo Andreucci (2016), se assumirmos que o0 meio em estudo é eldstico, ou seja,
que as particulas que o compdem rigidamente ligadas, mas que podem oscilar em qualquer

direcdo, entdo podemos classificar as ondas acusticas em quatro tipos:

¢ Onda longitudinal: Neste tipo de onda ultrass6nica, também conhecida como onda de
compressao, zonas de compressao e rarefagdo séo produzidas alternadamente pela
vibragé@o das particulas, paralelamente a dire¢céo de propagacdo da onda (MARTIN,
2012).

A Figura 11 mostra o comportamento das ondas longitudinais.

Figura 11: Ondas longitudinais (ondas de compresséao)
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Fonte: Andreucci (2016)

No esquema acima, nota-se que o primeiro plano de
particulas vibra e transfere sua energia cinética para os proximos
planos de particulas, e passam a oscilar. Desta maneira, todo o meio
elastico vibra na mesma dire¢cdo de propagacdo da onda
(longitudinal), e aparecera “zonas de compressao” e “zonas diluidas”.
As distancias entre duas zonas de compressdo determinam o
comprimento de onda (ANDREUCCI, 2016).

Em decorréncia do processo de propagacdo, este tipo de onda possui uma alta
velocidade de propagacéo que é caracteristica do meio.
Na Tabela 3 podemos observar alguns exemplos da velocidade de propagacédo de

ondas sonoras nos materiais.
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Tabela 3: Velocidade das ondas sonoras nos materiais.

Material Velocidade m/s
Ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
Quro 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
Nylon 2600
Oleo(SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600
Titanio 6100
Niguel 5600
Tungsténio 5200
Magnésio 5.800
Acrilico 2.700
Aco Inoxidavel 5.800
Aco Fundido 4.800

Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4392836/mod_resource/content/1/Aula%204%20-
%20US.pdf

e Onda transversal: Esse tipo de onda também é conhecido como onda de
cisalhamento, recebendo esse nome em razdo de a direcdo do deslocamento das

particulas serem perpendicular & sua propagacao (MARTIN, 2012).

Uma onda transversal é definida, quando as particulas do meio viboram na direcédo
perpendicular ao de propagacgdo. Neste caso, observamos que os planos de particulas
mantém-se na mesma distdncia um do outro, movendo-se apenas verticalmente
(ANDREUCCI, 2016).

Na Figura 12 podemos observar o comportamento das ondas transversais.

Figura 12: Ondas transversais (ondas de cisalhamento)

Fonte: Andreucci (2016)
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Podemos reafirmar que na onda transversal o comprimento de onda equivale a
distancia entre duas zonas vizinhas de mesma fase, ou seja, é a distancia entre dois “picos”
ou dois “vales” (MARTIN, 2012).

As particulas oscilam na direcao transversal a direcdo de propagacao, podendo ser
transmitidas somente a solidos. As ondas transversais sdo praticamente incapazes de se
propagarem nos liquidos e gases, pelas caracteristicas das ligagdes entre particulas, destes
meios (ANDREUCCI, 2016).

Para Martin (2012), a transmissao desse tipo de onda através de um material é mais
facilmente ilustrada pelo movimento de uma corda, em que cada particula move-se somente
para cima e para baixo, mas a onda move-se ao longo da corda a partir do ponto de
excitacao.

Na Tabela 4 podemos observar a velocidade de propagacédo das ondas transversais
nos materiais.

Tabela 4: Velocidade de propagacdo das ondas transversais

Material Velocidade m/s
Ar -
Aluminio 3100
Cobre 2300
Acrilico 1100
Aluminio 3100
QOuro 1200
Ago 3200
Aco Inoxidavel 3100
Aco Fundido 2400
~ Mylon 1100
Oleo(SAEZD) -
Agua -
Prata 1600
Titanio 3100
Miguel 3000
Magnésio 3000

Fonte: Andreucci (2016).

¢ Onda superficial: A onda superficial ou onda de Rayleigh propaga-se na superficie
limite entre um meio sélido e o ar, estando a profundidade de penetracao limitada a
um comprimento de onda. E uma combinacdo do movimento da onda longitudinal e

da transversal, que cria um movimento eliptico (MARTIN, 2012)

Sao assim chamadas, pelas caracteristicas de se propagar na superficie dos solidos.
Devido ao complexo movimento oscilatério das particulas da superficie, a velocidade de
propagacao da onda superficial entre duas fases diferentes é de aproximadamente 10%
inferior que a de uma onda transversal (ANDREUCCI, 2016).

O eixo principal da elipse é perpendicular & superficie do meio sélido. As ondas
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superficiais sdo geradas quando uma onda transversal refratada, proveniente de um
cabecote de feixe angular, percorre uma superficie perto do segundo &angulo critico
(MARTIN, 2016).

2.5.3.5 Frequéncia

As ondas ou som propriamente dito, sdo classificados de acordo com suas
frequéncias e medidos em ciclos por segundo, ou seja 0 numero de ondas que passam por
segundo pelos nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos” é normalmente conhecido
por “Hertz” (ANDREUCCI, 2016).

Assim sendo se tivermos um som com 280 Hz, significa que por segundo passam
280 ciclos ou ondas por nossos ouvidos. Note que frequéncias acima de 20.000 Hz sédo
inaudiveis denominadas frequéncias ultrassénicas.

Na Figura 13 podemos observar as faixas de frequéncia do infrassom, som e
ultrassom.

Figura 13: Faixas de frequéncia das ondas sonoras

20 Hz 20 kHz

—
INFRASSOM SOM ULTRASSOM

Fonte: Andreucci (2016)

2.5.3.6 Calibracéo do equipamento

Segundo Martin (2012) calibracéo refere-se ao ato de avaliar e ajustar a precisdo e a
exatiddo do equipamento de medi¢cdo. No ensaio por ultrassom existem diversas formas de
calibragédo. Primeiramente, todo o sistema eletrénico do equipamento de inspecado deve ser
verificado para garantir que esteja operando como projetado. A avaliacdo de determinadas

caracteristicas do aparelho é executada pelo proprio fornecedor.
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Um aparelho de ultrassom, de modo geral, pode ser usado
em uma grande variedade de aplicacdes. Na calibracdo feita pelo
usuario o sistema de inspecgéo ultrassonica é configurado para obter o
melhor desempenho em uma aplicacdo especifica, com resultados
confiaveis, ou seja, para garantir uma probabilidade de deteccdo de
falhas adequada. Portanto, durante o ensaio deve-se assegurar a
deteccdo e o dimensionamento adequados das descontinuidades,
dentro de margens de seguranca esperadas, para uma correta
tomada de decisbes quanto a quantidade da peca ensaiada (MARTIN,
2012).

Em condi¢cbes normais, sdo utilizados dois tipos de blocos para a calibracdo do

equipamento:

¢ O de calibracéo;

e E o de referéncia.

O padréo de calibracdo e o bloco de referéncia devem se adequadamente calibrados
e rastredveis a padrdes nacionais, assegurando que as medicOes realizadas pelos
aparelhos sao corretas. Entretanto, as calibracfes feitas em laboratério de metrologia nao
substituem aquelas feitas pelo usuério (MARTIN, 2012).

Geralmente o procedimento de calibracdo executado pelo usuario pode ser
classificado em 3 grupos:

1. Verificagé@o das caracteristicas do aparelho utilizando-se o padréo de calibragéo;

2. Faixa de calibragéo estabelecendo condi¢Bes de ensaio reproduziveis, também com
auxilio do padréo de calibracao;

3. Ajuste da sensibilidade ou nivel de referéncia do aparelho, mediante a comparagéo
direta da altura ou localiza¢cdo dos ecos provenientes dos refletores artificiais de um

bloco de referéncia com ecos das descontinuidades da peca.

Um dos blocos padrdes de calibragdo normalmente usado é o de calibracdo N° 1,

conhecido como V1 (ou K1), conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Bloco de calibragao V1

300 mm

50° 70° 76

R100
100 mm

Fonte: Andreucci (2016).

O bloco de calibracdo N° 2 (conhecido também como V2 ou K2) é mais compacto
que o padrao de calibracdo N° 1 (V1). Pode ser facilmente transportado para inspecbes em
campo, embora seja um pouco menos versatil em algumas funcdes.

Na Figura 15 podemos observar esquematicamente um bloco V2.

Figura 15: Bloco de calibragédo V2

Fonte: Andreucci (2016).

Existem situacbes em que o ajuste da sensibilidade é realizado posicionando-se o
cabecote normal ou duplo cristal diretamente sobre a peca. Utilizando-se o controle de
ganho, o eco de fundo da peca é ajustado a uma determinada altura a tela, geralmente entre
75% e 85%, e, a partir dai, efetua-se a varredura para identificar possiveis descontinuidades.

46



Entretanto, nas demais aplicacbes para o ajuste da
sensibilidade do equipamento de ultrassom normalmente séo usados
blocos de referéncia, que devem ser do mesmo material, acabamento
superficial (rugosidade) e geometria da peca a ser inspecionada,
contendo descontinuidades induzidas artificialmente (refletores) que
se assemelham as descontinuidades reais. E conveniente ressaltar
que esses requisitos podem trazer algumas limitacdes na confeccéo
dos blocos de referéncia. Como a maioria usa furos e entalhes, esses
refletores muitas vezes ndo representam adequadamente uma
descontinuidade real caracteristica da peca (ANDREUCCI, 2016).

Para Martin (2012), um dos blocos de referéncia mais utilizados na calibracdo da
sensibilidade de produtos soldados € o bloco do cédigo ASME V. Ele é usado para construir
uma curva de correlagcdo distancia-amplitude (DAC) na tela do aparelho, que servira de
parametro para avaliacio de soldas. Esse bloco, é constituido do mesmo material da peca a
ser inspecionada, contendo furos laterais e entalhes nas superficies de contato e oposta,
cujas dimensdes (espessura do bloco, didmetro dos furos, profundidade dos entalhes, etc.)
dependem da espessura da peca.

Normalmente os blocos de referéncia sdo planos, exceto para a inspecéo de soldas
em tubula¢des ou equipamentos com didmetro de 500 mm ou menores, quando a varredura
ocorre em uma direcdo ortogonal ao eixo longitudinal da superficie cilindrica (MARTIN,
2012).

2.5.3.7 Caracteristicas de calibracdo da aparelhagem

Segundo Martin (2012), para ser realizada corretamente a calibracdo do aparelho, a
mesma deve ser executada de acordo com as normas especificas das pecas ou
equipamentos que serdo inspecionados. Essas normas determinam as calibracfes
requeridas, assim como o método, a tolerédncia e a periodicidade com que devem ser
executadas tais calibracoes.

A periodicidade entre as calibragcbes e verificacdo da
aparelhagem é apenas uma sugestdo, ja que diversos fatores
contribuem para uma necessidade de calibracdo com maior ou menor
frequéncia. Dentre eles, os cuidados na utilizagdo e armazenagem
dos blocos padrdo, de referéncia e dos aparelhos de ultrassom,
condi¢cbes superficiais das pecas etc. Qualquer manutencdo na
aparelhagem implica nova calibracdo antes da sua utilizacéo,
independente da propriedade que tenha sido proveniente
estabelecida (MARTIN, 2012).
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2.5.4 Ensaio de Liquido Penetrante

2.5.4.1 Conceitos basicos do ensaio

O ensaio por liquido penetrante é utilizado para revelar descontinuidades superficiais
em materiais em geral. Ele baseia-se na acao da capilaridade, que € o poder de penetracdo
de um liquido em locais extremamente pequenos devido a suas caracteristicas fisico-
gquimicas como a tenséo superficial.

Segundo Andreucci (2013), o poder de penetracdo € uma caracteristica bastante
importante uma vez que a sensibilidade do ensaio é enormemente dependente do mesmo.
O objetivo do ensaio por liquido penetrante é assegurar a confiabilidade do produto, por
meio de obtencdo de uma imagem visual, que revela a descontinuidade na superficie da

peca sem danifica-la. O sucesso deste ensaio depende da visibilidade da indicagéo.

O método de ensaio por liquidos penetrantes consiste na
aplicacdo de um liquido, com caracteristicas especiais, sobre a
superficie da peca ou componente de interesse, de forma que, apés
um determinado tempo, este liquido penetre em descontinuidades
presentes no material e que sejam abertas a superficie. Apés um
determinado tempo, o excesso de liquido é removido e um produto
chamado revelador € aplicado sobre a superficie. Este material age
de forma a retirar o liquido que penetrou na descontinuidade,
formando uma imagem da mesma na superficie da peca, que sera
avaliada de acordo com a norma utilizada para a fabricacdo da peca
ou componente (ANDREUCCI, 2013).

2.5.4.2 Vantagens do ensaio

E capaz de ensaiar pecas de tamanhos e formas variadas bem como pequenas
areas isoladas em uma superficie, assim como é capaz de detectar descontinuidades muito
pequenas. E um dos ensaios mais sensiveis para detectar descontinuidades superficiais.

Segundo Andreucci (2013), sua gama de aplicagbes se estende desde materiais
ferrosos, nao ferrosos, ceramicas de alta densidade, vidros e etc. Porém, nenhum dos
materiais a ser ensaiado pode ser poroso, pois essa configuragdo atrapalha no ensaio.

O liquido penetrante fornece uma indicacdo ampliada da descontinuidade, tornando-
a mais visivel. As descontinuidades detectadas sdo analisadas quanto a localizacéo,
orientacdo, dimensdes, tornando facil a interpretagcéo e avaliacao.

E relativamente barato e ndo requer equipamentos sofisticados. As instalacdes
podem ser adaptadas ao tamanho e quantidade de pecas, permitindo automacéo do sistema
(ANDREUCCI, 2013).

Podendo ser aplicado durante o processo de fabricacdo, ao final deste ou durante a

manutencédo, pode ser utilizado para detectar o surgimento de descontinuidades ainda em
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operacdo. Quanto a sensibilidade do ensaio, ela pode ser ajustada, selecionando os

materiais e técnicas de ensaio.

2.5.4.3 LimitagOes do ensaio

As pecas devem estar completamente limpas e a abertura das possiveis
descontinuidades necessariamente precisam estar desobstruidas. No ensaio por liquidos
penetrantes s6 € possivel detectar descontinuidades que estejam abertas a superficie. Para
Andreucci (2013), ndo pode ser utilizado em superficies porosas ou absorventes, pois hi a
possibilidade da ndo remocéo completa do excesso de penetrante causando mascaramento
de resultados. As técnicas convencionais devem ser aplicadas em uma faixa de
temperaturas definida, em geral entre 10 C e 52 C.

Os produtos utilizados no ensaio podem danificar alguns
materiais ou ficarem permanentemente retidos em materiais porosos.
Alguns produtos utilizados podem conter enxofre ou compostos
halogéneos (cloretos, fluoretos, brometos e iodetos). Estes compostos
podem causar fragilizagdo ou trincas em acgos inoxidaveis austeniticos
se ndo forem completamente removidos antes de tratamentos
térmicos ou exposicéo a altas temperaturas (ANDREUCCI, 2013).
Podem também causar corrosdo em ligas de titdnio se ndo forem completamente
removidos apds o ensaio e a peca for exposta a altas temperaturas. Além disto, os produtos

utilizados podem causar irritagdo na pele se manuseados sem luvas (ANDREUCCI, 2013).

2.5.4.4 Aplicagbes do ensaio

Devido as caracteristicas basicas do ensaio por liquido penetrante, eles podem ser
aplicados em grande variedade de produtos metalicos e ndo metdlicos, ferrosos e nado
ferrosos, sejam forjados, fundidos, ceramicos de alta densidade e etc., desde que nao sejam
porosos, com resultados técnicos e economicamente satisfatérios na revelacdo de
descontinuidades superficiais, por menores que sejam.

Considerando que alguns materiais podem ser afetados pelos produtos utilizados no
ensaio, para Andreucci (2013), devem ser realizados testes para assegurar que o material a
ser ensaiado ndo seja danificado. O ensaio de liquido penetrante é muito usado em
materiais ndo magnéticos como aluminio, magnésio, a¢os inoxidaveis austeniticos, ligas de
titanio, e zirconio, além dos materiais magnéticos. E também aplicado em ceramica
vitrificada, vidro e plasticos.

Na Figura 16 podemos observar as etapas do processo de inspecdo por Liquido

Penetrante.
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Figura 16: Etapas do ensaio de Liquido Penetrante

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Fonte: http://www.revistadoparafuso.com.br/vl/modelo/noticia.php?id=67

As etapas do ensaio consistem em:

Preparacao da superficie/limpeza;

Aplicacdo do penetrante;

Remocao do excesso apds tempo de penetragao;

Secagem da peca;

Aplicagéo do revelador;

Inspecdo, verificar a revelagdo das indicagbes e enquadra-las no critério de
aceitacao e rejeicao.
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2.5.5 Ensaio ndo destrutivo por Radiografia

2.5.5.1 Conceitos basicos do ensaio

Para Andreucci (2009), o ensaio radiografico € baseado inicialmente na absorcao
distinta da radiacdo pela matéria. Consiste essencialmente, em fazer passar um feixe de
radiacdo X, radiacdo gama ou néutrons através do objeto a ser analisado e registrar as
distintas caracteristicas da radiacdo emergente do objeto utilizando um meio adequado,
como exemplo um filme radiografico, uma tela fluorescente ou até mesmo dispositivos
eletrbnicos para deteccéo de imagens radiogréaficas.

Dependendo das caracteristicas do objeto em exame, como a sua geometria e o tipo
de descontinuidades apresentadas pelo mesmo, o feixe de radiacdo sofrera uma maior ou
menor absorc¢éo, sensibilizando em menor ou maior grau 0 meio utilizado para o registro da
imagem radiogréafica (ANDREUCCI, 2009).

O processo de ensaio ndo destrutivo Radiografico pode ser observado
esquematicamente na Figura 17.

Figura 17: Ensaio de Radiografia

Material a ser Inspecionado

Radiacéo ‘. »

/ \F"miﬁ“

Descontinuidade

Fonte: https://infosolda.com.br/biblioteca-digital/livros-senai/ensaios-nao-destrutivos-e-mecanicos-
livros-senai/215-ensaio-nao-destrutivo-radiografia

Segundo citado por Andreucci(2009), apesar de basear-se em principios simples, o
ensaio radiografico necessita ser realizado de acordo com metodologias que assegurem
uma sensibilidade adequada para a deteccdo das descontinuidades que se deseja avaliar,
tal qual como o estabelecimento de uma simples correlagdo entre a orientacdo de uma
determinada descontinuidade na radiografia e a sua respectiva localizagdo na peca

examinada.
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2.5.5.2 Vantagens do ensaio

Este ensaio pode ser aplicado em todo tipo de material, sendo assim, ele permite
uma imagem em registro permanente. Além disso, é possivel inspecionar o interior dos
materiais e assim revelar possiveis erros de fabricagdo, 0 que pode comprovar

descontinuidades estruturais.

2.5.5.3 LimitacBes do ensaio

Este ensaio é de dificil aplicagdo em objetos com geometria complexa pois necessita
de acesso as duas faces do objeto analisado. Além disso se torna dificil ou quase impossivel
de detectar defeitos lamelares paralelos ao filme.

E um método relativamente caro no qual é necessario utilizar procedimentos
rigorosos de seguranca. Como as radiagbes emitidas ndo podem ser detectadas por
guaisquer um dos nossos cinco sentidos, exigem-se rigorosas medidas de seguranca para
realizar esse ensaio. As radiagbes podem causar danos ou mesmo destruicdo das células
do corpo humano. E essencial que os técnicos que utilizam do ensaio de radiografia tenham
sempre atencdo em relacdo ao perigo oferecido pela radiacdo e o conhecimento das regras
de segurancga, sendo necessario o uso de detectores de radiacdes pelos operadores e nas

imediagdes onde sao feitos os ensaios.

2.6 VASOS DE PRESSAO

Os vasos de pressdo sdo depositos projetados para operar com seguranca,
resistindo a pressdes internas distintas da pressdo normal do ambiente. Portanto, estes
equipamentos sdo primordiais em processos industriais que submetam-se a utilizagdo de
fluidos e quando o processo de alteragdo exige que tais condi¢des sejam feitas sob pressao.

Segundo Falcdo (2008), os vasos de pressédo sdo equipamentos fabricados para
operar principalmente nas industrias de processo como as refinarias de petréleo,
petroquimicas e industrias alimenticia e farmacéutica. Tais equipamentos necessitam ser

projetados e fabricados de forma a evitar as suas principais causas de falha, que séo:

e Deformacéao elastica ou deformacao excessiva,;
o Altas tensdes residuais localizadas;

o Desgaste a altas temperaturas;

e Fratura fragil em baixas temperaturas;

e Fadiga;

e Corrosao.
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A fim de reduzir os acidentes catastréficos relacionados a este tipo de equipamento,
foram criados grupos de trabalho com a finalidade de definir critérios de fabricacdo para
garantir que os Vasos de Pressdo cumprissem suas fungdes estabelecidas sem oferecer
risco durante sua utilizagéo.

Dentre os diversos codigos existentes para regulamentacédo destes projetos, um dos
mais conhecidos e utilizados é o codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers),
gue foi editado em 1925, onde foi intitulado “Rules for Construction of Pressure Vessels
Section VIII, 1925 Edition” (Regras para construcdo de vasos de pressao, secdo VI, edicdo
de 1925).

Todos os codigos tem a finalidade de estabelecer as normas de fabricacdo para o
projeto, apresentando os métodos de manufatura, critérios para dimensionamento,
fabricagdo, realizacdo de ensaios ndo destrutivos e 0s materiais aplicaveis para as
respectivas tensdes admissiveis.

Periodicamente os codigos sdo submetidos a revisbes e novas edigcbes para
incorporarem novos topicos e alteracdes decorrentes de avanco tecnoldgico (FALCAO,
2008).

2.6.1 Principais formatos de vasos de presséo

Segundo Telles (2001), os vasos sdo compostos basicamente composto de dois
componentes, pelo casco e pelos tampos de fechamento, que sdo dimensionados para
suportar os esfor¢os provenientes da pressdo. Os cascos possuem diversas formas, tendo
sempre como base, uma superficie de revolugdo como formato. S&o predominantes os
formatos cilindricos, conicos e esféricos ou mesmo a combinacédo entre eles, sendo 0 mais
comum o formato cilindrico, por sua facilidade na fabricagdo e também de transporte, além
de atender muito bem aos mais diversos servicos.

Quanto a posicéo de instalagédo, os vasos podem ser:

e Verticais;
e Horizontais;

e |nclinados.

A escolha do tipo de vaso quanto a posicdo depende da finalidade do servico.

A Figura 18 mostra um vaso de presséo horizontal.
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Figura 18: Vaso de pressao horizontal

Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcTfepREe--
9H2DelGsfymDXr7i7MV4KSGuyVA&usqp=CAU.

Os vasos horizontais sdo 0s mais comuns e comumente
utilizados para trocadores de calor e vasos de acumulagdo como
tanque de condensado de uma caldeira ou tanque pulm&o de ar
comprimido por exemplo. Os vasos verticais sdo utilizados quando é
necessaria a a¢do da gravidade como em torres de resfriamento ou
reatores de fabricagdo. Os vasos inclinados séo utilizados somente
quando a operacdo necessitar 0 escoamento por gravidade de um
fluido dificil de escoar, por exemplo (DUARTE, 2014).

Segundo a ASME VIII (2010), os vasos de pressdo devem ser projetados para
suportar as seguintes cargas, quando pertinentes:

e Presséo interna e ou externa;

e Peso do vaso e seus acessorios durante operacdo ou teste hidrostatico (incluindo
pressao estética de liquidos);

e ReacOes estaticas devido ao peso de equipamentos anexos ao vaso de pressao,
como motores, maquindrio, outros vasos, tubulacdo, revestimentos e protecdes;

e Componentes internos do vaso e externos como olhais, anéis, saia;

e Reacdes ciclicas e dinamicas devido a pressao ou variacao térmica, equipamentos
anexos ao vaso e cargas mecanicas;

e Vento, neve e reacdes sismicas;

e Reacdes de impacto como as causadas por choque de fluidos;

e Diferentes coeficientes de expansao térmica dos materiais;

e Pressfes incomuns como as causadas por deflagragéo.
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2.7 ACO

2.7.1 Tipos de ago

O aco é uma liga metalica que € largamente utilizada para confeccdo de estruturas e
equipamentos em geral devido as suas variadas propriedades mecéanicas e quimicas.
Metalurgicamente o ago carbono é definido como sendo uma liga constituinte de ferro (entre
0,5% e 2,0% de teor de carbono), e uma quantidade de manganés, enxofre e fésforo,
podendo apresentar ainda uma quantidade de silicio, aluminio e cobre.

A quantidade de carbono presente no aco define a sua classificacdo:

e Os agos de baixo carbono: possuem no maximo 0,30% deste elemento, e incluem os
acos destinados a estampagem comumente laminados a frio e recozidos, utilizados
na industria automobilistica na confeccao de carrocerias.

e Os acos de médio carbono: possuem de 0,30% a 0,60% de carbono, e sdo agos
empregados como perfis e vergalhdes na construgdo civil e como chapas destinadas
a confeccdo de tanques de estocagem, tubulacbes, reatores e muitas outras
aplicacgdes.

e Os acos de alto carbono: possuem de 0,60% a 1,00% de carbono e séo basicamente
empregados na confeccdo de molas e arames de alta resisténcia.

Segundo Pannoni (2002), os acos em geral, sdo classificados por Grau, Tipo e
Classe. O grau normalmente identifica a faixa de composi¢cdo quimica do aco. O tipo
identifica o processo de desoxidacao utilizado, enquanto que a classe é utilizada para
descrever diferentes atributos, como nivel de resisténcia mecanica e acabamento superficial.

A designacdo do Grau, Tipo e Classe utiliza uma letra, nUmero, simbolo ou nome.
Existem varios sistemas de designacédo para os acos, como por exemplo ABNT (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas, ASTM (American Society for Testing and Materials), SAE
(Society of Automotive Engineers) e AlISI (American Iron and Steel Institute). A normalizacdo
unificada vem sendo utlizada com frequéncia cada vez maior, e é designada pela sigla UNS

(Unified Numbering System).
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2.7.2 Classificacdo dos acos

Existem varios tipos de aco existentes no mundo e eles podem ser organizados de

distintas maneiras. Uma das classificacBes mais comuns compreende a seguinte divisao:

b)

Acos Carbono;
Acos de baixa liga;
Acos de média liga;

Acos inoxidaveis (alta liga).

Os Acgos Carbono sdo compostos majoritariamente por Ferro e um teor de Carbono
gue pode atingir valores de até os 2%. Sabe-se que ao adicionar Carbono ao ago €
possivel alcancar niveis de dureza e resisténcia superiores. Sendo assim,
dependendo dos niveis de Carbono adicionado, os acos Carbono podem ser

divididos em quatro grupos diferentes:

Baixo Carbono, até 0,14% de Carbono;

Aco doce, que compreende um nivel de Carbono de 0,15% até 0,29%;

Aco de médio Carbono, cujos niveis de Carbono estéo entre 0,3% e os 0,59%;
Por fim os agos de alto Carbono, que vao desde 0,6% até 2% de Carbono.

Acos de baixa liga: sdo aqueles que em determinadas aplicagbes, como por exemplo
em casos onde irdo operar em baixas temperaturas, os acos Carbono ndo sdo muito
recomendados, foi entdo que surgiram os agos de baixa liga. Como o préprio nome
sugere, estes contém pequenas quantidades de elementos de liga, entre 0,5% a 5%,
que lhe conferem uma melhoria das suas propriedades. Os elementos de liga mais
comuns s&o:

Manganés: que trabalha como agente desoxidante ou dessulfurante, ou seja, liga-se
ao Oxigénio ou enxofre consistente no aco para rapidamente neutralizar os efeitos
indesejaveis que estes dois elementos podem causar na peca. O Manganés
aumenta também a resisténcia a tracao e a temperabilidade dos acos;

Silicio: este elemento permite um aumento da resisténcia dos agos, mas adicionado
em quantidades excessivas pode reduzir a ductilidade dos mesmos;

Molibdénio: este elemento de liga é capaz de aumentar fortemente a profundidade de

témpera caracteristica do aco;
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d)

Cromo: é comumente utilizado para melhorar a dureza dos acgos, tal como o
Carbono. Este € o elemento de liga que se aplica quando se deseja uma maior
resisténcia a corrosao e a altas temperaturas;

Niguel: ao se adicionar este elemento ao a¢o, permite aumentar a sua ductilidade e
tenacidade. Adicionalmente permite também melhorar a resisténcia ao impacto em
baixas temperaturas.

Acos de média liga: por definicdo os acos de média liga sdo aqueles que tém niveis
de elementos de liga dentre 5% a 10%. Sendo assim, tal como os acos de baixa liga,
estes acos conseguem melhorar ainda mais algumas das suas propriedades com a
adicdo de uma maior quantidade de elementos de liga.

Acos inoxidaveis (acos alta liga): estes agos possuem elementos de liga em um nivel
acima dos mencionados anteriormente. Sendo assim, possuem um teor de
elementos de liga que podem ultrapassar os 10%, o que possibilita a estes acos
extraordinarias propriedades quimicas e mecanicas. O ago inoxidavel é uma liga que
contém em sua matriz Ferro e Cromo, podendo conter também uma porcentagem de
Niquel, Molibdénio e outros elementos, que apresentam propriedades fisico-quimicas
superiores aos a¢os comuns, sendo a altissima resisténcia a oxidagcao atmosférica a
sua principal caracteristica. Estes elementos de liga (em particular o Cromo),
propiciam uma excelente resisténcia a corrosdo quando comparados aos acos
Carbono. Na realidade eles sdo sim acos oxidaveis, isto é, o Cromo existente na liga
oxida-se em contato com o Oxigénio da atmosfera, formando uma camada passiva
de oOxido de Cromo (Cr203), que forma-se na superficie exposta ao meio,

protegendo assim a superficie do metal.

A Tabela 5 mostra os varios tipos de ac¢o utilizados na industria de acordo com a

classificagdo do sistema de codificacdo SAE/AISI, que usa em geral quatro algarismos na
forma ABXX onde:

A e B - nimeros que identificam os principais elementos de liga presentes no ago e
seus teores dados em porcentagem de peso;
XX - indicam a porcentagem em peso de carbono do aco multiplicado por 100.
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Tabela 5: Classificacdo dos acos de acordo com o sistema SAE/AISI

10XX |C10XX Acos carbono comuns

11XX [C11XX Acos de usinagem (ou corte) facil, com alto S

13XX | 13XX Aco manganés com 1,75% de Mn

23XX | 23XX Acos Niquel com 3,5% de Ni

25XX | 25XX Acos Niquel com 5,0% de Ni

31XX | 31XX Acos Niguel Cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr

33XX |E33XX Acos Niquel Cromo com 3,5 % de Ni e 1,55 Cr

40XX | 40XX Acos Molibdénio com 0,25% de Mo

41XX | 41XX | Agos Cromo Molibdénio com 0,50% ou 0,90% de Cr e 0,12% ou 0,20% de Mo
y —— 5 : 5 5

43XX | 43XX Acos Niguel cromo com molibdénio (li/lo(;n 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25% de

46XX | 46XX | Acos Nigquel Molibdénio com 1,55% ou 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25% de Mo

47XX | 47XX | Acos Niquel Cromo Molibdénio com 1,05%de Ni, 0,45% de Cr e 0,20 de Mo

48XX | 48XX Acos Niquel Molibdénio com 3,5 % de Ni e 0,25% de Mo

50XX [ 50XX Acos cromo com 0,28% ou 0,65% de Cr

50BXX|[50BXX Acos cromo boro com baixo teor de Cr e no minimo 0,0005% de B

51XX | 51XX Acos cromo com 0,80 a 1,05% de Cr

61XX | 61XX Aco cromo vanadio com 0,8 ou 0,95% de Cr a 0,1% ou 0,15% de v

86XX | 86XX Acos niquel molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo

87XX | 87XX Acos niquel molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo

92XX | 92XX Aco silicio manganés com 0,85% de Mn e 2,0% de Si

93XX | 93XX Acos silicio manganés com 3,25% de Ni, 1,20% de Cr e 0,12% de Mo

Aco niguel cromo molibdénio com baixos teores de Ni, Mo e no minimo
94BXX|94BXX 0,0005% de B
98XX | 98XX Aco niguel cromo molibdénio com 1,0% de Ni,0,80 de Cr e 0,25% de Mo

Fonte: Sistema de codificacdo SAE/AISI (2020)
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Isso significa dizer que um aco identificado como 1045 contém 0,45 % em peso de
carbono em sua composicao quimica. Quando a letra B aparece entre os dois primeiros
nameros e os dois Ultimos indica que o a¢go tem um teor de boro no minimo 0,0005% em
peso (o boro, quanto presente no aco em teores muito baixos, facilita a témpera do aco,
aumentando a sua resisténcia).

Quando o teor de carbono excede 1% o sistema admite a utilizagdo de cinco
algarismos. O ago prata, utilizado principalmente na fabricagdo de anéis, esferas e roletes
de rolamentos, pois apresenta uma dureza elevada, é codificado como 52100 o que

corresponde a, 1,5% Cr e 1% de carbono.

2.8 NORMAS DE FABRICACAO

Segundo afirmado por Telles (2001), a necessidade de se regulamentar um projeto e
a construcdo de vasos de pressdo se fez necessaria ja no inicio do século XIX, como
consequéncia principalmente das frequentes explostes de caldeiras que aconteceram nessa
época, onde se iniciava junto com a Revolugdo Industrial o uso de maquinas movidas a
vapor. O autor relata ainda que apesar de terem sido criadas na época diversas normas
para fabricacao, testes e inspecdo destes equipamentos, estimava-se que s6 nos Estados
Unidos ocorriam de 300 a 400 acidentes do tipo anualmente.

Groehs (2006), cita a explosdo de uma caldeira de barco a vapor, ocorrida em 1865
no rio Mississipi, que acabou provocando o afundamento do barco e a morte de 1500
soldados. O autor menciona também a famosa explosao de uma caldeira de uma fabrica de
calcados, ocorrida em 1905 na cidade de Massachussets, responsavel pela morte de 58
pessoas, ferindo outras 117 e causando prejuizos materiais de U$ 400000 dolares.

Ambos autores descrevem que apos esse acidente foi organizado um conselho, que
acabou criando e aprovando o primeiro conjunto de regras para o projeto e construcdo de
caldeiras (Massachussets Rules) em 30/08/1907, constituido por apenas trés paginas.
Poucos anos depois, em 1911, um comité da ASME (American Society of Mechanical
Engineers) foi nomeado para estabelecer um conjunto de regras com o objetivo de servir de
referéncia para o projeto e construgdo de caldeiras e vasos de pressdo. Apos algumas
publicagbes referentes a caldeiras, o primeiro Cédigo de Vasos de Pressdo da ASME foi
publicado em 1925.

Hoje, o codigo ASME (ASME Boiler and Pressure Vessel Code) é constituido por
onze secdes, sendo que oito delas estabelecem regulamentacdes relacionadas com vasos

de pressdo. Merece destaque, a Secao VIII que é subdividida em trés Divisdes. Sao elas:
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e Divisdo 1 — “Rules for Construction of Pressure Vessels”;

e Divisdo 2 — “Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative
Rules”;

e Divisdo 3 — “Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative

Rules for High Pressure Vessels”.

Na atualidade, o ASME é o cddigo de projeto mais adotado, portanto as Divisbes da
Secéao VIl séo utilizadas na grande maioria dos projetos de vasos de pressdo espalhados
pelas industrias situadas no territério nacional. Isso faz com que o conhecimento dos
requisitos especificados pelas Divisdes da Secao VIII se torne necesséario por parte de
qualquer profissional responséavel pelas etapas de projeto, fabricacéo, testes e inspecdes de
vasos de presséao.

As normas de projeto de vasos de presséo, desenvolvidas por associacdes técnicas
ou por sociedades de normatizagdo publicas ou particulares de diversos paises, tém como
finalidade de padronizar e simplificar o célculo deste tipo de equipamento, além de garantir
condigbes minimas de segurancga para a operagao.

No Brasil, a norma que rege 0s projetos de vasos de pressdo mais utilizada é
baseada no Cédigo ASME Seccéo VIl Divisdo 1. Essa norma prevé regras apenas para o
dimensionamento dos componentes principais (cascos, tampos, bocais, flanges e reforgos)
submetidos a presséo interna ou externa, sem considerar ou estabelecer metodologia para
avaliacdo de outros carregamentos como cargas devidas ao vento, esforgos localizados em
bocais, cargas ciclicas, gradientes e expansdes térmicas, entre outros.

Além disso, a Divisdo 1 limita a pressdo tanto interna como externa de um vaso de
presséo, o que faz com que essa divisdo tenha limites de aplicabilidade.

Quando se fizer necesséaria a andlise de alguma das cargas citadas acima (nao
previstas pela Divisdo 1) ou, quando a presséo interna exceder o limite imposto pela Divisdo
1, deve-se adotar o codigo ASME Seccéo VI, Divisédo 2 como referéncia.

Baseado nessas limitacdes (ou imposi¢des) do Codigo ASME Seccéo VIII Diviséo 1,
e impulsionado pela curiosidade em aprender a metodologia de projeto da Divisdo 2, o
presente trabalho visa fazer um comparativo entre alguns requisitos envolvidos no projeto
mecéanico de um vaso de presséo que obedeca as diretrizes da Divisdo 1 e da Divisao 2. Ao
comparar esses requisitos, pretende-se analisar os fatores conservadores e econdmicos de
cada Divisdo, que sdo de extrema importancia nesses casos, tendo em vista 0s altos riscos
gue vasos de pressao podem oferecer e os custos elevados que estdo sempre presentes

nos projetos desses equipamentos.
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2.8.1 ASME Secéo VI, Divisado 1

Surgindo em 1968, ap6s uma revisao da antiga Seccao VIII, a Divisdo 1 é o codigo
de maior aplicacdo no Brasil. Segundo Falcédo (2002), sua filosofia de projeto resume-se em
estabelecer regras apenas para dimensionamento dos componentes principais (casco,
tampos, reducdes, flanges, bocais e refor¢os), submetidos a presséo interna ou externa.
Informa que outros carregamentos, como cargas devidas aos ventos e sismicas, peso
proprio e conteudo, esfor¢os localizados em suportes soldados no equipamento ou em
bocais, cargas ciclicas devidas a flutuacbes de pressdo e temperatura, gradientes e
expansoes térmicas, devem ser consideradas, porém nao estabelece metodologia para esta
avaliacao.

De acordo com Telles (2001), no escopo dessa norma estdo incluidos vasos de
presséo de qualquer classe, com as seguintes excec¢oes:

e Vasos sujeitos a chama e vasos para ocupac¢ao humana;

e Vasos com pressdes de operagdo entre zero e 15 psig (= 1Kgf/cm?), ou
acima de 3.000 psig (= 200 kgf/cm?);

e Vasos com didmetro de 6” ou menores;

o Vasos para agua pressurizada com pressao de operagao até 300 psig (=
20 kgflcm?) e temperatura até 210°F (99°C);

e Vasos para agua quente com capacidade de até 120 galbes (0,454 m®),
temperatura de operacao até 200°F (93°C) e carga térmica até 200.000
BTU.

2.8.1.1 Tensdes admissiveis segundo ASME Secéo VI, Diviséo 1

De acordo com a Secdao VIII, Divisdo 1 (paragrafo UG-23), as tensdes admissiveis de
materiais a serem empregados no casco de vasos de pressdo sao fornecidas na Secéao I,
Parte D. A tabela 1A da Secao Il informa as tensdes admissiveis de materiais ferrosos para
diversas temperaturas, enquanto a tabela 1B define as tens6es admissiveis para materiais
ndo-ferrosos. Os critérios para obtencédo das tensdes admissiveis dos acos, estdo definidos
no apéndice 1 da Secao Il do codigo ASME, e um resumo destes é descrito abaixo. Para
temperaturas abaixo da faixa de fluéncia, a tensdo admissivel de tracdo € o menor dos

valores:

e 2/7 da minima tensédo de ruptura na temperatura ambiente;

e 2/7 datenséo de ruptura na temperatura de projeto;
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e 2/3 da minima tenséo de escoamento na temperatura ambiente;

e 2/3 datenséo de escoamento na temperatura de projeto.

J& para temperaturas na faixa de fluéncia a tensdo admissivel de tracdo é o

menor dos seguintes valores:

e 100% da tensao média para uma razao de fluéncia de 0,01% / 1000 horas;
e 67% da tensdo média de ruptura ao fim de 1000000 horas;

e 80% da tensdo minima de ruptura a 1000000 horas.

2.8.2 ASME Seccéo VI, Divisao 2

Com o titulo de “Regras alternativas de projeto” esta norma foi criada segundo
Falcdo (2002) em 1969 como alternativa a Divisdo 1 e adota critérios e detalhes de projeto,
fabricagdo, exames e testes mais rigorosos, além de tensfes admissiveis mais elevadas.

De acordo com Telles (2001), esta norma inclui no seu escopo todos os vasos de
pressdo, sem impor limite de pressdo maxima e, incluindo-se também os vasos instalados
em embarcacgdes e 0s vasos sujeitos a chama, desde que ndo abrangidos na Secgoes |, Il e
IV do codigo ASME. Porém, exige que o vaso seja destinado a um servico especifico
preestabelecido e, para isso, o usuario deve preparar um documento formal denominado
“Especificagdo de Projeto do Usuario”. Além disso, s6 pode ser utilizada em projetos onde o
controle de operacdo e manutencdo seja realizado durante toda a vida util do vaso, pelo

usuario, responsavel pela Especificacdo de Projeto.

2.8.2.1Tensdes admissiveis segundo ASME Secéo VIII, Divisdo 2

Na Secao VI, Divisédo 2, o paragrafo 3-A.1.2 (do anexo 3-A) informa que os valores
de tensdes admissiveis permitidos por esta Divisdo para materiais ferrosos devem ser
retirados da Sec¢édo Il Parte D, tabela 5A. J& a tabela 5B, ir4 fornecer esses dados para
materiais ndo-ferrosos.

O critério para obtencéo das tensGes admissiveis é a selecdo do menor valor dentre

0S seguintes:

e 1/3 da minima tenséo de ruptura na temperatura ambiente;
e 1/3 datenséo de ruptura na temperatura de projeto;
e 2/3 da minima tenséo de cisalhamento na temperatura ambiente;

e 2/3 datenséo de cisalhamento na temperatura de projeto.
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2.9 ESPECIFICACAO ASTM PARA ACO A-516

2.9.1 Especificacdo para chapas de aco carbono destinadas principalmente para

servicos em vasos de pressao soldados

De acordo com a norma ASTM, um dos materiais mais comuns utilizados para a

confeccdo de Vasos de Pressdo € o aco A-516, devido as suas excelentes propriedades

mecanicas e requisitos de tenacidade em servicos de baixa e médias temperaturas.

Existem quatro tipos de modulacdo do agco ASTM A-516 que séo as graduacdes 55,

60, 65 e 70, variando entre si em seus niveis de resisténcia mecénica em fungéo de seu teor

de carbono, sendo o mais utilizado o grau 70 com niveis de 0,27 a 0,30% de carbono em

sua composicao e resisténcia a tracdo de 486 a 620 Mpa.

Na Tabela 6 podemos comparar os diferentes niveis de graduacdo do aco ASTM A-

515 de acordo com suas propriedades de resisténcia a tracéo.

Tabela 6: Graduacdes do aco ASTM A-516

GRAU U.S (S) RESISTENCIA A TRACAO KSI (Mpa)
55 [380] 55-75 [380-515]
60 [415] 60-80 [415-550]
65 [450] 65-85 [450-585]
70 [485] 70-90 [485-620]

Fonte: Adaptado de ASTM.

A espessura maxima das chapas fornecidas é limitada apenas pela capacidade da

composicao de atender as especificacdes e aos requisitos de propriedades necessarios, no

entanto, a atualmente limita-se a espessura maxima das chapas fornecidas de acordo com a

especificacdo ASTM como é mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7: Espessura das chapas fornecidas de acordo com a norma ASTM

GRAU U.S (SI) ESPESSURA MAXIMA POL (MM)
55 [380] 12 [305]
60 [415] 8 [205]
65 [450] 8 [205]
70 [485] 8 [205]

Fonte: Adaptado de ASTM

2.9.1.1 Requisitos para compras de chapas ASTM A-516 de acordo com a norma

De acordo com a norma ASTM, o material fornecido de acordo com esta
especificacdo deve estar em conformidade com a especificagdo A 20 / A 20M. Esses
requisitos determinam os métodos e procedimentos de teste e reteste, as variacoes
permitidas nas dimensdes e massa, qualidade e reparo de defeitos, marcacao,
carregamento, etc.

A especificacdo A 20 / A20M também estabelece as regras para as informagdes do
pedido que devem ser cumpridas quando compra de material para esta especificagdo.

Além dos requisitos basicos desta especificagdo, certos requisitos suplementares
estao disponiveis quando controle, teste ou exame adicionais sao necessarios para atender

requisitos de uso final. Esses incluem:

e Tratamento a vacuo.
e Teste de tensdo adicional ou especial.
e Teste de impacto.

e Exame nao destrutivo.

2.9.1.2 Requisitos de fabricacdo para chapas de aco ASTM A-516

O aco deve ser acalmado e deve estar em conformidade com o requisito de tamanho

de grao austenitico fino de acordo com a especificacdo A 20 / A 20M.

2.9.1.3 Requisitos de tratamento térmico do aco ASTM A-516

De acordo com a norma ASTM, as chapas de 1,50 polegadas (40 mm}) e menos de

espessura sdo normalmente fornecidas na condicdo como laminadas. As chapas podem ser
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fornecidas normalizadas ou com alivio de tenséo, ou ambos.

Chapas com mais de 1,50 polegadas (40 mm) de espessura devem ser
normalizadas. Quando os testes de tenacidade ao impacto sdo necessarios nas placas de
11/2 polegadas (40 mm) e menos de espessura, as placas devem ser normalizadas a
menos que especificado de outra forma pelo comprador.

Se aprovado pelo comprador, taxas de resfriamento mais rapidas do que aquelas
obtidas por resfriamento ao ar sdo permitidas para melhoria da tenacidade, desde que as
chapas sejam posteriormente tratadas com témpera numa faixa de temperatura entre 1100 a
1300 ° F (595 a 705 ° C).

2.9.1.4 Requisitos de composicao quimica do ago ASTM A516

Como especificado pela norma ASTM, o aco deve estar em conformidade com os
requisitos quimicos conforme mostrado na Tabela 8, a menos que modificado de outra forma
de acordo com Requisito Suplementar S17, A¢co Carbono Desoxidado com Vacuo, existente
na especificacdo A 20 / A20M.

Tabela 8: Composicéo quimica do aco ASTM A516

Composition, %
Grade 55 Grade 60 Grade 65 Grade 70
Elements [Grade 3801 [Grade 4151 [Grade 4501 [Grade 4851
Carbon, max#:
Y In. £12.5 mm1 and under 0.18 0.21 0.24 0.27
Over 4 In. to 2 In. [12.5 t0 50 mm], Inc 0.20 0.23 0.26 0.28
Over 2 In. to 4 In. [50 to 100 mm], Inc 0.22 0.25 0.28 0.20
Over 4 to 8 In. [100 to 200 mm], Incl 0.24 0.27 0.29 0.31
Over 8 In. [200 mm1 0.26 0.27 0.29 0.31
Manganese:
Y, In. [12.51 and under:
Heat analysis?® 0.60-0.90 0.60-0.90 0.85-12.0 0.85-1.20
Product ana ySI55 0.55-0.98 0.55-0.98 0.79-1.30 0.79-1.30
Over % In. [12.51:
Heat analysis 0.60-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysls 0.55-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30
Phosphorus, max4 0.035 0.035 0.035 0.035
Sulfur, max” 0.035 0.035 0.035 0.035
Sllicon:
Heat analysls 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40
Product analysis 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45 0.12-0.45
Fonte: ASTM
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2.9.1.5 Requisitos de resisténcia mecanica do aco ASTM A516

O material conforme representado pelos corpos de prova de tensdo devem estar em
conformidade com os requisitos mostrados na Tabela 9.

Tabela 9: Requisitos de resisténcia mecéanica do aco ASTM A516

Grade

55 [380] B0 [415) 5 [450) 70 [488]

Tensile strength, ksi [MP3] 56-75 [380-515) B0-80 [415-550] 5-85 [450-585] 70-90 [485-620)
Yield strength, min* ksi [MPa] 30 [205] 32 [220] 35 [240} 38 [260]
Elongafion in & in. [200 mm], min, %% 2 21 19 17

Elongafion in 2 in. [50 mm], min, %" 7 25 23 )

“Determined by sithar the 0.2 % offset mathod or the 0.5 % extension-under-koad method
“Sga Specification A 20/A200 for elongation adjustment.

Fonte: ASTM

2.10 SUPORTE CERAMICO PARA SOLDAGEM

Os suportes ceramicos para soldagem sao utilizados nas soldagens onde se faz
necessaria uma penetracao total do corddo de solda na junta soldada. Este método tem se
mostrado muito eficaz para a realizacdo desse tipo de soldagem, reduzindo o custo de

fabricagdo e o tempo de soldagem da junta.

O uso do suporte ceramico em operacdes de soldagem apresenta um forte impacto
tecnolégico, pois reduz o numero de passes de solda, reduz o volume do metal depositado,
elevando a produtividade e reduzindo os custos da operacdo de soldagem (ALMEIDA et
al.,2009).

De acordo com Malin (2001), dentre os mais variados tipos de suportes ceramicos
usados na soldagem de penetracéo total, vale se atentar ao suporte ceramico adequado,
gque tem a capacidade de resistir a elevada temperatura da poca de solda quando no estado
liquido, evitar a formagcdo de gases durante a execucdo da soldagem e propiciar um

acabamento adequado do corddo de solda, mantendo-o isento de defeitos.

Como foi relatado por Calister (2002), em funcdo das suas caracteristicas, como
baixa densidade, baixa condutividade térmica, alta resisténcia a corrosdo e a abrasao,
capacidade de suportar altas temperaturas sem se deformar, a utilizacdo dos materiais

ceramicos tem crescido significativamente em uma infinidade de aplica¢des.
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Quando requerida penetracao total, a soldagem do passe de
raiz e o processo de preparacdo do segundo lado sdo uma das
etapas mais dificeis dentre todo o procedimento de unido de chapas.
Nesse caso, 0 passe de raiz sem backing deve ser executado de
forma muito bem controlada, para evitar a perfuracdo das chapas.
Isso leva a utilizacdo de processos de baixa produtividade, como
Eletrodos, TIG e MIG/MAG short arc. Os baixos niveis de energia que
devem ser mantidos para ndo perfurar a raiz aumentam a
possibilidade de ocorréncia de problemas, como falta de fusdo e falta
de penetracdo. O acabamento indesejavel também é frequentemente
obtido (ESAB,2021).

Segundo Esab (2021), quando se fala em soldagem com penetracao total da junta,
esse processo é tao problematico que se opta por remover todo o primeiro passe, através do
processo de goivagem, e realizar uma contra-solda. Tudo isso leva a reducédo da
produtividade e ao aumento dos custos, sem contar no trabalho de capacitacdo de
soldadores para executar tal tarefa. No caso de soldadores mal preparados, ainda se tem
um elevado indice de retrabalho.

Como vantagens na utilizagdo dos suportes ceramicos para soldagem, podemos
listar os seguintes itens:

¢ Na&o ocorre perfuragdo no passe de raiz;

¢ Elevadas taxas de deposicao;

e Maior velocidade de soldagem;

e Excelente penetracdo na junta com 6timo acabamento;

¢ Minimiza problemas de falta de fus&o na raiz da solda;

e Elimina processos de goivagem, esmerilhamento e remoc¢&o do primeiro passe;

¢ Maior facilidade de soldagem;

Inicialmente, esses materiais foram utilizados no segmento naval. Entretanto, devido
a sua excelente performance e desempenho, estes passaram também a ser aplicados em
variados segmentos de mercado, como na fabricacdo de vasos de pressdo, de pontes e
fabricagdo siderurgica em geral.

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22, podemaos observar passo a passo um suporte ceramico

sendo utilizado para soldagem de penetracéo total.

e Na primeira etapa, como mostra a Figura 19, deve ser feita uma correta preparagao
da junta a ser soldada para que a utilizacado do suporte ceramico seja eficaz. Deve-se

respeitar as condigfes de limpeza, &ngulo da junta, abertura de raiz e nariz da junta.
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Figura 19: Preparacado da junta para utilizacdo de suporte ceramico.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/backings-ceramicos.cfm

¢ Na etapa seguinte, € feita a colagem do suporte cerédmico do lado oposto a ser
soldado, para que haja a penetragdo total da junta, como podemos observar na
Figura 20.

Figura 20: Colagem do suporte ceramico na junta.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/backings-ceramicos.cfm
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¢ Na etapa seguinte, como mostra a Figura 21, € realizada a soldagem da junta com o
suporte ceramico ja fixado na face oposta.

Figura 21: Soldagem da junta com o suporte ceramico.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/backings-ceramicos.cfm

e Por fim, na Gltima etapa e apés a soldagem, é feita a remocdo do suporte ceramico e
limpeza do corddo de solda executado como mostra a Figura 22.

Figura 22: Remoc&o do suporte ceramico e limpeza da junta.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/backings-ceramicos.cfm

69


https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/backings-ceramicos.cfm
https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/backings-ceramicos.cfm

2.10.1 Tipos de suportes ceramicos

Existem diversos tipos e dimensdes de suportes ceramicos. Como citado por Esab

(2021), eles podem ser produzidos em formatos variados e especificos para cada tipo de

aplicacdo. Por exemplo, na soldagem de um casco de navio, ho qual se tem um raio de

curvatura, € fabricado um tipo de suporte ceramico especifico, com o mesmo raio, para

acompanhar a junta.

Quanto ao formato desses suportes, podemos encontrar com facilidade os suportes

ceramicos cdncavos, suportes ceramicos retangulares e suportes ceramicos cilindricos. A

seguir poderemos observar a funcionalidade de cada um e suas aplicacdes.

Suportes ceramicos cOncavos: sdo aqueles cujo chanfro possui um formato
cbncavo. Estes suportes podem ser utilizados nos processos de soldagem que
geram pouca ou nenhuma escoria, como 0s processos GMAW, arames tubulares
metal cored (MCAW) e basicos. Quanto as posi¢cdes de soldagem, se limita as
posicoes plana (1G) e na vertical ascendente (3G). Para a soldagem em posicao
horizontal (2G), existe um suporte com formato especial onde um chanfro de menor
profundidade na parte inferior e maior profundidade na parte superior garantem que
os efeitos de gravidade sejam atenuados minimizando o risco do metal liquido
escorrer e formar uma solidificacdo desigual. Na Figura 23 podemos observar o

formato de um suporte ceramico cdncavo.

Figura 23: Suporte ceramico céncavo.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/images/backing-ceramico-concave-ok.jpg

Suportes ceramicos retangulares: estes suportes sdo mais indicados para
processos que possuem uma elevada formacao de escoria, como o processo FCAW,
e a soldagem pelo processo SAW. Este tipo de suporte permite uma melhor
acomodacdo da escoria garantindo um melhor acabamento na raiz da solda. Na

Figura 24, poderemos analisar o formato de um suporte ceramico desse tipo.
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Figura 24: Suporte ceramico retangular.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/images/backing-ceramico-retangular-ok.jpg

Suportes ceramicos cilindricos: estes suportes sdo indicados nos locais onde se
necessita soldagem dos dois lados, como exemplo a soldagem em chanfros em “X”
ou em “K”. Este tipo de suporte também é utilizado em soldagem de juntas de topo
com pequenas inclinagcbes e chanfros “meio V”, e podem ser utilizados para
saoldagens nos processos FACW, MCAW, GMAW e SAW. Na Figura 25 podemos
observar um suporte ceramico de formato cilindrico.

Figura 25: Suporte ceramico cilindrico.

Fonte: https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/images/backing-ceramico-pipe-ok.jpg
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta etapa do trabalho, ir4 descrever todas as atividades realizadas para a confecgéo

do Vaso de Pressdo com o Aco ASTM A-516 seguindo todos os requisitos estabelecidos

pela norma vigente e definindo todos os parametros que serdo utilizados. O grau do aco

escolhido para o projeto € o grau 70, que oferece uma resisténcia mecéanica a tracao de 485

a 620 Mpa.

A primeira parte constitui das analises feitas no croqui pré-estabelecido com
as dimens@es em que 0 vaso de pressao deve ser elaborado.

A segunda parte irA definir as RQPS, EPS e RQTS que deverédo ser
utilizadas para garantir a qualidade das juntas soldadas de acordo com os
parametros.

A terceira parte ira definir os consumiveis e 0s processos de soldagem que
serdo utilizados em cada junta do projeto.

Na quarta etapa, serdo definidas as execucdes das soldagens das juntas
protétipo e avaliagdo da viabilidade do uso dos suportes ceramicos para
aumento do rendimento do processo.

Na quinta etapa, serd realizada a execucdo das soldagens das juntas
protétipos com suporte ceramico e sem suporte ceramico para as

posteriores analises.
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I.  ANALISE DO CROQUI DO VASO.

Nesta etapa, serd analisado o croqui elaborado para o projeto do Vaso de Presséo,
respeitando todos os requisitos estabelecido pela norma. Na Figura 26 podemos observar o

esquema do vaso de pressao que serd utilizado.

Figura 26: Croqui do Vaso de Pressao.
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Fonte: O autor.
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Na sequéncia, podemos analisar na Figura 27, com mais detalhes, a legenda do

desenho proposto para o projeto do vaso e seus componentes.

Figura 27: Legenda do desenho do Vaso de Pressao.

138| 1 |PLUG 30004 @2" NPT ASTM A105

13A] 1 |MEIA—LUYA 3000# B2" NPT ASTM A105

13 | 1 [MEIB—LUva 30004 @21/4" BSP ASTM A105

12 | 1 |MElA-LUVA 3000# @1" NPT ASTM A105

11 | 2 |[MEIA—LUwA 30004 @1/4" NPT ASTM A105

10 | 2 |B. REDONDA—ALCA @3/4"x310 SAE 1020

B | 1 |[CHAPA-FLG CEGO FM16 @NEOD §27  [PeR4D ASTM AS16—70

7 | 1 |CHAPA-FLG PAD PH16 BNEOO §3° |@eBADxBIEO0  |[ASTM AS516—70

6 | 1 |CHAPA-FLG PN16 8N900 §#2"  [Pe1125x@i903 [ASTM AS16—70

5 | 2 |cHAaPA—CALOTA #1°  |@i?750 ASTM AS16—70

4 | 1 |CHAPA-CORPO #3/4" |@i2750x3774  |ASTM AS16—70

3 | 1 |CHAPA-REFORCO #1/2" |Pe1300x@i903 |ASTM A516=70

2 | 1 |CHAPA-TUBO CALANDRADO #1/2" [8e900x278 ASTM AS16—=70

1_| 1 |CHAPA $#1/8" 18155 SAE_1020 _
POS[QTD DENOMINACAO DIMENSAQ | MATERIAL 0OBS.

Fonte: O Autor.

Todos os componentes descritos acima deverdo ser unidos por processo de

soldagem, obedecendo os parametros estabelecidos na EPS.

.  ELABORAGCAO DA RQPS, EPS e RQTS.

Nesta segunda etapa, serdo definidas: RQPS, EPS, RQTS, que estardo
disponiveis devidamente preenchidas nos apéndices 1,2 e 3. Todos estes
procedimentos devem ser seguidos rigorosamente para garantir a total qualidade do
equipamento.

O tipo de chanfro escolhido para a soldagem dos empalmes das virolas sera o
chanfro em V, e deverd ser estabelecida uma abertura de 5-8 mm para a execugéo
de um passe de raiz com penetragéo total pelo processo FCAW, utilizando suporte
ceramico retangular para a garantia de um passe de raiz livre de descontinuidades.

O tipo de chanfro que devera ser utilizado para a soldagem dos bocais, sera o
chanfro meio V, com abertura de 3-6 mm, para ser utilizado o processo de soldagem

GTAW.
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A soldagem das cabeceiras com o corpo do costado devera ser realizada com
0 processo FCAW para os passes de raiz com o chanfro em V, com penetragéo total
e utilizagéo de suporte ceramico retangular, respeitando uma abertura de 5-8 mm, e
realizacdo do enchimento da junta com 0 mesmo processo.

O processo GMAW devera ser utilizado para soldagem das alcas e acessoérios
de aco SAE1020.

. ESCOLHA DOS CONSUMIVEIS.

A escolha dos consumiveis devera seguir 0s requisitos pré-estabelecidos em
norma, respeitando os limites de resisténcia exigidos pelo metal de base e se
adequando ao melhor custo para o projeto. Serdo usados 0s consumiveis
estabelecidos em norma para a soldagem do aco ASTM A-516 GRAU 70. Os

consumiveis escolhidos para cada tipo de soldagem séo:

e ASME SFA 5.36: E71T1-C1 (M21) AO “FCAW?”;
e AWS/ASME SFA 5.18: ER70S-6 “GMAW?”;
e AWS/ASME SFA 5.18: ER70S-3 “GTAW”.
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IV. EXECUCAO DOS PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM.

As soldas realizadas para a confec¢do do costado e posteriormente para a unido das
cabeceiras com o costado, deverdo ser realizadas pelo processo FCAW, de acordo com a
EPS numero 2, adotando a utilizacdo do suporte ceramico retangular para os passes de raiz
conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28: Suporte ceramico retangular.

Fonte: O autor.

Todas as juntas devem ser inspecionadas por Ensaio Visual de Solda (EVS), Ensaio
de Liquido Penetrante (LP) ou Particulas Magnéticas (PM) e ensaio de ULTRASSOM /
RAIO-X.

As soldas utilizadas para a soldagem dos bocais (C, D, E, H), e Boca de Visita
deverédo ser feitas pelo processo GTAW, sendo os bocais inspecionados por Ensaio Visual
de Solda (EVS) e Liquido Penetrante e a Boca de Visita sendo inspecionada também por
ULTRASSOM. Os parametros a serem seguidos constam na EPS numero 3.

Por fim, a soldagem dos acessorios em ago SAE 1020, serdo realizadas pelo
processo GMAW, sendo inspecionados por Ensaio Visual de Solda (EVS) e Liquido
Penetrante (LP) ou ensaio de Particulas Magnéticas (PM).

Depois de realizadas todas as soldagens e as devidas inspec¢fes, 0 equipamento
devera ser tratado termicamente. Como recomendado na norma ASTM, o equipamento deve

ser normalizado.
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V. PREPARACAO E SOLDAGEM DAS JUNTAS PROTOTIPO (com suporte

ceramico e sem suporte ceramico)

Nesta ultima etapa, foram desenvolvidas 2 juntas de solda protétipo para a execugéo
dos testes de soldagem de acordo com a respectiva EPS para o processo. Ambos 0s corpos
de prova sédo do material ASTM A-516 Gr-70, com espessura de 20 mm conforme mostrado
na Figura 29.

Figura 29: Espessura dos corpos de prova.
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Fonte: O autor.

Ambas as juntas foram preparadas de acordo com o recomendado, esmerilhadas
para a remocdo de impurezas que possam gerar descontinuidades durante a soldagem
como contaminacgdo por 6leos ou graxas assim como as rebarbas do processo de corte e

chanfro das chapas. Na figura 30 podemos observar esta etapa.
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Figura 30: Preparacéo das chapas.

Fonte: O autor

Na sequéncia, as juntas foram montadas em configuragbes dissimilares para a
posterior comparagao entre os procedimentos de soldagem utilizados nesta etapa, ambas as
juntas possuem 300 mm de comprimento. Nas Figuras 31 e 32, podemos observar a
diferenca entre as 2 juntas prototipos.

e Ajunta numero 1, (Figura 31) foi montada para a utilizacdo de suporte ceramico para

a execugdao do passe de raiz.

Figura 31: Junta prototipo 1.

Fonte: O autor.
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e A junta numero 2, (Figura 32) foi montada sem abertura de raiz, para a execucéo da
soldagem com passe de selamento e posteriormente goivagem da contra solda.

Figura 32: Junta protétipo namero 2.

Para a junta protétipo nimero 1, onde sera adotado o uso de suporte ceramico na
soldagem do passe de raiz, foi adotado uma abertura de 5 milimetros como solicitado na
EPS, e um nariz do bisel de 2 milimetros para este processo. Nas Figuras 33 e 34, podemos
analisar esses parametros.

Figura 33: Abertura de raiz.

Fonte: O autor.
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Figura 34: Espessura do nariz da junta.

Fonte: O autor.

Dando sequéncia na etapa de montagem, foi realizado o travamento das pe¢as com
intuito de garantir as dimensdes desejadas durante a execucdo da soldagem das juntas. Na

Figura 35 podemos observar este procedimento.

Figura 35: Travamento dos corpos de prova.

Fonte: O autor.
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Posterior ao processo de travamento das pecas, foi dado inicio a soldagem das
juntas, respeitando todos os parametros estabelecidos na EPS elaborada e feito um
acompanhamento do tempo necessario para a concluséo de cada etapa.

Primeiramente foi soldada a junta com utilizagdo do suporte ceramico e ponderado
cada passo utilizado na soldagem da mesma. A soldagem desta junta consistiu nos 10
passos listados a seguir:

Colagem do suporte ceramico na junta;

Regulagem dos parametros para a execug¢éo do passe de raiz;
Execucao do passe de raiz;

Limpeza do passe de raiz e remogéo da ceramica utilizada;
Regulagem do parametro dos passes de enchimento;
Execucédo do enchimento da junta;

Regulagem para os passes de acabamento;

Execucdo dos passes de acabamento;

. Remocéo dos travamentos;

10. Limpeza da solda e da raiz para ensaio visual.

©o~NoOk~wN P

A colagem do suporte ceramico e a execugdo do passe de raiz foi executada em um
tempo de 2:30 minutos, e podemos observar na Figura 36 o passe de raiz ap0s sua

execucao.

Figura 36: Passe de raiz com suporte ceramico.

Fonte: O autor.
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Dando sequéncia a execucdo da soldagem, foi feita a alteracdo dos parametros para
o enchimento da junta e apds a realizacdo do enchimento foi feita novamente uma alteracao
nos parametros para a execugao dos passes de acabamento.

O tempo total de soldagem, limpeza e preparo para EVS da junta nimero 1 foi de
41:24 minutos. Na figura 37 podemos observar a junta de solda finalizada ap6s a remocéao

das travas e limpeza.

Figura 37: Junta namero 1 finalizada.

Fonte: o autor.

Na soldagem da junta sem suporte ceramico, nao foi necessario nenhum preparo
antes da soldagem como abertura de raiz e espessura de nariz da junta. Os parametros
para a execuc¢ao da solda foram os mesmos adotados para a soldagem da junta nimero 1 e
as etapas do processo foram divididas da seguinte maneira:

Regulagem dos parametros para o passe de selamento da junta;

Execucao do passe de selamento;

Limpeza do passe de selamento;

Regulagem dos parametros para os passes de enchimento;

Execucdo do enchimento da junta;

Regulagem para os passes de acabamento;

Remocao dos travamentos;

Execucédo de goivagem do passe de selamento para remover as descontinuidades;
Esmerilhamento da area goivada para limpeza da goivagem;

©oNoGr~ON P
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10. Acompanhamento da temperatura da junta para realizar o ensaio de Liquido
Penetrante na 4rea goivada;

11. Aplicacao do Liquido Penetrante;
12. Remogéo do Liquido Penetrante apds o tempo de penetragdo estabelecido no

procedimento do ensaio;
13. Secagem da area goivada para aplicagdo do Revelador;
14. Aplicacao do revelador na area goivada e espera para o laudo do Inspetor de acordo

com o procedimento do ensaio;
15. Apos o laudo do inspetor, realizacdo dos passes de contra solda.
16. Limpeza da solda e contra solda para ensaio visual.

A execucgdo do passe de selamento foi feita em um tempo de 1:02 minutos, e na

Figura 38 podemos observar o aspecto do passe de selagem.

Figura 38: Passe de selagem.
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Fonte: O autor.
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Na sequéncia foi realizada a troca de pardmetro para enchimento da junta, e apés
esta etapa foi feita a adequacado dos parametros novamente para a execucdo dos passes de
acabamento. Para o enchimento total desta face da junta foi gasto um tempo de 39:30
minutos. Na Figura 39 podemos analisar 0 aspecto da junta nimero 2 apés a realizacao da

soldagem da primeira face.

Figura 39: Junta niumero 2 (lado 1).
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Fonte: O autor
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Posterior a soldagem do lado 1 da junta soldada sem suporte ceramico, foi
necessario a remoc¢édo do passe de selamento por método de goivagem com eletrodo de
carvao para a retirada das descontinuidades oriundas deste processo.

Na Figura 40 é possivel observar as descontinuidades existentes no passe de
selamento, fazendo-se necessario 0 uso da goivagem por carvao para a remoc¢ao das

mesmas.
Figura 40: Descontinuidades no passe de selagem.
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c) Falta de penetracdo

a) Inclusao de escoria

Fonte: O autor.
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O processo de goivagem e preparo da contra solda da junta ocorreu em um tempo
de 7:29 minutos, considerando o tempo de remocdo da contra solda com o carvdo e o
lixamento da goivagem para realizacao do ensaio de Liquido Penetrante.

Na Figura 41 podemos observar o processo de goivagem e preparo da junta para a
realizacdo do ensaio de Liquido Penetrante.

Figura 41: Goivagem da junta niumero 2.

Fonte: O autor
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O ensaio de Liquido Penetrante s6 pdde ser realizado ap6s um periodo de 25:28
minutos devido a temperatura alta encontrada na regido onde seria realizado o ensaio. Por
recomendacédo do procedimento de ensaio, ndo deve ser realizado o Liquido Penetrante em
temperaturas maiores que 52°C. A temperatura foi monitorada por um pirdbmetro a laser

como mostra a Figura 42.

Figura 42: Monitoramento da temperatura para ensaio de LP.

Fonte: O autor
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Apés a temperatura da peca atingir um patamar desejavel para a realizacdo do
ensaio, foi feita a aplicacdo do Liquido Penetrante na regido goivada e esmerilhada. Nas
Figuras 43,44 e 45 podemos observar as etapas do ensaio de LP.

Figura 43: Aplicag&o do Liquido Penetrante.
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Fonte: O autor.

88



Apbs o tempo de penetracdo exigido pelo procedimento do ensaio de no minimo 15
minutos, foi feita a remo¢édo do Liquido penetrante e apés isso foi feita a aplicagdo do
revelador na peca, e aguardado o periodo de 10 minutos para o laudo da inspecéo.

Figura 44: Aplicagéo do revelador.

Fonte: O autor.
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Apo6s o laudo final da inspecao, a peca foi liberada para a realizacdo da contra solda.
O tempo utilizado para o ensaio de Liquido Penetrante na regido goivada foi um total de
25:02 minutos.

Na Figura 45 podemos observar o laudo final do ensaio apds todas as etapas do
procedimento.

Figura 45: Laudo final do ensaio de LP.

Fonte: O autor.
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Para a execucdo da contra solda foram necessérias mais 2 camadas de solda com 3
passes para o fechamento da junta, este procedimento foi realizado num prazo de 9:02
minutos.

Na Figura 46 podemos observar o lado 2 da pe¢a apds a execugdo da contra solda.

Figura 46: Contra solda.

Fonte: O autor.

Todas as etapas do processo foram acompanhadas e cronometradas a fim de se
obter um comparativo o mais proximo da realidade dentro de um projeto de grandes
proporcdes. Apos todas as atividade serem realizadas, as juntas foram dispostas para as
andlises necesséarias para ponderar as vantagens e desvantagens do uso de suporte

ceramico em um projeto de vaso de pressao.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando as duas juntas ap6s o término das atividades realizadas para a sua
confecgdo, pode-se tecer um comparativo entre elas e assim destacar as principais
diferencas entre os processos que foram utilizados.

Na Figura 47, podemos observar o aspecto do passe de raiz que foi executado com o

uso de suporte ceramico.

Figura 47: Passe de raiz com uso do suporte ceramico.

Fonte: O autor.

Podemos observar que o passe de raiz se encontra livre de defeitos ou
descontinuidades, o que elimina a necessidade de retrabalho nesse caso. Essa pode ser
listada como a principal vantagem do uso de suportes cerdmicos para execucao de passes

de raiz além de:

¢ Maiores correntes de soldagem no passe de raiz,;
¢ Nao hé perfuracdo da raiz;

e Altas taxas de deposicao;

e Maiores velocidades de soldagem;

e Penetracao confiavel com excelente acabamento;
e Evita problemas de falta de fuséo;

¢ Elimina goivagem, esmerilhamento e contra solda.
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Em contraponto, este método de soldagem requer cuidados especiais como:

Garantia de montagem fielmente realizada em acordo com o0s parametros
necessarios para o uso deste processo como abertura de raiz e espessura de nariz
da junta;

Limpeza adequada da junta antes de iniciar a soldagem;

Habilidade do soldador no momento de executar a soldagem a fim de que evite
penetracao excessiva de soldagem;

Descarte correto dos residuos gerados, oriundos do uso do suporte ceramico;

Parametros adequados durante a soldagem do passe de raiz para evitar
mordeduras.
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A principal desvantagem quando ao uso dos suportes ceramicos para a soldagem se
da quanto ao custo elevado desse artefato podendo chegar ao valor de R$ 50,00 o metro,
fazendo-se necesséario o uso consciente desses suportes, uma vez que apos perderem a
aderéncia de seu adesivo ou apds serem utilizados na soldagem propriamente dita ndo pode
ser reaproveitado. Porém se comparado os dois processos é possivel identificar que este

investimento é viavel levando-se em conta o prazo final para a soldagem de cada junta.

Na Tabela 10, podemos tecer o comparativo entre o tempo utilizado para a
confeccdo de cada junta e justificar 0 uso do suporte ceramico para a reducdo do prazo e
consequentemente os custos do projeto.

Tabela 10: Comparacéo do tempo de soldagem.

Aplicagdo do
1° passe Demais foivagem Tempo de Aplicagdo do  reveladore  Confra solda
passes resfriamento LP laudo
Com uso de
suporte 23 4124 MiA MFA MIA MNIA MIA
Sem uso de
suporte 1,2 3083 7.29 2528 15 10,02 9,02
Tempo
total do
processo
Com uso do
suporte 4354
Sem uso do
suporte 106,03

Fonte: O autor.

Analisando o periodo utilizado para a soldagem das duas juntas, pode-se observar
que houve uma reducdo no tempo total de fabricagcdo de aproximadamente 65 minutos, o
que justifica o0 uso do suporte ceramico para esta operacao.

Apesar do seu custo relativamente elevado, o0 suporte cerdmico se mostrou como
uma ferramenta excelente para a reducdo do prazo do projeto, isso sem levar em conta o
custo unitario de cada operagdo extra utilizado no processo de contra solda, jA& que se
tratando de um projeto de grandes propor¢des, o custo final podera ser elevado sem a
utilizacdo deste recurso. Além disso, a deposicdo do metal de adicdo no processo de

soldagem sem o0 uso do suporte ceramico foi maior do que a do processo em que se utilizou
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0 suporte.

Na soldagem com o uso de suporte ceramico foi utilizado um total de 0,880 Kg de
consumivel, ja na soldagem sem o uso do suporte foi gasto um total de 0,990 Kg de
consumivel, uma economia de 0,110 Kg de consumivel entre os processos adotados.

Na Figura 48 podemos analisar a pesagem do consumivel de acordo com sua
utilizacéo na soldagem das juntas.

Figura 48: Pesagem do consumivel durante a soldagem.

PMP kg

Peso kg

{ i ~
gRngn
ng8el
! P Ly " —— -n ey B
3400 s =

prix ~EdeEm  prix S

1) Peso inicial do consumivel 2) Peso apos soldagem com suporte

PMP kg

prix =

3) Peso apos soldagem e contra solda

Fonte: O autor.

Essa diferenca se deu devido ao nimero de passes utilizados na soldagem de cada
junta. A junta com suporte ceramico foi feita com um total de 7 camadas e 13 passes de
solda, j& na junta onde foi realizada a goivagem e contra solda, foram feitas um total de 9
camadas e 17 passes de solda.

Na Figura 49 podemos comparar 0 aspecto da contra solda e da raiz com uso de

suporte ceramico.

95



Figura 49: Comparacéo entre contra solda e raiz com suporte.

a) Contra solda » b) Raiz com
Non suporte
ceramico

Fonte: O autor.

Como ilustrado na figura, a soldagem com o0 uso do suporte ceramico mantém
caracteristicas aproximadas as da contra solda, garantindo a qualidade na junta em caso de
ensaio de ultrassom ou radiografia na regido soldada. A raiz se encontra livre de
descontinuidades e oferece um menor aporte térmico a peca devido a ndo necessidade de

goivagem e consequentemente execucao de contra solda na junta.
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5 CONCLUSAO

Posterior a todos os estudos realizados a fim de se determinar uma melhor maneira
de se desenvolver um projeto de Vaso de Pressdo com o aco ASTM A-516 grau 70, posso
concluir que é de extrema importancia um método adequado de soldagem e paréametros
rigorosos a serem seguidos para que o projeto seja bem sucedido.

Observando o material que foi proposto para os estudos desse trabalho e avaliando
todos os requisitos compostos nas normas de fabricacdo, podemos notar que 0 uso dos
suportes ceramicos para a execucdo das soldas do equipamento sdo de extrema
importancia para a garantia de uma boa qualidade do produto e uma significativa redu¢ao no
prazo e nos custos do projeto se compararmos 0s mesmos procedimentos de soldagem
porém sem o uso dos suportes, sendo assim, fazendo-se necessario o uso de goivagem nas
juntas além de se ter que realizar ensaios ndo destrutivos para a inspecdo das juntas
goivadas.

Tudo isso ira refletir no prazo e no custo do projeto, o que torna inviavel dentro de um
setor de producéo toda essa perda. Vale ressaltar que os processos de soldagem utilizados
nesse estudo oferecem um bom rendimento, porém estes processos podem ser otimizados
para um maior desempenho, ou ainda ser avaliado a possibilidade do uso de outros
processos de soldagem que oferecam um maior rendimento para tal aplicacdo como por
exemplo o uso do processo de soldagem por Arco Submerso (SAW).

A complexidade do projeto se da pelo fato de todos os ensaios e requisitos de
fabricac&o exigidos por norma, que devem ser respeitados e seguidos com rigor.

Analisando isso, deve-se ressaltar que a competitividade no mercado atual torna
cada vez mais necessario o uso de novos métodos de fabricacédo e técnicas que reduzam
cada vez mais prazos e custos diante de um projeto similar ao utilizado para este trabalho.

Fazendo tal comparativo entre os métodos de soldagem em uma junta de pequena
propor¢ao, ja é notorio a reducédo dos custos que o uso dos suportes ceramicos nos da,
portanto se for feita uma projecéo para este comparativo em um equipamento de proporgoes
exponencialmente maiores a reducao no prazo e custo do projeto podem ser o diferencial de

mercado de uma empresa que utilize deste método de fabricagéo.
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APENDICE 1 EPS

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
(Com base na Norma ASME Secao IX QW482)

EMPRESA: FATEC PINDAMONHANGABA - SP Aprovado por: Prof.: Lucia de Almeida Ribeiro
Especificagdo de Procedimento de Soldagem N° 1 Data 02/ 05/ 2021 RQPS N° 01
Processo(s) de Soldagem: GMAW Tipo protecédo: Gasosa C-25

DETALHES
DETALHE DA JUNTAS (QW- 402) DESENHO DA JUNTA SOLDADA
Projeto da Junta: Topo
Backing : ( )Sim ( X)Nao

Material do Backing: (  )Metal ( )Metal ndo fusivel
( )N&o metalico ( )Outros:

- Croquis, desenhos de producdo, simbolos de solda ou descrigdo escrita devem mostrar o arranjo geral das partes a
serem soldadas. Onde for aplicavel. a abertura da raiz e os detalhes do chanfro podem ser especificados. (Como opgéo
do fabricante, os croquis podem ser anexados para ilustrar os projetos de juntas, camadas de solda e sequéncia de
corddes, por exemplo, para procedimentos de tenacidade ao impacto, para procedimentos de processos multiplos, etc.)

METAIS DE BASE (QW- 403) P3 METAIS DE ADICAO (QW-404)

SAE 1020 Especificagdo AWS / ASME SFA 5.18: ER70S-6
Espessura Qualificada: N/A Dimensédo (mm): 1,2

Metal de Base: SAE 1020 Filete: N/A Espessura Qualificada: N/A

Diametro Qualificado: Chanfro Metal de Solda: N/A Chanfro: V' Max. Filetado
Outro: Combinacao Eletrodo-Fluxo (Classificagdo): N/A
POSICOES (QW 405) Marca Comercial do Fluxo: N/A

Posi¢éo(s) do Chanfro: JUNTA DE TOPO Inerte Consumivel: C-25
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Progressao de Soldagem: (Ascendente e/ou Descendente:

Posicéo(s) do Filete:

Outro: N/A

PRE-AQUECIMENTO (QW-406)

TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM (QW-407)

Temperatura de Preaquecimento (Min.): N/A

Temperatura de Patamar: N/A

Temperatura de Interpasse (Max.): N/A

Tempo de Patamar: N/A

Manutencéo do Preaquecimento:
(Aquecimento continuo ou especial deve ser registrado)

Velocidade de Aquecimento (°C): N/A

GAS (QW-408)

Velocidade de Resfriamento (°C): N/A

Percentual de Composicgao

Temperatura de tratamento Inicial (°C): N/A

Gas (es) Mistura(s) Fluxo (L/min) [ Final (°C): N/A
Protecdo | C-25 75% Ar 25%C0O2 | 15-20 CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-409)
Adicional | N/A N/A N/A Corrente: AC ou DC: CC+ Polaridade: Direta
Purga N/A N/A N/A Intens. de Corrente (faixa): 120-350 A

TECNICA (QW-410)

Tensdo (faixa): 22-33 V

Cordao Retilineo ou Oscilante: Retilineo e Oscilante

Faixa de Velocidade de Alimentagdo do Arame (cm/min): N/A

Orificio ou dimenséao do bico de ceramica: N/A

Modo de
GLOBULAR

Transferéncia Metadlica: CURTO-CIRCUITO/

Limpeza inicial e interpasse:
(escovamento, esmerilhamento, etc.)

Método de Goivagem: Eletrodo de carvao ou esmerilhamento (se

necessario)

Distancia entre o Tubo de Contato e a Peca (mm): 3-5

Passe Unico ou Multipasses: MULTIPASSES

Eletrodos Simples ou Mdltiplos: SIMPLES

Velocidade de Soldagem: 18-21 cm/min

Martelamento:N/A
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Passe Camada Processo Especif.

Classific.

Dim. Corrente Ampér | Tensdo | Veloc. | Qutros
mm Polaridade n ) Sold.
Raiz N/A GMAW SFA5.18 | ER70S-6 1.2 CC+ 125 22 21 N/A
Enchimento N/A GMAW SFA5.18 | ER70S-6 1.2 CC+ 200 30 18 N/A
Acabamento N/A GMAW SFA5.18 | ER70S-6 1.2 CC+ 250 32 20 N/A

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
(Com base na Norma ASME Secao IX QW482)

EMPRESA: FATEC PINDAMONHANGABA - SP

Aprovado por: Prof.: Lucia de Almeida Ribeiro

Especificacdo de Procedimento de Soldagem N° 2

Data 02 / 05 / 2021 RQPS N° 02

Processo(s) de Soldagem: FCAW

Tipo protecéo: CO2

DETALHES

DETALHE DA JUNTAS (QW- 402)

Projeto da Junta: Topo

Backing : RETANGULAR ( X)Sim ( )N&o

Material do Backing: ( )Metal ( )Metal ndo fusivel
(X)Nao metalico ( )Outros:

DESENHO DA JUNTA SOLDADA

- Croquis, desenhos de producdo, simbolos de solda ou descrigdo escrita devem mostrar o arranjo geral das partes a
serem soldadas. Onde for aplicavel. a abertura da raiz e os detalhes do chanfro podem ser especificados. (Como opgéao
do fabricante, os croquis podem ser anexados para ilustrar os projetos de juntas, camadas de solda e sequéncia de
corddes, por exemplo, para procedimentos de tenacidade ao impacto, para procedimentos de processos multiplos, etc.)

METAIS DE BASE (QW- 403) P3

METAIS DE ADIGAO (QW-404)

ASTM A-516 GRAU 70

Especificagdo: ASME SFA5.36:E71T1-C1(M21)

Espessura Qualificada: 25,4 mm

Dimensé&o (mm): 1,2

Metal de Base: ASTM A-516 GRAU 70 Filete: N/A

Espessura Qualificada: 25,4 mm
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Diametro Qualificado: Chanfro

Metal de Solda: N/A Chanfro: V Max. Filetado

Outro:

Combinacao Eletrodo-Fluxo (Classificagao): N/A

POSICOES (QW 405)

Marca Comercial do Fluxo: N/A

Posicéo(s) do Chanfro: JUNTA DE TOPO

Inerte Consumivel: CO2

Progresséo de Soldagem: (Ascendente e/ou Descendente)

Posicdo(s) do Filete:

Outro: N/A

PRE-AQUECIMENTO (QW-406)

TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM (QW-407)

Temperatura de Preaquecimento (Min.): 15°C

Temperatura de Patamar: N/A

Temperatura de Interpasse (Max.): 250 °C

Tempo de Patamar: N/A

Manutencéo do Preaquecimento:
(Aguecimento continuo ou especial deve ser registrado)

Velocidade de Aquecimento (°C): N/A

GAS (QW-408)

Velocidade de Resfriamento (°C): N/A

Percentual de Composicéo

Temperatura de tratamento Inicial (°C): N/A

Gas (es) Mistura(s) Fluxo (L/min) Final (°C): N/A
Protecdo | CO2 N/A 15-25 CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-409)
Adicional | N/A N/A N/A Corrente: AC ou DC: CC+ Polaridade: Direta
Purga N/A N/A N/A Intens. de Corrente (faixa): 120-400 A

TECNICA (QW-410)

Tenséo (faixa): 22-35 V

Cordao Retilineo ou Oscilante: Retilineo e Oscilante

Faixa de Velocidade de Alimentacdo do Arame (cm/min): N/A

Orificio ou dimensé&o do bico de ceramica: N/A

Modo de Transferéncia Metalica: CURTO-CIRCUITO/

GLOBULAR/ SPRAY

Limpeza inicial e interpasse:
(escovamento, esmerilhamento, etc.)

Método de Goivagem: Eletrodo de carvdo ou esmerilhamento (se
necessario)

Distancia entre 0 Tubo de Contato e a Pe¢a (mm): 3-5
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Passe Unico ou Multipasses: MULTIPASSES

Eletrodos Simples ou Mdltiplos: SIMPLES

Velocidade de Soldagem: 18-25 cm/min

Martelamento:N/A

Outro:
Passe Camada | Processo Especif. Classific. Dim. Corrente Amper Tensdo | Veloc. | Qutros
mm Polaridade ) V) Sold.
Raiz N/A FCAW ASME E71T1- 1.2 CC+ 120 22 25 N/A
SFA5.36 C1(M21)
Enchimento N/A FCAW ASME E71T1- 1.2 CC+ 350 34 30 N/A
sFas.36 | C1M2D)
Acabamento N/A FCAW ASME E71T1- 1.2 CC+ 300 32 25 N/A
sFas.36 | C1M2D)
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ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
(Com base na Norma ASME Secao IX QW482)

EMPRESA: FATEC PINDAMONHANGABA - SP

Aprovado por: Prof.: Licia de Almeida Ribeiro

Especificagdo de Procedimento de Soldagem N° 3

Data 02/ 05/ 2021 RQPS N° 03

Processo(s) de Soldagem: GTAW

Tipo protecdo: Gasosa Ar 99,9%

DETALHES

DETALHE DA JUNTAS (QW- 402)

DESENHO DA JUNTA SOLDADA

Projeto da Junta: Topo/ &ngulo

Backing : ( )Sim ( X)N&o

Material do Backing: ( )Metal ( )Metal nao fusivel
(' )N&o metalico ( )Outros:

- Croquis, desenhos de producdo, simbolos de solda ou descricdo escrita devem mostrar o arranjo geral das partes a serem
soldadas. Onde for aplicavel. a abertura da raiz e os detalhes do chanfro podem ser especificados. (Como opg¢do do
fabricante, os croquis podem ser anexados para ilustrar os projetos de juntas, camadas de solda e sequéncia de cordfes, por
exemplo, para procedimentos de tenacidade ao impacto, para procedimentos de processos multiplos, etc.)

METAIS DE BASE (QW- 403)

METAIS DE ADICAO (QW-404)

ASTM A-516 GRAU 70

Especificagdo AWS/ASME SFA 5.18: ER70S-3

Espessura Qualificada: N/A

Dimens&o (mm): 3,2 mm

Metal de Base: ASTM A-516Filete: N/A

Espessura Qualificada: N/A

Diametro Qualificado: Chanfro

Metal de Solda: N/A Chanfro: V/ angulo Méx. Filetado

Outro:

Combinacéo Eletrodo-Fluxo (Classificagdo): N/A

POSICOES (QW 405)

Marca Comercial do Fluxo: N/A

Posic&o(s) do Chanfro: JUNTA DE TOPO/ ANGULO

Inerte Consumivel: Argbnio
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Progressao de Soldagem: Ascendente

Posicéo(s) do Filete:

Outro: N/A

PRE-AQUECIMENTO (QW-406)

TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM (QW-407)

Temperatura de Preaquecimento (Min.): N/A

Temperatura de Patamar: N/A

Temperatura de Interpasse (Max.): N/A

Tempo de Patamar: N/A

Manutencéo do Preaquecimento:
(Aquecimento continuo ou especial deve ser registrado)

Velocidade de Aquecimento N/A

GAS (QW-408)

Velocidade de Resfriamento (°C): N/A

Percentual de Composicgao

Temperatura de tratamento Inicial (°C): N/A

Gas (es) Mistura(s) Fluxo (L/min) [ Final (°C): N/A
Protecdo | Argdnio N/A 12-20 CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-409)
Adicional | N/A N/A N/A Corrente: AC ou DC: CC+ Polaridade: inversa
Purga N/A N/A N/A Intens. de Corrente (faixa): 110-250 A

TECNICA (QW-410)

Tensdo (faixa): 18-25 V

Cordao Retilineo ou Oscilante: Retilineo e Oscilante

Faixa de Velocidade de Alimentagdo do Arame (cm/min): N/A

Orificio ou dimenséao do bico de ceramica: 8-12 mm

Modo de Transferéncia Metalica: GLOBULAR

Limpeza inicial e interpasse:
(escovamento, esmerilhamento, etc.)

Método de Goivagem: Eletrodo de carvao ou esmerilhamento (se
necessario)

Distancia entre o Tubo de Contato e a Pega (mm): N/A

Passe Unico ou Multipasses: MULTIPASSES

Eletrodos Simples ou Mdltiplos: SIMPLES

Velocidade de Soldagem: 8-20 cm/min

Martelamento:N/A
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Outro:

Passe Camada | Processo Especif. Classific. Dim. Corrente Amper | Tensdo | Veloc. | Qutros
mm Polaridade 0} ) Sold.

Raiz N/A GTAW AWS/ASM ER70S-3 3,2 CC- 100 18 15 N/A
E SFA5.18

Enchimento N/A GTAW AWS/ASM | ER70S-3 3,2 CC- 190 25 10 N/A
E SFA5.18

Acabamento N/A GTAW AWS/ASM ER70S-3 3,2 CC- 165 32 10 N/A
E SFA5.18

APENDICE 2 RQTS

Registro de Teste de Qualificacdo de Soldador ou Operador Soldagem - RTQS

Nome: Lucas de Souza Martins Sinete: Y9
Processo de Soldagem: FCAW/GMAW/GTAW Tipo:
Manual, semi-automatico

De acordo com a EPS Num.: 01/02/03
Material: ASTM A-516 GRAU 70
Faixa de espessura qualificada: N/A

Diametro/Espessura da Junta (Tubo): 25,4 mm

Metal de Adicao
Especificacdo: SFA/AWS/ASME Classificacdo: E71T1-C1(M21) / ER70S-3/ ER70S-6 F Number: 5.36/5.18/ 5.18
Descricao (se for o caso): Especificacdo para os 3 tipos de procedimentos de soldagem abrangidos nesta RQTS

Nome Comercial: N/A Cobre junta: ( X) Sim () Ndo Tipo: CERAMICO

Teste de Dobramento

Tipo Resultado Tipo Resultado
FCAW: CHARPY 90J 40 °C FCAW: TRAGAO 630 MPa
GMAW: CHARPY 130J 20 °C GMAW: TRACAO 560 MPa
GTAW: CHARPY 90J-30°C GTAW: TRAGAO 515 MPa
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Laboratorio: FATEC PINDAMONHANGABA

Teste Num.: 01
Teste Num.: 02
Teste Num.: 03

Responsével: Lacia de Almeida Ribeiro
Responsavel: Lucia de Almeida Ribeiro
Responsével: Lacia de Almeida Ribeiro

Teste de Solda filete

Aparéncia: VISUAL OK

Tamanho do filete: 300mm

Teste Num.: 01

Responsavel: Canetti

Macrografia

Laboratério: FATEC Pindamonhangaba

Teste Num.: 01

Responsével: Lacia de Almeida Ribeiro

Radiografia
Num. Filme Resultado Observacao Num. Resultado Observacao
Filme

001 Aprovado N/A 004 Aprovado Porosidade
aceitavel

002 Aprovado N/A 005 Aprovado N/A

003 Aprovado N/A 006 Aprovado Incluséo de
escoria
aceitavel

Teste num.: 01

Fabricante ou Contratante: FATEC
Aprovado por.: Lucas de Souza
Aprovado por.: Lucas de Souza

Acompanhado por.: Lucas de Souza

Em 20/02 /2021
Em 20/02 /2021
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APENDICE 3 RQPS

Registro de Teste de Qualificacdo de procedimento de soldagem - RQPS

EMPRESA: FATEC PINDAMONHANGABA

Aprovado por: Lucia de Almeida Ribeiro

EPS Usada Num: 01

Processo(s) de soldagem GMAW

Tipo e modelo de equipamento utilizado: N/A

Juntas:01/02/03

Sequéncia de soldagem GMAW

Chanfro: Simples (X) Duplo( )

Fresta: 1-3 (mm) Nariz: 0-3
(mm)

Angulo do chanfro: 60° Raio: N/A (mm)
Extracéo de Raiz: Sim () N&o (X)

Processo:GMAW

Metal Base Tratamento térmico Alivio de Tenséo
Especificacbes: ASTM A-516 Temperatura: N/A Tempo: N/A
Tipo ou Grau 70 Outros: N/A

Grupo: N/A

Espessura ou Diametro: 25,4 (mm)

Revestimento Gases

Material: N/A Espessura: N/A Tipo(s) C25

Compos. Quimica: N/A

Mistura: 75% Ar / 25% CO2

Outros: N/A

Vazao: 15-20 L/min

Metal de adicédo e Fluxo

Caracteristicas elétricas

Andlise Quimica: C(0.10%), Si(0.50%), Mn(0.50%), Cr(1.30%),
Mo(0.50%)

“Stick-out” 3-5 mm Stand-Off” N/A

Metal de adicido: ER70S-6

Modo de transferéncia de metal: Globular/Curto-circuito

Especificacdo AWS: SFA/AWS A5.18

Tipo de eletrodo de Tungsténio: N/A

Classificacdo AWS: SFA/AWS A5.18 ER70S-3

Corrente: (X) CC+ ( )CC- ( ) CA ( ) Pulsado

Fluxo: N/A

Energia de soldagem: 3.08 kJ/mm
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Inserto: Especif.: N/A Classe:N/A Pulsado: N/A
Guia: Sim () Nao (X) Tipo: Outros: N/A
Outros: N/A Técnicas

Oscilagéo: Frequéncia

Amplitude:2,5 @ Arame

Posicéo de soldagem

Tempo de espera lateral:N/A

Chanfro: 3G

Filete: Ascendente

Numero de Passes: 15

Pré Aquecimento

NUmero de eletrodos N/A

Temperatura Inicial: 16 °C

Martelamento: N/A

Temperatura entre passes: 250 °C

Limpeza: Escovagem/ Esmeril

Método de aquecimento: Magarico

Outros: N/A

TESTE DE

TRACAO

Tipo de CP: cilindrico

Dimensées 6,15/ 25,4

Chanfro: (x) Reforco ( ) Pinos: ( )

Limite de Resisténcia Minimo: 420 MPa

No. CP Largura Espessura Area Carga Lim. Tipo OBS.(Romp
Resist. Fratura eu no metal
01 6,15 25,4 156,21 mm2 | 5036 kgf 610 MPa (fragil) base)
02 6,18 25,4 156,97 mm2 | 5038 kgf 620 MPa Fragil Rompeu no
metal base
03 6,16 25,4 156,46 mm?2 | 5037 kgf 615 MPa Fragil Rompeu no
metal base
TESTE DE DOBRAMENTO
Dimensées do CP:120/1,6 mm
Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado
Dobramento APROVADO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
livre
Dobramento APROVADO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
semi-guiado
TESTE DE IMPACTO
Tipo: charpy Dimensdes do CP:50/5 mm Temperatura:20 °C
Localizagdo do entalhe: Metal de Solda — MS, Metal Base — MB, Zona Termicamente Afetada — ZTA
CP Num Localizagéo Energia Absorvida % Fratura Ductil Expanséo Lateral
01 SOLDA 703 N/A N/A
02 ZTA 90J N/A N/A
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03 METAL
BASE

757

N/A N/A

Empresa/Laboratério: FATEC Pindamonhangaba

FATEC Pindamonhangaba, _20/ 02 / 2021

Lacia de Almeida Ribeiro
Responsavel

FATEC

Certificamos que os Resultados de ensaios registrados neste documento estdo corretos e que as soldas examinadas foram
preparadas, Soldadas e testadas conforme os requisitos da Norma Técnica, para este tipo de qualificagéo.

Aprovado

Revisdo 01

Registro de Teste de Qualificacdo de procedimento de soldagem - RQPS

EMPRESA: FATEC PINDAMONHANGABA

Aprovado por: Lucia de Almeida Ribeiro

EPS Usada Num: 02

Processo(s) de soldagem FCAW

Tipo e modelo de equipamento utilizado: N/A

Juntas:01/02/03

Sequéncia de soldagem FCAW

Chanfro: Simples (X) Duplo( )

Fresta: 5-8 (mm) Nariz: 2-5
(mm)

Angulo do chanfro: 60° Raio: N/A (mm)
Extracdo de Raiz: Sim ( ) N&o (X)

Processo: FCAW

Metal Base Tratamento térmico Alivio de Tensao
Especificagbes: ASTM A-516 Temperatura: N/A Tempo: N/A
Tipo ou Grau 70 Outros: N/A

Grupo: N/A

Espessura ou Diametro: 25,4mm

Revestimento Gases

Material: N/A Espessura: N/A

Tipo(s) Dioxido de Carbono (CO2)

Compos. Quimica: N/A

Mistura: N/A
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QOutros: N/A

Vazaol5-25 L/min

Metal de adicdo e Fluxo

Caracteristicas elétricas

Analise Quimica: C(0.05%), Si(0.50%), Mn(1.10%), Cr(1.20%),
Mo(0.55%)

“Stick-out” N/A Stand-Off” N/A

Metal de adicdo: E71T1- C1(M21)

Modo de transferéncia de metal: Globular

Especificagdo ASME: SFA 5.36

Tipo de eletrodo de Tungsténio:N/A

Classificagdo AWS/ASME: SFA5.36: E71T1-C1(M21)

Corrente: (X) CC+ ( ) CC- ( ) CA ( ) Pulsado

Fluxo: N/A Energia de soldagem: 2.688 kJ/mm
Inserto: Especif.: N/A Classe: N/A Pulsado: N/A

Guia: Sim () N&o (X) Tipo: Outros: N/A

Outros: N/A Técnicas

Oscilagéo: Frequéncia Amplitude:2,5@ ELETRODO

Posicao de soldagem

Tempo de espera lateral: N/A

Chanfro: 3G/1G Filete: Ascendente/Puxando

NUmero de Passes: 15

Pré Aquecimento

Nuamero de eletrodos N/A

Temperatura Inicial: 15°C

Martelamento: N/A

Temperatura entre passes: 250 °C

Limpeza: Escovagem / Esmeril

Método de aquecimento: Magarico Outros: N/A
TESTE DE TRACAO
Tipo de CP: cilindrico Dimens6es6,15 / 25,4
Chanfro: (x) Reforco ( ) Pinos: ( ) Limite de Resisténcia Minimo:485 MPa
No. CP Largura Espessura Area Carga Lim. Tipo OBS.(Romp
Resist. Fratura eu no metal
01 6,15 25,4 156,21 mm2 | 5020 kgf 600MPa (fragil) base)
02 6,18 25,4 156,97 mm?2 5030kgf 620MPa Fragil Rompeu no
metal base
03 6,16 25,4 156,46 mm? 5045 kgf 610MPa Fragil Rompeu no
metal base
TESTE DE DOBRAMENTO
Dimens@es do CP: 120/1,6 mm
Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado
Dobramento APROVADO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
livre

113




Dobramento s/g

APROVADO

N/A N/A

N/A N/A

N/A N/A

TESTE DE IMPACTO

Tipo: charpy Dimens@es do CP:55/5mm Temperatura: 20 °C
Localizagdo do entalhe: Metal de Solda — MS, Metal Base — MB, Zona Termicamente Afetada — ZTA
CP Num Localizagéo Energia Absorvida % Fratura Ductil Expanséao Lateral
01 SOLDA 90J N/A N/A
02 ZTA 85J N/A N/A
03 METAL 83J N/A N/A
BASE

Empresa/Laboratério: FATEC Pindamonhangaba

Certificamos que os Resultados de ensaios registrados neste documento estdo corretos e que as soldas examinadas foram

preparadas, Soldadas e testadas conforme os requisitos da Norma Técnica, para este tipo de qualificagdo.

FATEC Pindamonhangaba, 20 / 02 / 2021

Lucia de Almeida Ribeiro
Responsavel

FATEC
Aprovado

Revisdo 01

Registro de Teste de Qualificagao de procedimento de soldagem - RQPS

EMPRESA: FATEC PINDAMONHANGABA

Aprovado por: Lucia de Almeida Ribeiro

EPS Usada Num: 03

Processo(s) de soldagem GTAW

Tipo e modelo de equipamento utilizado: N/A

Juntas:01/02/03

Sequéncia de soldagem GTAW

Chanfro: Simples (X) Duplo( )

Fresta: 3-6 (mm) Nariz: 0-2
(mm)

Angulo do chanfro: 30° Raio: N/A (mm)
Extracéo de Raiz: Sim ( ) N&o (X)

Processo:GTAW

Metal Base

Tratamento térmico Alivio de Tenséao

Especificacbes: ASTM A-516

Temperatura: N/A Tempo:N/A
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Tipo ou Grau 70

Grupo: N/A

Espessura ou Diametro: @76.2

Outros: N/A

Revestimento

Gases

Material: N/A Espessura: N/A

Tipo(s) ARGONIO 99,9%

Compos. Quimica: N/A

Mistura: N/A

Outros: N/A

Vazao: 12-20 L/min

Metal de adigcéo e Fluxo

Caracteristicas elétricas

Analise Quimica: C(0.09%), Si(0.60%), Mn(0.60%), Cr(1.40%),
Mo(0.50%)

“Stick-out” N/A Stand-Off” N/A

Metal de adicdo: ER70S-3

Modo de transferéncia de metal: Globular

Especificacdo AWS: AWS SFA 5.18

Tipo de eletrodo de Tungsténio: WT20 (Thorio)

Classificacdo AWS: SFA 5.18 ER70S-3

Corrente: () CC+ (X) CC- ( ) CA ( ) Pulsado

Fluxo: N/A Energia de soldagem: 1.125 kJ/mm
Inserto: Especif.: N/A Classe:N/A Pulsado: N/A

Guia: Sim () Nao (X) Tipo: Outros: N/A

Outros: N/A Técnicas

Oscilacéo: Frequéncia Amplitude:N/A

Posicao de soldagem

Tempo de espera lateral:N/A

Chanfro: 5G Filete: Ascendente

Ndamero de Passes: 10

Pré Agquecimento

Numero de eletrodos N/A

Temperatura Inicial: 120 °C

Martelamento: N/A

Temperatura entre passes: 300 °C

Limpeza: Escovagem/ Esmeril

Método de aguecimento: Magarico

Outros: N/A

TESTE DE

TRACAO

Tipo de CP: cilindrico

Dimensbes6,15 / 25,4

Chanfro: (x) Reforco ( ) Pinos: ()

Limite de Resisténcia Minimo:485 MPa

No. CP Largura Espessura Area Carga Lim. Tipo OBS.(Romp
Resist. Fratura eu no metal
01 6,15 25,4 156,21 mm? 5050 kgf 620MPa (fragil) base)
02 6,18 25,4 156,97 mm?2 5050kgf 600 MPa Fragil Rompeu no
metal base
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03 6,16 25,4 156,46 mm?2 5045 kgf 618MPa Fragil Rompeu no
metal base
TESTE DE DOBRAMENTO
Dimensfes do CP: 120/1,6 mm
Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado Tipo teste Resultado
Dobramento | APROVADO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
livre
Dobramento | APROVADO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
semi-guiado
TESTE DE IMPACTO
Tipo: charpy Dimens6es do CP:55/5mm Temperatura: 20 °C
Localizagdo do entalhe: Metal de Solda — MS, Metal Base — MB, Zona Termicamente Afetada — ZTA
CP Num Localizagédo Energia Absorvida % Fratura Ductil Expanséo Lateral

01 SOLDA 90J N/A N/A

02 ZTA 85J N/A N/A

03 METAL 86J N/A N/A

BASE

Empresa/Laboratorio: FATEC Pindamonhangaba
Certificamos que os Resultados de ensaios registrados neste documento estdo corretos e que as soldas examinadas foram
preparadas, Soldadas e testadas conforme os requisitos da Norma Técnica, para este tipo de qualificagéo.

FATEC Pindamonhangaba, _20 / 02 / 2021

Lucia de Almeida Ribeiro

Responsavel

FATEC

Aprovado

Revisdo 01
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