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RESUMO

Neste trabalho realizamos um comparativo de propriedades mecanicas e
metalurgicas de uma junta dissimilar, entre as ligas AlISI 316L e ASTM A-36,
unidas pelo processo de soldagem GMAW, utilizando o consumivel, arame
macico ER309L Si, e o processo de soldagem FCAW com o consumivel arame
tubular E309L T1 1/4. O desenvolvimento sera evidenciado com dados como a
identificacdo de composi¢ado quimicas dos metais de base, acompanhamento
dos processos de soldagem, aplicacdo da sistematica do cdédigo ASME, para a
elaboracao dos documentos como EPS e RQPS, além da realizagéo dos ensaios
mecanicos de tragdo, dobramento, micro dureza e metalograficos das regides de
solda, comparando os resultados obtidos em ambos o0s processos.

Tendo em vista essa sistematica vamos elucidar o processo mais adequado para
esse tipo unido de determinados processos fabricacao.

Palavras-chave: Comparativo; Dissimilar; Mecéanica; Metalurgicas, Soldagem
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho iremos explorar a possibilidade e aplicacdes de unido entre
dois materiais metalicos distintos, um trata-se de um ago inoxidavel 316L,
material nobre bastante empregado em condicdes em que deseja-se boa
resisténcia a corrosdo. Este material possui uma superficie chamada de camada
passiva, ou filme passivo, estd camada € extremamente fina e imperceptivel a
olho nu, confere ao material elevada resisténcia a processos corrosivos, um
exemplo dentre suas diversas aplicagdes € a cutelaria e instrumentais utilizados
em hospitais uma vez que pode ser facilmente limpo e esterilizado sem danos a
superficie do metal.

O outro material empregado € o conhecido A36/ A36M uma liga de ferro
e carbono muito empregada em sistemas estruturais devido sua boa resisténcia
mecanica, soldabilidade e baixo custo de mercado.

Tendo em vista as duas ligas que compdem a junta se faz necessario o
emprego de um processo de soldagem que seja capaz de unir os metais com
aderéncia que compete com a resisténcia mecanica e sem causar grandes
modificagdes metalurgicas ao ponto de reduzir as particularidades.

A compreensado das juntas dissimilares pode contribuir para diversos
seguimentos dos ramos industriais como por exemplo; agronomia, estrutural,
médico-hospitalares, farmacéutico e alimenticio, entre outros.

Para o trabalho em questao ja existe uma aplicagao pratica, trata-se de
um equipamento chamado de Autoclave, utilizado em hospitais mais
precisamente no setor conhecido como CME (Centro de Materiais Esterilizados),
que tem a finalidade de realizar a esterilizacdo de produtos usados em
procedimentos médico-cirurgicos.

A soldagem da porta da Autoclave, mais precisamente na parte externa,
usa-se a liga A 36/ A 36M, como reforgo estrutural, e o ago inoxidavel 316L, na
regido interna da porta utilizando os consumiveis ASME SFA 5.9 ER 309L Sij,
(arame macico), e o ASME SFA 5.22 E 309L T1 1/4, (arame tubular), com isso
comparar os resultados obtidos nos ensaios mecanicos, metalograficos e a

elaboracao dos documentos EPS e RQPS.
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1.1 Justificativa

A soldagem envolve obrigatoriamente o conhecimento das variaveis o
conhecimento da composi¢cado quimica dos metais de base, geometria da junta,
aplicacao e os esforgcos mecanicos no qual sera aplicada. Quando isso ocorre
em condicdes favoraveis com metais composi¢ao quimica similares é possivel

prever o que podera acontecer e assim tentar reduzir os danos a junta soldada.

Para materiais com composicdo quimica diferente mensurar e controlar
as possibilidades existentes na soldagem requer mais dominio e conhecimento,
ensaios mecanicos e metalograficos podem ajudar a entender se processo de

soldagem atribuido é capaz de unir e garantir os requisitos impostos no projeto.

A importancia de estudar qual destas variaveis ou propriedades sera mais
agredida ou beneficiada pelo processo de soldagem pode viabilizar, e permitir
explorar de forma mais abrangente o potencial de juntas dissimilares, com

menores impactos na qualidade e resisténcia mecéanica dos corddes de solda.

1.2 Objetivo Geral

Analisar as propriedades mecanicas e metalurgicas de uma junta
dissimilar, entre a liga AISI 316L, e o ago baixo carbono ASTM A36, soldadas
pelos processos GMAW e FCAW.

1.2.1 Objetivo Especifico

e Evidenciar esses resultados por meio de ensaios mecanicos;

e Explanar as condicbes metalurgicas das regides da solda de ambos os

metais apos serem submetidos aos diferentes consumiveis.

e Elaborar uma EPS e RQPS para os processos.
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2 REVISAO DA LITERATURA TECNICO-CIENTIFICA

Para iniciarmos a explanagdao das fontes e referéncias abordaremos
temas como; soldagem em uma visao geral, sendo eles, GMAW e o FCAW,
gases de protecdo, os metais, acos A36, e os inoxidaveis falando brevemente
de cada familia, (Martensiticos, Ferriticos, Duplex e os Endurecieis por
Precipitacdo), e posteriormente os agos inoxidaveis Austeniticos e sua
soldabilidade.

21 Uniao dos Metais

Segundo (Modenesi; Marques, 2012), a uniao dos metais pode ser feita
de duas formas, uma realizada através da utilizacdo de parafusos ou arrebites,
e sua comprovacao de resisténcia é dada no limite de rompimento destes
quando submetidos a esforgos mecénicos, a segunda ocorre pela aproximagéo

das estruturas atdmicas resultantes de ligagdes quimicas.

2.1.1 Soldagem
Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes
metalicas, usando uma fonte de calor, com ou sem a aplicagao de pressao. A

solda é o resultado deste processo (Brandi, 2013, p.1).

De acordo com (Modenesi; Marques, 2012), a soldagem €& um dos
processos de fabricacdo mais importante e criticos dentro da industria, sendo
empregado na fabricagcdo de estruturas metalicas assim como na recuperagéo
de componentes metalicos. Porém ndo podemos esquecer que a soldagem em
muitas das vezes € um processo traumatico para os metais deixando os
vulneraveis a diversos problemas como fragilidade, mudangas na microestrutura
do metal de base, perda de resisténcias contra oxidacdes levando o material a
corrosao, outro ponto importante € a quantidade de calor aplicada durante o
processo empregado na peca que combinado com a composi¢gao quimica do
material e o periodo de exposicdo podem causar danos consideraveis a junta

soldada.
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Com base nesta gama de informagdes se faz necessario o conhecimento
tedrico, assim como o pratico, para o desenvolvimento de um método mais
adequado é de extrema importancia conhecimentos basicos em quimica,
mecanica, além de conhecer o material metalico que se deseja soldar. O
processo de soldagem se perpetua a muitos anos neste formato produzidos
atualmente te cerca de 150 anos, porém a soldagem por forjamento que consiste
em aquecer os metais e ao aplicar essas fortes tensdes em forma de marteladas
com a temperatura altissima e a pressdo do impacto os metais se unem, no
museu de Louvre possui um pingente que apresenta fortes indicios de forjamento

com uma idade estimada em 4000 AC.

Figura 1 - Modelo da 12 patente na Inglaterra

o

Fonte: Modenesi; Marques, Santos, (2012)

2.1.2 Processos de Soldagem MIG/MAG (Gas Metal Arc Welding — GMAW)

De acordo com (Brandi, 2013), o processo de soldagem a arco elétrico
gera uma fonte de calor entre o eletrodo nu que € alimentado continuamente no
metal a ser soldado, o que diferencia os processos sao 0s consumiveis e 0s
gases de protecéo, para os processos MAG, utiliza-se em sua maioria o gas CO2
puro ou uma mistura de gases inertes com adigao de gases ativos, e no processo
MIG, emprega-se o0 gas argdnio ou hélio, podendo ser utilizada a misturas entre

eles, Figura 2.
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Figura 2 - llustragdo do arco elétrico

Tocha
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Solda -_e
Metal de \
Base }
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Fonte: Modenesi; Santos, (2012)

De acordo com (DUTRA, 2020), os arames macicos utilizados nos

processos GMAW, podem conter uma fina camada protetora de cobre que

protege contra oxidagdes provenientes da atmosfera conforme mostrado na

Figura 3 , onde sao aplicados em diversos materiais como; agos carbono, agos

ligados, melhorando sua condutibilidade elétrica quando na passagem pelo bico

de contato, sendo produzidos em diversas bitolas que podem variar entre 0,6mm

até 1,6mm.

Figura 3 - Aspecto visual dos arames do processo GMAW

Arame cobreado
com nucleo macico

Arame sem cobre

com nucleo macigo

Fonte: Dutra, Souza, Junior, (2020)
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2.1.3 Equipamento de Soldagem GMAW

O equipamento de soldagem para o processo GMAW ¢é basicamente
composto por uma fonte de energia, alimentador de arame, tocha de soldagem,
cabos e uma fonte protetora de gas que pode ser fornecido por cilindros ou de
fornecimento através de tanques por tubulagdes. Cada um desses componentes
desempenha uma fungdo especifica e sdao de suma importancia para o
funcionamento do equipamento de soldagem, n&o serao tratados neste trabalho
em detalhes cada funcionalidade das partes do equipamento, na Figura 4

apresenta

Figura 4 - Fonte de soldagem para ambos os processos

Cliindro
de gés

Rolo do arame
metal de adlgio

Bocal do gés

Fonte: Rodrigues, et al., (2022)

2.1.4 Processo de Soldagem Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding -
FCAW)

Neste processo o arco elétrico ocorre entre o contato do arame tubular
cujo interior € formado por um fluxo e sua area externa € composta por um
involucro metalico e a peca a ser soldada, dessa forma ocorrendo o aquecimento
localizado e assim fazendo com que a temperatura de fusdo seja atingida e
resulte na poga de fusdo. A protecao ocorre pela resultante queima do fluxo

formando gases de protecao contra a atmosfera podendo ser adicionado gases
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de protecédo de forma externa que flui pelo bocal da tocha através de cilindros

para complementar a protecao da poca de fusao.

Este fluxo em decomposicédo além de gerar gases de protegao atmosférica
contribui beneficamente em reacbes metalurgicas no metal de solda,
desoxidantes e formadores de escoria. (FORTES,2004), a fabricagdo do arame
tubular é feita a partir de uma tira de composicdo quimica semelhante ou
compativel com o metal que sera soldado, esta tira é inserida em uma sequéncia
de roletes conformando-as em "U" para receber o fluxo, apds a inser¢ao do fluxo
continua no processo de fabricagdo que continuara a conformacao até se fechem

formado um tubo, Figura 5.

Figura 5 - Esquematico do processo de fabricacdo do arame tubular

Fita metalica
a Dz

Roletes de
conformacao
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nee @)

Eletrodo Continuo Tubular
Fonte: Adaptado de Castolin Eutect, (2019)

Segundo (Rodrigues. et al.,), a duas formas de protecao da poga de fusao
para o para o processo FCAW, onde elementos de liga e estabilizadores de arco
sdo adicionados ao fluxo para este tipo de consumivel é classificado como
(FCAW-G), e quando é necessario um gas de protecao de origem externa como
nos cilindros. Ja para os consumiveis que contém no fluxo elementos que séo
capazes de proteger a poga de fusdo sem a adigdo de gases externos, séo

denominados como (FCAW-S), Figura 6.
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Figura 6 - Esquematico dos processos de soldagem FCAW

Poga liquida

Arame tubular com proteio gasosa Arame tubular autoprotsgido
Fonte: Rodrigues et al., (2022)

2.1.5 Consumiveis Aplicados aos Processos GMAW e FCAW

A soldagem realizada pelo processo FCAW, assim como o GMAW, sao
processos que utilizam fontes semelhantes o que os diferencia sdo os
consumiveis, e ambos o0s processos podem ser projetados para realizarem
soldagem mecanizada, onde os consumiveis que os caracterizam sao distintos,
o arame solido ou macigo utilizado nos processos (GMAW), e o processo de

soldagem arame tubular (FCAW), Figura 7.

Figura 7 - Aspecto Visual dos Consumiveis

Arame sélido Pé metélico Fluxo e
& slementos slementos
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Fonte: Rodrigues, et al., (2022)
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Alguns fatores influenciam na escolha dos consumiveis de soldagem, a
composi¢ao quimica do metal de base, espessura da chapa, a posicdo de
soldagem, os custos e a habilidade do soldador. Os consumiveis s&o
especificados de acordo com o seu tipo, composi¢ado quimica ou processo de
soldagem como pode ser observado na Tabela 1. A norma AWS exige que os
consumiveis atendam a requisitos especificos como propriedades mecanicas do
metal depositado, composi¢cdo quimica, entre outros, como por exemplo a

fabricacdo, embalagens, identificagcao etc.

Tabela 1 — Especificacdo dos consumiveis

Classificagao Descri¢ao/ Consumivel

ASME SFA 5.9 Arames e varetas para soldagem de ago inoxidavel

Metais de adigdo de Ago ao Carbono para Soldagem a Arco
ASME SFA 5.18
com protegdo Gasosa

ASME SFA 5.20 Arames tubulares de ago carbono com fluxo interno
ASME SFA 5.22 Arames tubulares para soldagem de agos inoxidaveis
ASME SFA 5.29 Arames de aco de baixa liga com fluxo interno

Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi, Bracarense, (2011)

Quadro 1 Vantagens e desvantagens do processo FCAW

Vantagens Desvantagens
v" Automatizagao do sistema v limpeza ap6s soldagem.
v' A alimentagao continua v' Comparado ao SMAW seu
arame : .
v equipamento é mais caro.
v' Varias posicoes de soldagem v' Elevada quantidade
v de fumos.

v" Maiores taxas de deposicao

do metal se comparado com

o processo de eletrodo

revestido (SMAW)

©)

v" Operar na presencga de

pequenas correntes de ar

Fonte: Modenesi, (2012)
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Quadro 2 Vantagens e desvantagens do processo GMAW

Vantagens Desvantagens

v Alta taxa de deposicdo se .
v" Sensivel a correntes de Ar
comparado com O processo

SMAW (Eletrodo Revestido)

v' Requer conhecimentos

A ~ especificos
v' Auséncia na operagdo de P

~ , na regulagem dos parametros
remocao de escoria

v' Equipamento de soldagem de
v Soldagem em todas as _
o custo maior se comparado
posicoes
com o processo SMAW

v Pode ser automatizado

Fonte: Modenesi, (2012)

2.1.6 Parametros de Soldagem GMAW e FCAW

De acordo com (Poepcke, 2013), para que se tenha um cordao de solda
com qualidade é necessario que os parametros de soldagem estejam muito bem
ajustados e controlados ao processo isso envolve variaveis.

Algumas dessas variaveis sao; intensidade de corrente, tensdo e
comprimento do arco, velocidade de soldagem, a altura entre bocal e metal base
(stick-out), o gas utilizado, ou misturas em suas devidas proporg¢des, assim como
a vazao e diametro do arame entre outras,

Estas varidaveis quando mal dimensionadas podem causar
descontinuidades ou efeitos nos corddes de solda, como porosidades, excesso
de respingos e mordeduras, caso essas descontinuidades ou defeitos sejam
apontados como superior ao permitido pode-se requerer retrabalhos nos corddes

de solda.
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2.1.7 Transferéncias Metalicas Processo GMAW/FCAW.

Sao basicamente 3 modos de transferéncia metalicas que estes dois
processos incluem, Curto-circuito, Globular e Spray. Podemos afirmar que os
dois processos se comportam de modo semelhante em quesito transferéncia
metalica, mas o que sdo esses modos de transferéncia metalica? Sao as
maneiras que o metal de solda é transferido para a pocga de fusio influenciando
no aspecto do cordao, taxa de deposicao, estabilidade do arco. A posicao de
soldagem e na quantidade de respingos, outros fatores que determinam esses
modos sao os gases de protecdo, corrente de soldagem além de didametro do
eletrodo, comprimento do arco e caracteristica da fonte, (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008) como observado na Figura 8.

Figura 8 - Métodos de transferéncia metalica

(10

¢t ) o
n |

Curto-
circuito

Globular Spray
Fonte: Rodrigues. et al., (2022)

2.1.8 Curto-circuito

Ocorre em baixas tensées de soldagem, nesse modo a gota de metal
liquido que se forma na extremidade do arame toca a poga de fuséo, gerando
assim um curto circuito elétrico e uma extingdo momentanea do arco, aplicavel
em chapas de pequena espessura, permite a soldagem fora da posi¢ao plana
em chapas grossa pode haver falta de fusdo mas pode ser utilizado em passes
de raiz, também observa-se neste método um aumento significativo no niumero

de respingos causados pela dissipagcdo das gotas, porém com ajustes mais
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precisos adicionados ao equipamentos em relagdo ao metal de adicdo e metal

de base pode-se reduzir.

2.1.9 Globular

Este método de transferéncia acontece também com correntes mais
baixas, utilizados com processo que utilizam do gas CO2, ou misturas ricas em
COz2 e hélio. Caracterizado por um sequenciamento de gotas que se formam na
ponta do arame e ao atingir um didmetro maior que o proprio arame se
desprendem atingindo assim a poga de fusdo pela acdo da gravidade. Neste
método é necessario que se mantenha um stick-out, mais curto em virtude da
variagao de energia entre a ponta do bocal e o0 metal de base. Gera uma maior
quantidade de respingos e deve ser evito tanto nos arames sélidos como nos
tubulares (FORTES,2004).

2.1.10 Spray

Com correntes de soldagem elevadas ocorre a transferéncia metalica por
spray, que se caracteriza por pequenas gotas de metal fundido em alta
frequéncia e de pequeno didametro sendo transferida para a pog¢a de fusdo
melhorando significativamente a taxa de deposig¢do, estabilidade do arco e a
quantidade de respingos se comparado ao modo curto-circuito. Ocorre em
misturas ricas em argénio e misturas com C02 n&o ultrapassando 12% pois suas
caracteristicas aumentam a corrente de transicao. Dificultando assim a corrente

minima de transigdo necessaria para atingir esse modo de transferéncia.

2.1.11 Gases de Protecao

Segundo (Brandi, 2013), os gases de protegdo tém grande participagéo
no modo de transferéncia e formato do cordao de solda, nos processos GMAW,
a protegao pode ser feita através dos gases inertes como argdnio ou hélio e

misturas. A utilizagdo do gas incorreto para o processo pode ser a existéncia de
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incompatibilidade entre a composi¢ao quimica dos gases e os metais de base,

na Tabela 2, apresenta-se algumas caracteristicas de cada gas.

Tabela 2 Comparagao Argonio/Hélio

Caracteristicas Argonio Hélio
Condutividade Térmica Baixa Elevada

Tens&o do Arco Menor Maior
Calor Gerado no Arco Menor Maior

Chapas finas, metais de | Chapas grossas metais de

Aplicagdes baixa condutividade elevada condutividade
térmica térmica
Largura do Cordao Mais estreito Mais largo
Transferéncia Metalica Todos os tipos Globular ou curto-circuito

Fonte: Soldagem — Processos e Metalurgia (2013)

Figura 9 - Aspectos dos perfis dos corddes de solda e as misturas gasosas em
relacao

/

CO: Ar He Ar-He

Fonte: Rodrigues, Cersosimo. et al., (2022)

2.2 Vasos de Pressao

De acordo com (Telles), os equipamentos denominados vasos de pressao
sdo de grande importancia para a industria devido as condigdes e ciclos de
trabalho as quais estes serdo condicionados, muitas das vezes possuem
tamanhos significativos, os projetos sao de responsabilidade das engenharias,

possuem grande potencial de acidentes colocando vidas em risco. Um dos
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processos evolvidos na fabricagdo dos vasos de pressao € a soldagem, os
processos assim como os profissionais que executaram a soldagem devem ser
qualificados para a demanda, previstos no codigo ASME secéo VIII, vejamos

abaixo algumas classes e finalidades.
2.2.1 Vasos nao sujeitos a chama

Vasos de armazenamentos, acumulacgao, torres de destilagéo fracionada,

retificacdo, absorcao e esferas de armazenamento de gases.
2.2.2 Vasos sujeitos a chama

Caldeiras e fornos.
2.2.3 Trocadores de calor

Trocadores de calor propriamente ditos, aquecedores, resfriadores,

condensadores, refervedores e resfriadores de ar.

2.3 Caracteristicas dos Metais para Fabricagao
Segundo (Telles), materiais que suportem os regimes de trabalho
denominado em; armazenamento dos gases sob pressdo, processamento de

gases e liquidos, intermediarios entre gases, liquidos dos processos industriais.
2.3.1 Altas resisténcia a temperaturas elevadas

Os acgos inoxidaveis costumam se comporta relativamente bem a
elevadas temperaturas o que pode ser necessario para o bom funcionamento

dos vasos de pressao.
2.3.2 Baixas temperaturas

Mais em especifico aos agos inoxidaveis austeniticos se destacam por

suportarem temperaturas baixas que os demais acos.
2.3.3 Boaresisténcia a oxidagoes e corrosoes

Mesmo em condi¢des de altas ou baixas temperaturas, elevando o tempo

de uso do equipamento.
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2.4 Juntas dissimilares

De acordo com (Lazzari, et al 2013), a soldagem de juntas dissimilares
refere-se a materiais que possuem composi¢des quimicas e metalurgicas
diferentes, como o ago carbono e o0s agos inoxidaveis, é necessario que seja
feita uma avalicdo das propriedades mecéanicas de ambos os metais, com o
intuito de encontrar um ponto de aceitagdo e equilibrio entre os metais e os

consumiveis.

A probabilidade descontinuidades surgirem devido os diferentes tempos
de solidificagao dos metais, a diferenga coexistente do ponto de fusdo dos metais
pode ocasionar trincas de solidificacdo ou até mesmo aprisionar no metal de
solda compdsitos provenientes da queima dos elementos quimicos existente no
consumivel o que pode ser prejudicial para o cordao de solda (LAZZARI, et al;
2013).

Para atender e buscar um equilibrio entre o metal de adigdo e os metais
de base utiliza-se um método conhecido na industria chamada de
“amanteigamento” que adiciona a junta de materiais dissimilares um consumivel

que poca buscar um ponto mais proximo do equilibrio.

Figura 10 - Junta dissimilar

Aco baixa liga ou
carbono

Aco inoxidavel

/ g

Fonte: Lazzari, et al, (2013)
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241 Acos

De acordo com (Togni, Xavier, Cazado,2015), na produg¢ao das industrias
este material e bastante empregado, pois trata-se de um acgo estrutural de boa
resisténcia mecanica, se comporta bem quando a necessidade de servigos de
conformagao e estamparias, além de ter uma boa soldabilidade, podemos
encontra-lo produzidos de varias formas, laminado a quente e a frio, forjados e

fundidos.

Podemos encontra-lo também como resultado de tratamentos térmicos
aplicado quando se deseja uma determinada propriedade mecanica, podem ser
encontradas em diversas geometrias como chapas, barras, chatos, a
necessidade do projeto uma certa resisténcia mecanica e metalurgica devido sua
composi¢ao quimica que pode variar desde a adicdo de carbono ou até
elementos que fazem com que o metal possa migrar para uma linha de ligas
mais especificas, os agcos sao classificados de forma diferentes, e séao
relacionados com sua composi¢éo quimica e instituicdo que catalogou, a seguir

temos alguns exemplos:

e ABNT NBR 6006, que os classifica de acordo com sua composicao
quimica e resisténcia mecanica.

e AISI (American Iron and Steel Institute), ou Instituto Americano de Ferro
e do Aco.

e ASTM (American Society for Testing and Materials), ou Sociedade
Americana de Testes de Materiais.

e SAE (Society Automotive Engineers), ou Sociedade de Engenheiros

Automotivos.
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2.4.2 Acos Inoxidaveis

De acordo com (Silva, 2008), a adicdo de elementos como o Cromo (Cr),
em ligas de ago melhoram algumas propriedades mecanicas e metalurgicas,
quando uma liga contém em sua férmula um teor superior a 12% de cromo esta
pode-se considerar inoxidavel, seu desempenho em ambientes hostis onde a
probabilidade de um principio de oxidagao e evolugao para a corrosao € retarda
quanto atingisse teores de 12%, ou acima desse. Estas ligas também
apresentam boas caracteristicas como trabalhos a frio, assim como a elevada
resisténcia a elevadas temperaturas sem que se perca propriedades, lembrando
que, essas aplicacbes sao bem toleradas a trabalhos em temperaturas até
aproximadamente 450°C. A eficacia de um ago inoxidavel ndo depende apenas
do ambiente de emprego do metal, mas também, do processo de fabricagdo no
qual este sera submetido para a obtencéo do produto, atualmente existem cinco

classes de agos inoxidaveis.

2.4.3 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Apresentado como “18/8”, devido sua composicdo quimica mais conhecida
onde tem 18% de Cromo e 8% de Niquel, étima resisténcia a corrosao, em
relagao aos citados anteriormente apresenta baixos teores de carbono que situa-
se até 0,08% caracteristica que favorecem a bom desempenho quando
aplicados a temperaturas mais altas, possui estrutura (CFC), cubica de face
centrada, devido a adicdo de niquel essa fase € predominante, o que também

possibilita a aplicacdo em ambientes onde a temperaturas baixas.

244 Aco A36

Este aco é considerado de média resisténcia mecanica, muito empregado
onde se requer resultados satisfatorios, nao necessita de grandes investimentos
devido, seu baixo custo de facil acessibilidade encontrados em diversas
geometrias como chapas, perfis, tubos entre outros, pode ser facilmente
retrabalhado para acabamento como o emprego de tratamentos superficiais,

como pinturas ou revestimentos pois sua composi¢gao torna o susceptivel a



32

oxidagdes ou corrosdes principalmente nas regides onde ocorrem retrabalhos,

em geral € amplamente utilizado na metalmecanica.

Para as aplicagdes estruturais apresenta boa soldabilidade sem requer
muitos cuidados com consumiveis especiais, geralmente n&o necessita de
tratamentos de pré ou pds aquecimentos para trabalhos na soldagem, ao menos
que esteja especificado em projeto, sua composicdo quimica o carbono até
0,28%, o Manganés varia de 0,6 até 1,20.

2.5 Metalurgia da Soldagem

De acordo com (Lazzari, et al 2013), o processo de soldagem requer
habilidades praticas, mas € indispensavel o conhecimento metalurgicos, com o
intuito de prever ou antecipar-se a possiveis problemas ocasionados pelo
aquecimento e o gradiente de resfriamento que muitas das vezes nao é

proporcional.

Nocoes de fundigao, interpretacéo dos resultados dos ensaios mecanicos,
assim como os ensaios nao destrutivos, ajudam a tomar iniciativas que seréo

benéficas para junta soldada.

De acordo com (Taniguchi, 2013), o calor € um dos elementos essenciais
para a pocga de fusdo e fara com os metais venham a se unir, porém é necessario
o controle deste calor localizado na junta, e envolve outros fatores como;
composig¢ao quimica dos metais de base e o comportamento particular de cada
um deles quando submetido a altas temperaturas, a exemplo disto temos as
regides de solda que séo as resultantes do aquecimento e contragdo dos metais
durante a solidificagcdo do metal de adicdo e em alguns casos podem sao ser
favoraveis para a junta soldada, pois nestas regides ocorrem transformacgdes

metalurgicas que podem comprometer a aplicagao.
2.5.1 Transformagodes na Junta Soldada

De acordo com (Gimenes, et al 2013), antes de passar pelo processo
soldagem a junta apresenta uma microestrutura quase que uniforme, porém com
a aplicagao do calor imposto pela soldagem, esta microestrutura é modificada e

sofre agbes de tracdo durante o resfriamento seguido da solidificagdo do metal
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de adi¢cado, podemos considerar que as juntas soldadas podem ser afetadas por
fatores como elementos da composi¢cdo quimica dos metais de base e o
gradiente de resfriamento do metal de adicdo. Contracgdes e distor¢des durante
a solidificacdo causam alteragbes metalurgicas nas areas adjacentes aos
corddes de solda, ao analisar estas regides observamos que os tamanhos dos
graos assim como sua morfologia também indicam uma mudanga de estrutura

em relagao a temperatura, conforme Figura 11.

Em alguns casos essas altera¢gdes metalurgicas podem contribuir para
reducao na resisténcia do material e consecutivamente a inutilizagao para qual
a junta foi dimensionada, para casos em que a resisténcia a corrosao é
imprescindivel como no caos dos agos inoxidaveis esse aporte térmico pode
fazer com que ocorra uma mudanga na composi¢do quimica em regides
especificas deixando o material desprotegido ou descaracterizando sua

aplicagao original.

Figura 11 - Regides da junta soldada
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Fonte: Brandi, (2013)

25.2 Aporte Térmico (Heat Input)

A soldagem emprega uma alta e intensa energia localizada podendo
causar modificagdes microestruturais. O entendimento ajuda a reduzir efeitos

indesejaveis, como por exemplo transformagdes metalurgicas, tensdes residuais
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e nas propriedades mecanicas da junta soldada (BRANDI 2004). Expressada
como a quantidade de energia empregada por unidades de comprimento
chamada de aporte térmico e no Inglés podemos ler como (Heat Input). Para
calculo dessa energia utilizamos a equacgao (1), detalhada na Tabela 3. Baseado
no Codigo ASME IX QW- 409.1 para soldagem a arco elétrico como estudado

nesse trabalho o calor foi determinado conforme equagéao (1).

_ v.I
" vVel.de Soldagem

(1)

Determinada por cada processo soldagem, o arco submerso tem uma alta
taxa de energia transferida para a pega, em comparagao o processo TIG, possui
uma baixa taxa transferida para a junta, ressalta ainda que quanto maior a
energia designada para o processo maior sera a caloria transferida, denominada
ZAC (zona afetada pelo calor), a Tabela 4, apresenta a eficiéncia térmica para

OS processos.

Tabela 3 - Eficiéncia térmica dos processos

Processo Eficiéncia

TIG 20 - 50%
MIG/MAG 70 — 85%
Eletrodo Revestido 70 — 80%
Arame Tubular 65 — 85%
Arco Submerso 90 — 99%

Fonte: Metalmecanica — Metalurgia, (2013)

2.5.3 Diluigao

Segundo (Modenesi et al.,2005, p.94), diluigdo é o percentual do metal
de base que entra na junta, ou seja, a quantidade de metal de base que se fundiu
juntamente com o metal de adigao depositado na junta soldada, o controle desse
percentual é de suma importancia em juntas dissimilares, em deposi¢des de

revestimentos, em soldas de matérias de bases desconhecidos e com altos
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teores de elementos que prejudicam a zona fundida exemplos esses o carbono

e o enxofre, na Figura 13.

Figura 12 - Esquematico de diluicdo em junta soldada

A - metal de adicao
.| B-metalde base

- - i~ B
diluicao (%) = .100
¢ i B+ A

Fonte: Rodrigues, et al., (2022)

2.5.4 Diagrama de Schaeffler

Segundo (Padilha, Guedes, 2004), as observagbes dos diagramas de
equilibrio proporcionam uma orientagao a respeito de possiveis regides ou fases
que o possam ocorrer para um determinado tipo de ago inoxidavel, abaixo temos
do diagrama de Schaeffler, muito utilizado para determinara algumas regioes,

que caracterizam determinadas fases indesejadas, nos agos inoxidaveis.

Na soldagem é comum que a fase do resfriamento do metal de base nao
necessariamente seja a mesma da configurago inicial, portanto com a utilizagc&o
do diagrama é possivel prever em qual fase sera a resultante utilizando-se de

dados do tipo do ago inoxidavel e dos consumiveis.
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Figura 13- Diagrama de Schaeffler

30

c || 28 7 | I = ,‘!/ '
E // 0% Ferrila [ 5%

26 | A 105
<l DA
2| = : A amP
+ \-\ Austenita f’ / //3 205"
w 20 ] . - |
=1 s ST | A a *‘/'f/ _W,J_/
= P
2 |16 \‘\ \.'\ ™~ o ] ]
+ 14 pa + M \\ / ,/ sose = |
— -
~ze 12 — \\-\, \\ a/‘ {r // Pl
o O VTUA -
§ I >< / L 100%
@ : Martensita /,‘(.
o
-g 4 \ 2 //M + F |[ T
uﬂ; » // | [Ferrita
=3 I BN Z 1

1} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cromo Equivalente = % Cr + % Mo + 1,5 x % Si + 0,5 x % Nb

Fonte: Rodrigues. et al., (2022)

2.6 Qualidade na Soldagem

De acordo com (Branchini, 2013), os processos de soldagem estdao em
constantes evolucio, visando as diversidades com opg¢des de ago existentes no
mercado e as demandas por aplicacdes que requerem cada vez mais precisam.
A soldagem é um dos processos mais criticos na industria, por este motivo se
faz necessario a buscar por aprimoramento, regida pela ASME secéao IX, as
documentacodes, testes, certificacdes e qualificacbes devem fazer parte do
processo, bem aplicada pode reduzir os riscos. Manter a documentacdo dos
processos de soldagem € de extrema importéncia, os operadores de soldagem

quando qualificados consegue manter um padrao de qualidade para o processo.

2.6.1 Descontinuidades na Soldagem

De acordo com (Rodrigues. et al., 2022), os materiais metalicos podem
apresentar alguns tipos de defeitos ou descontinuidades e ao serem submetidos
a processos de fabricacao criticos, como a soldagem aumentam a probabilidade
desses defeitos se propagarem ocasionando danos, retrabalhos ou até mesmo
inutilizando a junta e fazendo com que o processo e técnica sejam revistos, na
Figura 14, podemos acompanhar alguns defeitos que sdo comuns e intrinsecos

aos processos de soldagem.
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Figura 14 - Falhas comuns aos processos de soldagem
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Fonte: Rodrigues, et al., (2022)

Ja as descontinuidades apresentadas na Figura 15, tém uma relacéo
muito préxima a adventos metalurgicos como mostrado a trinca por hidrogénio
pode estar relacionada a escolha do consumivel errado, a composi¢ao quimica
do metal de base, armazenamento e acondicionamento dos consumiveis,

mesmo sem que haja falhas de origens no metal.

Figura 15 - Descontinuidades de possiveis causas metalurgicas
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Fonte: Rodrigues, et al., (2022)
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2.7 Ensaios Nao Destrutivo (Ensaio Visual)

De acordo com o artigo 9° do codigo ASME V, que as juntas devem ser
inspecionadas afim de eliminar quais quer residuos. Define-se como um ensaio
nao destrutivo a avaliagdo de equipamentos ou pegas sem que haja a
necessidade de remocao de parte delas para a sua observacao, o ensaio visual
pode ser feito de duas maneiras de forma direta com a visualizagcdo em uma
distancia de até 600mm, entre a pega e os olhos do examinador tendo um angulo
de 30°, ou de forma indireta com a utilizagao de instrumentos como fibras 6ticas

ou lupas, Figura 16.

Figura 16 - llustracdo do ensaio visual
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Fonte: Adaptado de Mendonga et al, (2012)

2.7.1 Ensaios Mecanicos

De acordo com (Mendonga et al 2012), os ensaios mecénicos sdo um dos
primeiros pontos a serem analisados nos projetos de engenharia, pois eles sé&o
capazes de nortear e dar parametros para o desenvolvimento, assim como
comprovar e certificar que determinado processo de fabricacdo foi capaz de
exercer caracteristicas semelhantes ao metal base. Certos ensaios mecanicos

simulam situagdes ou condigdes em que o metal sera condicionado durante seu
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funcionamento, mensurando o quanto € capaz de suportar sem que haja um
colapso, ou um dano irreversivel, como o modo de elasticidade seja excedido,
chegando a regides conhecidas como regime elastico onde o metal n&o voltara

a sua forma inicial.

2.7.2 Ensaio de Tragao

Bastante empregado na area de metalmecanica, pois pode-se observar
propriedades mecanicas como, resisténcia a tragcao, elasticidade, e o limite de
resisténcia, este ensaio consiste em aplicar cargas no material com forga trativa,
e através de um grafico é possivel acompanhar qual o comportamento do

material, Figura 17.

Figura 17 - Tensdo X Deformacéao
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Fonte: Adaptado de Mendonga et al, (2012)

Na Figura 18, apresenta um CP, do modelo chato assim como suas
regides, neste tipo de ensaio também costuma-se fazer a utilizagcdo de um outro
instrumento extensédmetro, que ajuda a coletar dados mensurando a diferenga
de comprimento a (alongamento), das regides que estdo sendo submetidas a

forgas trativa de toda a area util do CP.
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Figura 18 - Regides do corpo de prova
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Fonte: Adaptado de Mendonca et al, (2012)

2.7.3 Ensaio de Dobramento

O ensaio baseia-se na condicdo de que o material suporta ser dobrado
sem que haja aberturas ou trincas, basicamente consiste em apoiar o CP em
suportes que podem fixos ou roletes, com um determinado espacamento entre
eles, quanto menor o0 espaco, maior € a severidade do ensaio. A carga € aplicada
no sentido oposto aos roletes, até que o metal se adeque ao formato do sentido
contrario a aplicagdo da carga, neste ensaio geralmente ndo sdo mensuradas

cargas e sim o aspecto visual, como rachaduras ou trincas, conforme Figura 19.

Figura 19 - Ensaio de dobramento
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Fonte: Adaptado de Mendonga et al, (2012)
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2.7.4 Testes de Dureza

Trata-se de um método no qual aplica-se um carga sobre uma regiao
especifica, ja determinada, a fim de extrair dados de dureza, seja por diversos
motivos, podendo ser apds os processos de soldagem para entender se as
regides da junta soldada sofreram alteragdes devido as colorias aplicadas, ou a
eficacia dos processos de tratamento térmico onde é possivel mensurar a dureza
superficial, como por exemplo as engrenagens que tem seus dentes com
camadas superficiais mais resistentes em relagdo ao nucleo. A Figura 20,
apresenta dois modelos de durdmetros com escalas diferentes assim como suas

interpretagdes variam de acordo com a sensibilidade dos penetradores.

Figura 20 - Equipamento de teste de dureza

Fonte: Adaptado de Filho, (2019)

Ainda segundo (Mendonga et al 2012), o ensaio é feito com insergao de
penetradores na superficie do metal e a resisténcia que os penetradores
encontram para marcar ou criar irregularidades no metal € convertida em leitura
através de carga. Os penetradores para o teste de dureza Rockwell sao do tipo
esférico (com uma liga tratada termicamente a fim de obter maior dureza), e o

conico de diamante, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Impressao da carga no metal
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Fonte: Adaptado de Mendonga et al, (2012)

2.7.5 Ensaios de Metalograficos

Segundo (Silva, 2004), a macrografia é dada através de exame visual com
o auxilio de microscopio especifico para o ensaio e alguns processos realizados
na peca a ser inspecionada, para a realizagao de uma macrografia € necessario
seguir uma etapa de preparagao na pega, para que esteja isenta de riscos ou
imperfeigdes, em boas condi¢cdes. E considerado um ensaio destrutivo pois é
necessario utilizar partes do metal ou até mesmo de pecas que falharam durante
o seu funcionamento, materiais que sofreram aporte térmico como na soldagem,
0 ensaio macroscoépico faz jus ao nome pois neste € permitido observar apenas

estruturas maiores, com até (10X), a proporgao real da peca.

Assim como a macrografia a micrografia, também necessita de um
microscopio e preparagao, e que as etapas de preparacdo sejam respeitadas
como a, escolha da regiao a ser analisada, para visualizagao das microestruturas
é feito o ataque quimico através de reagentes especificos para cada material,
com tempo de exposi¢cao da pega ao reagente quimico, seguido de interrupgéo
com solugdes especificas, a secagem é feita com um soprador térmico, seguido
de observacéao via microscopio, para a micrografia os aumentos vao de 50X até

1000X, neste ensaio é possivel observar os tamanhos de grdos do metal.
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2.8 Codbdigo ASME

Segundo o codigo (ASME, 2019), foi elaborado com base em
procedimentos certificados e testados, seguindo critérios padrbes americanos,
sendo revisado e com a adicdo dos comentarios de profissionais que
contribuiram para os melhores padrdes industriais, porém o codigo ASME néao
aprova, certifica, avalia ou endossa qualquer item de construcdo de produtos de
atividades proprias, nem toma posi¢gdes com as patentes de itens mencionados

em seus documentos.

2.8.1 Coédigo ASME Secao Il Parte C

ASME I, traz normativas para os materiais ferrosos e nao ferrosos, ja em
sua PARTE C, apresenta consumiveis de soldagem como a SFA-5.9/SFA-5.9M,
para soldagem de aco inoxidaveis, eletrodos e varetas, assim como os teores de
cromo. Para esses consumiveis as adigdes ndo podem ser inferiores a 10,5%,

assim como outros elementos serdo considerados em seus valores minimos.

A composi¢ao quimica dos metais de adigdo é feita com uma série de
numeros e letras. A titulo de exemplo temos o, "L e H", onde o L, identifica um
teor de carbono baixo e o H, um teor mais elevado do carbono, ja os numeros
se assemelham as caracteristicas do metal de base como por exemplo o 309,
classe austenitica.

Podemos verificar nas embalagens dos consumiveis a sigla AWS
(American Welding Society), ou Sociedade Americana de Soldagem,
demonstram que o produto atende aos requisitos da instituicao que demanda

diversos padrdes para o seguimento da soldagem.

2.8.2 Codigo ASME Secao VIII Divisao 1

Nesta divisao 1 do codigo ASME VIII, esclarece que os vasos de pressao
sdo considerados equipamentos para armazenamento de pressdo com fontes
internas ou externas, além disso a pressao pode ser gerada também por fontes
de calor, ou até mesmo a combinagao destes, este codigo foi desenvolvido com
base de procedimentos acreditados atendendo as normas de padrdes

americanos, a instituicdo ainda ressalva que nao aprova ou certifica qualquer
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item ou construcao, apenas apresenta diretrizes de boas praticas de fabricacao,
advertindo sobre as obrigagdes e proibigdes, assim como as inspegdes e testes
de certificacdo que devem ser realizados nos vasos de pressao e também na

qualificacao dos procedimentos criticos e os operadores desses processos.

2.8.3 Cobdigo ASME Secao IX Qualificagao dos Processos de Soldagem e
Brasagem, (RQPS e EPS)

De acordo com codigo ASME secao IX, uma EPS (especificagcdo do
procedimento de soldagem), é aplicada na area fabril e obrigatoriamente deve
ser aprovada através de uma RQPS (registro de qualificagdo do procedimento
de soldagem), servindo como um roteiro de soldagem, com o metal de base,
consumivel, e quais testes serao escolhidos para a validagao do processo.

Na elaboracdo da EPS, devem constar os dados do processo de
soldagem e consumiveis, além de parametros de soldagem, fluxo de gases de
protecdo, controles de temperatura de interpasses e temperatura de
armazenamentos dos consumiveis.

Para a soldagem de um vaso de pressdo o soldador ou operador de
soldagem deve ser qualificado conforme esta norma de acordo com o material a

ser utilizado.
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A producao da porta da autoclave utiliza chapas de 8mm de ago inoxidavel
AISI 316L, e cantoneiras com espessura de 6mm do aco ASTM A 36/A 36M.

As chapas teste (M), foram soldadas no processo GMAW, utilizado o

consumivel ER 309L (Si), arame macico.

As chapas teste (T), sera aplicado o processo FCAW, com o consumivel

E309L T1 1/4, arame tubular, as designag¢des sao elucidadas na tabela 5.

Tabela 4 - Designacgao e classificagdo das chapas testes e CP

Processo de

Consumivel Gas de Protecao | Classificagao
Soldagem
GMAW ER309L Si (Macico) | Ar96% e CO2 4% (M) Macico
FCAW E309L T1 1/4 CO2 100% (T) Tubular

Fonte: Os autores, 2024

3.1 Corte dos Metais de Base

Serdo realizados o0s ensaios de espectrometria, micro dureza e

micrografia com o objetivo de caracterizar o material antes da execugao dos

procedimentos de soldagem. Foram extraidas tiras das chapas teste por meio

de corte no jato d’agua, conforme a Figura 23 abaixo.

Figura 22 Preparacao das chapas para o corte jato d'agua
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3.1.1 Identificagao para envio ao laboratério
A identificagao tera a adicao das letras que antecedem os processos de
soldagem que as chapas serdo submetidas, processo GMAW (M), e as chapas

que forem soldadas no processo FCAW (T), conforme Figura 24.

Figura 23 Identificagao dos CP para os ensaios

3.1.2 Corpos de Prova para Ensaio de Composi¢cao Quimica, Micro

dureza e Micrografias

De cada um dos metais de base foi retirada uma tira longitudinal onde
serdo executados os corddes de solda, com aproximadamente 250 mm de
comprimento e 25 mm de largura e foram delimitados trés pontos; para micro
dureza, tragados de verde, como mostra na Figura 25 abaixo.

Depois da execugdo dos processos soldagem sera feito um novo ensaio
de micro dureza em CP para comparar os dados de dureza antes e depois da
soldagem e verificar se houve alguma alteracao significativa.

Destes CP também serdo extraidas amostras para a analise de
composi¢cao quimica com o objetivo de caracterizar os metais de base além de
micrografias com tamanhos de graos, que serdo comparados antes e apos 0s

processos de soldagem.
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Figura 24 CP para ensaio de micro dureza e micrografias
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Fonte: Os autores (2024)

3.2 Preparagdo das Chapas Testes para os Processos de Soldagem
Foram realizados chanfros de 30° nos metais de base, com uma face de

raiz de 2mm, na longitudinal, onde serdo executados os corddes de solda, este

chanfro foi feito com o equipamento fresadora e os chanfros foram

dimensionados com o calibrador de solda GB001, conforme Figura 26.

Figura 25 Verificagdo do chanfro
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Fonte: Os autores (2024)
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Com o propdsito de manter a abertura de raiz e reduzir o empenamento
na execucgao da soldagem, as chapas testes foram ponteadas com quatro barras
chatas com um recorte central em forma de “V” na parte inferior (lado da raiz),
conforme Figura 27, o ponteamento foi feito com arame macico 309L (Si), em

ambos os metais de base.

Figura 26 Chapas testes fixadas com barras chatas

Fonte: Os autores (2024)

3.3 Execucgao dos Processos de Soldagem

A empresa Ortosintese, nos concedeu alguns recursos para realizagao
deste estudo, como os metais de base, consumiveis, gases de protecao, local
apropriado para a realizagdo da soldagem, profissional soldador, equipamento
de soldagem da marca KEMPPI, modelo (X3 WF 300), Figura 28, corte das
chapas testes para a extragdo dos corpos de prova além do custeio de alguns
ensaios.

Ambos os processos de soldagem (GMAW e FCAW), utilizaram o mesmo
equipamento mencionado acima, (KEMPPI, modelo X3 WF 300), fazendo a
substituicdo dos carretéis de arames de consumiveis, 0 equipamento permite

ajuste conforme os parametros necessarios para o processo.



49

Figura 27 - Equipamento de soldagem

Fonte: Os autores, (2024)

3.3.1 Execucgao dos Processos de Soldagem GMAW

O consumivel utilizado para a soldagem das chapas testes, (M), no
processo GMAW, foram baseados no cédigo ASME Il, PARTE C, com as
seguintes especificagdes; SFA-5.9/SFA-5.9M ER 309L Si, bitola do arame 1.2
mm, conforme Tabela 6 abaixo, o gas de protecao utilizado para esse processo

foi a mistura de (96% argonio e 4% de COy).

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do consumivel (M)

SFA A5.9/SFA-5.9M
% em C Cr Ni Mo Mn Si P S
peso 0,02 23,8 13,6 0,78 1,9 0,73 0,02 0,03

Propriedades mecéanicas do consumivel

Resisténcia a Tragao Resisténcia a Tragao
_ Alongamento (%)
(Ksi) (MPa)
75 520 30

Fonte: Adaptado do certificado do consumivel (2024).
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Os parametros monitorados durante a execugao da soldagem foram:
Corrente (A), tenséo (V), vazao de gas de protegao, velocidade de soldagem e

temperatura, conforme descrito no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 Parametros do processos GMAW
v" Corrente: 221 A v Tensao: 20,4 V

v Fluxo de gas de 13I/min. v 59 segundos em 310mm
v' Temperatura

Fonte: Os autores (2024).

A Figura 28, apresenta a chapa teste apds o passe de raiz, do lado
esquerdo (A), a identificagdo do passe de raiz com os pontos onde foram
coletadas as temperaturas, e do lado direito (B), temos uma ampliagdo das
regides. Para o processo GMAW foi executado um passe de raiz, posteriormente
mais quatro passes de preenchimento na face da chapa teste, por fim fizemos a
goivagem da raiz com esmerilhadeira e discos abrasivos para o passe de

preenchimento, totalizando 6 passes

Figura 28 Chapa teste processo GMAW
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Fonte: Os autores (2024)
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3.3.2 Controle da Temperatura entre Passes

Para monitoramento foi utilizado um termémetro digital infravermelho
devidamente calibrado e parametrizado, conforme manual do fabricante que
especifica para agos a emissividade (€), de 0,93, medida em graus Celsius (°C),
conforme Figura 29 apresentada abaixo. Esta sistematica foi realizada nos dois

processos de soldagem.

Figura 29 Controle de temperatura durante a soldagem

3.3.3 Execucao dos Processos de Soldagem FCAW

Posteriormente, foi soldada a chapa teste (T), também seguindo a mesma
sistematica, um passe inicial de raiz, mais trés passes de preenchimento,
goivagem da raiz de forma mecanica com esmerilhadeira, seguido de
preenchimento. O consumivel utilizado para a soldagem das chapas teste, (T),
no processo FCAW, foram baseados na norma ASME Il, PARTE C, com as
seguintes especificagdes: SFA-5.22/SFA-5.22M E 309L T1 1/4, bitola do arame
1.2 mm, conforme apresentado na Tabela 7, o gas de protecéo utilizado para

esse processo foi 0 (100% CO2).
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Tabela 6 - Composi¢ao quimica do consumivel (T)

SFA A5.22/SFA-5.22M

% em C

Cr

Ni

Mo

Mn

Si P S

peso 0,03

23,6

12,8

0,79

1,25

0,02 0,01

Propriedades mecéanicas do consumivel

Resisténcia a Tracao

(Ksi)

(MPa)

Resisténcia a Tragao

Alongamento (%)

75

520

30

Fonte: Adaptado do certificado (2024)

Os parametros monitorados durante a execugao da soldagem foram:

corrente (A), tensao (V), vazao de gas de protecao, velocidade de soldagem e

temperatura, conforme descrito no Quadro 4 abaixo.

Quadro 4 Parametros do processo FCAW

v' Corrente: 184 A
v" Fluxo de gas de 13I/min.

v' Temperatura

v Tensdo: 21,8V

v' 52 segundos em 310mm

Fonte: Os autores

34 Ensaio Visual das Chapas Teste

O ensaio visual das chapas teste foi realizado com o auxilio de um

calibrador de soldagem (GB 001), para mensurar a altura dos corddes de solda,

também foi utilizada a luz ambiente, este ensaio teve o propdsito de identificar

alguma descontinuidade visivel a olho “nu”.

O ensaio visual foi realizado nas duas chapas testes (M), e (T), em ambos

os lados na face e na raiz, para este ensaio ndao foram aplicados métodos

complementares como liquido penetrante, particulas magnéticas, ultrassom ou

radiografia.
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Tabela 7 Identificagao do ensaio visual

Chapa Teste (M) Chapa Teste (T)
Face da solda lado esquerdo (A) Face da solda lado esquerdo (C)
Raiz da solda lado direito (B) Raiz da solda lado direito (D)

Fonte: Os autores

Figura 30 Ensaio visual das chapas teste

Fonte: Os autores (2024)

3.5 Preparagao dos Corpos de Prova a Partir das Chapas Teste
Os corpos de prova foram preparados de acordo com a ASME 1X, 2023,

seguindo o QW-202 Tipos de ensaios necessarios, o QW-463.1(a), fornece a
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disposicdo que os CP devem ser extraidos da chapa teste, baseados nessas
orientagdes elaboramos um plano de corte no jato d’agua e a obtengdo dos

corpos de prova, essa disposigao apresentamos na Figura 31.

Figura 31 Extracao dos CP
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Fonte: Os autores (2024)

3.51 QW-202.1 Testes Mecanicos.

De acordo com a (ASME IX, 2023), para a qualificagdo de um
procedimento de soldagem assim como o soldador € necessario um numero
minimo de CP, estas especificacdes estao descritas em QW-451, conforme pode
ser verificado na Tabela 8, para a espessura da chapa de estudo. Porém neste
trabalho ndo sera utilizada a espessura “T”, pois o0 metal de base possui a
espessura de 7,93 mm (5/16”), dessa forma serao realizados dois ensaios de

dobramento de face, dois dobramentos de raiz e dois ensaios de tragao.

Tabela 8 - Requisitos dos ensaios

Dobramento | Dobramento
Ensaio Tracgao
de Face de Raiz
Artigo QW-150 QW-160 QW-160
Quantidade 2 2 2

Fonte: Adaptado de ASME IX, (2023)
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3.5.2 QW-150 Testes de Tensao

Neste artigo da (ASME, 2023), prevé que os CP para os ensaios de tragao
devem ser confeccionados seguindo os artigos QW-462.1 (a), até QW-462.1 (e),
tendo como base os requisitos pré-definidos no artigo QW-153. Para este estudo
seguir apenas o que rege o artigo QW-462.1 (a), pois este trata de chapas do
material de pesquisa deste estudo.

Figura 32 Esquematico de CP para ensaio de tragao

250mm
Comprimento suficiente para
a penetrar a garra dois tergos
do comprimento desta
L 6mm -
Y — s —
+ o
fomm } f i‘_
¥ ;
.4 — —
tﬁmm Bmm---1 5> fe= | [<---{-- 6mm
{:, Comprimento pararelo
2N | igual ou maior que a
=
A largura da solda,
% incluindo 12mm
Usinar este trecho de

preferéncia por fresagem
Fonte: Adaptado do cédigo ASME 1X (2023)

3.5.3 Corpos de Prova para os Ensaios de Tragao

Conforme previsto no cdédigo ASME IX de 2023, para este estudo seréo
feitos dois ensaios de tracdo para cada processo avaliado, estes ensaios foram
realizados na Fatec Itaquera no laboratério de ensaios mecanicos sob orientacéo
do professor Edgar Dutra, quatro ensaios de tragdo, com dois CP para o
processo GMAW (M -1 e M - 2), e dois CP para o processo FCAW (T-1e T -
2), conforme Figura 33, para a realizacdo destes ensaios utilizamos o
equipamento disponivel no laboratério da marca TIMEGROUP, conforme Figura
34.
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Figura 33 CP para os ensaios de tragao

Fonte: Os autores, (2024)

Figura 34 Equipamento para ensaio de tragao

(&

CP preso nas garras

Equipamento de ensaio Acompanhamento dos dados

Fonte: Os autores, (2024)
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3.5.4 QW-160 Testes de Dobra Guiada

Os ensaios de dobramento foram realizados conforme descrito no cédigo
ASME IX 2023, adotando os testes necessarios conforme a QW-451, a
disposicéo para a remogao conforme a QW-463.1(a), e dimensionados como a
QW-462.3(a).

Como ja visto na Tabela 9 neste trabalho foram realizados 2 ensaios de
dobramento de face transversal e 2 dobramentos de raiz, para cada um dos

processos estudados, o corte foi realizado no jato d’agua, como na Figura 35.

Figura 35 CP para ensaio de dobramento

Fonte: Os autores, (2024)

Para realizar os ensaios de dobramento dos CP (M e T), equipamento prensa
hidraulica da marca EVA, modelo TIPO 100, com capacidade de até 100
toneladas, na Figura 36 temos (A) a prensa hidraulica, (B e C), os CP em fase

de testes.



Figura 36 Equipamento de ensaio de dobramento
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3.5.5 Ensaios metalograficos

As etapas de preparacao das amostras (M), e (T), divididas em duas
etapas; a primeira no laboratério de ensaios mecanicos onde realizamos o
embutimento liquido com resinas epdxi e endurecedor. O preparo foi feito em
uma balancga calibrada, colocando-se em um copo descartavel 30 ml de resina
epoxi, mais 15 ml de endurecedor epoxi, esta mistura foi homogeneizada

suavemente por cinco minutos com palitos de plastico, conforme figura 37.

Figura 37 Resina epoxi e endurecedor

30 ml de resina epoxi +15 ml

_ 30 ml de resina epoxi ﬁ. de endurecedor

Fonte: Os autores, (2024)
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Essa mistura foi colocada em moldes circulares até que cobrissem as

amostras, conforme Figura 38.

Fonte: Os autores, (2024)

Apods o periodo de secagem da resina, que durou aproximadamente 48
horas iniciou-se o lixamento das amostras, realizado no equipamento Lixadeira

e politriz metalografica modelo; PLF marca Fortel, conforme Figura 39.

Utilizam-se lixas com granulometrias crescentes iniciando da menor para
a maior sendo as; 150, 240, 320, 400, 600 e finalizamos com a lixa 1200, o
meétodo de lixamento seguiu da seguinte sistematica, para passar para a proxima
etapa de lixamento observava-se se os riscos da granulometria anterior ja néo
estavam mais aparentes passavamos para a proxima, sempre que iniciavamos
uma nova granulometria mudavamos, a posigédo da amostra em 90° em relagao

a etapa anterior.
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Figura 39 Etapa de lixamento

Fonte: Os autores, (2024)

Posteriormente, realizamos a segunda etapa no laboratério de
microscopia, que inclui o polimento, ataque com reagentes quimicos e
visualizacdo nos microscopios disponiveis em laboratério, também sobre
orientagdo do professor Edgar Dutra. O polimento foi realizado com o
equipamento Lixadeira e politriz metalografica, modelo PLF marca Fortel,
utilizando o pano para polimento metalografico os abrasivos foram a pasta de
diamante de 6 p, finalizando com 1y antes do ataque quimico.

3.56.6 Sistematica de Ataque Quimico das Amostras

Apo6s o polimento as amostras foram atacadas quimicamente primeiro
com o Nital a 3%, para revelar a macroestrutura do agco A36, o ataque durou
aproximadamente 7 segundos. Posteriormente o agco 316L utilizamos o ataque
quimico Kalling com duragdo de aproximadamente 6 minutos e a neutralizagéo
dos ataques realizada com alcool aspergido ambos os ataques, conforme
apresentado na Figura 40.
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Figura 40 Ataques quimicos

o Nital 3% ..

— - % I

- -

;ﬁ‘taque duimic

Ataque quimico Kalling

Fonte: Os autores, (2024)

A secagem foi feita com o jato de ar quente proveniente de um soprador
térmico, que o laboratério disponibiliza e algoddao embebecido em alcool,

conforme Figura 41.

Figura 41 Secagem com soprador
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Soprador térmico . * Secagem da amostra

: bl A : :
Fonte: Os autores, (2024)
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Para a visualizagdo das macroestruturas utilizamos o equipamento
disponivel no laboratério de microscopia, o Estereoscopio, sobre a orientagéo do
professor Edgar, com este equipamento foram realizadas as analises de
macrografia utilizando o software Top View 64, observamos na Figura 42.

Figura 42 Equipamentos utilizados para captagao de macrografias

[

Fonte: Os autores, (2024)

A captacdo das micrografias seguiu a mesma sistematica de preparagao
das amostras de macrografia, com o polimento e ataque quimico, porém o
microscopio utilizado nesta etapa foi, da marca ZEISS, modelo AXIO Vert.1A,
software Action Vision com as resolugdes 10X (100 vezes), e 20X (200 vezes),
de aumento conforme Figura 43. Para as extragbes das micrografias das trés
regides escolhidas para o estudo; metal de base, zona afetada pelo calor e zona
fundida, iremos colher dados de morfologias e tamanhos de graos com o auxilio
do software Imaged, posteriormente serdo correlacionadas apds 0s processos
de soldagem GMAW e FCAW.
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Figura 43 Equipamentos utilizados para a captacdo de micrografias

3.6 Dureza Vickers

Iremos coletar os dados de micro dureza nas regides do metal de base,
zona afetada pelo calor e na zona fundida e com isso compara-los com os dados
de dureza referente a cada material ASTM A36 e AISI 316L, na regido afetada
pelo calor iremos comparar qual dos dois materiais apresentou maior dureza,

assim como na zona fundida de ambas as juntas dos dois processos.

Com as imagens de microestruturas correlaciona-las com tamanhos de
graos para cada processo de soldagem executado, e com os resultados obtidos
dos ensaios mecanicos, o quanto a regido de maior dureza influenciou nos testes

mecanicos ou que possa ter fragilizado o material.

Para a realizacdo do ensaio utilizamos o durbmetro da marca Future —

Tech modelo FM, a carga utilizada foi 0,5 kgf com penetrador prismatico.
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Figura 44 Pontos de coleta de dureza

Zona fundida

Pontos de coleta
de dureza

. .ZLMeial de hase

Zona afetada pelo calor

Fonte: adaptado da apostila de inspetor de soldagem Senai, (2024)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
testes e analises que foram executadas no decorrer deste trabalho. Os materiais
utilizados neste estudo foram o agco ASTM A36 e o ago AlSI 316L, analisando as
propriedades mecanicas e metalurgicas de uma junta dissimilar soldada pelos
processos GMAW e FCAW. A partir dos resultados elaborar a qualificagao do

procedimento através dos documentos EPS e RQPS.

411 Analise de Composicao Quimica

Para comprovar que os metais de base utilizados nas chapas teste do
estudo estdo dentro das especificagdes submetemos amostras a ensaios de
analise composig¢ao quimica, de ambos os metais o ago ASTM A36 e o0 aco

inoxidavel AISI 316L, essa analise foi executada por laboratério externo.

Segue abaixo as Tabelas 9 e 10 com os dados do codigo ASME |l Parte

A- Material Ferroso, e os dados obtidos na analise para os respectivos agos.

Tabela 9 Comparativo de andlise quimica para o ago A36

ASME Il Parte - A

ASTM A36 Cc Mn Si P S
% em peso 0,25 | 0,98 0,40 0,04 0,05
Valores da Analise
Amostra (M) 0,13 | 0,76 0,20 0,02 | 0,002
Amostra (T) 0,13 | 0,76 0,19 0,02 | 0,002

Fonte: Os autores, (2024)

De acordo com os dados obtidos podemos afirmar que os metais de base
utilizados para os estudos estdo em conformidade com as exigéncias previstas
para o material ASTM A36.
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Tabela 10 Comparativo de analise quimica para ago AISI 316L

ASTM A240
AISI 316L Cc Mn Si P S Cr Ni Mo
% empeso | 0,03 | 2,00 | 0,75 | 0,04 | 0,03 | 16-18 | 10-14 | 2-3
Valores da Analise
Amostra (M) (0,028 | 1,39 | 0,53 | 0,04 | 0,001 | 16,56 | 10,05 | 2,00

Amostra (T) | 0,027 | 1,40 | 0,54 | 0,04 | 0,001 | 16,54 | 10,01 | 2,00
Fonte: Os autores, (2024)

Os valores encontrados nas amostras AISI 316L analisadas também
estdo em conformidade com o do cdédigo ASME Il Parte — A na tabela 1
(Requisitos de composigao quimica), ASTM A240/A240M.

4.1.2 Analise de Microestrutura das Amostras Pré-soldagem

Com a finalidade de verificar alguma mudanga na microestrutura e fases
presentes nos metais de base e ZAC previamente solicitamos uma analise nas
amostras, Figura 45, apresenta micrografias do material ASTM A36 com 500X

de aumento.
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Os resultados para o ago A36 (M) estado apresentados, do lado direito e
(T) do lado esquerdo, ambos com matriz ferritica, grdos alongados poligonais e

aciculares, com lamelas de perlita fina.

Os mesmos ensaios de micrografia foram realizados com as amostras
do material AlSI 316L, para comparar do metal de base e a zona afetada pelo
calor (ZAC), a Figura 46 apresenta micrografias do material AlSI 316L com
500X de aumento.

Resultados para o ago inoxidavel AlSI 316L (M), do lado direito e (T), lado
esquerdo, ambos com estrias de ferrita delta dispersas aleatoriamente em matriz
austenitica. Foram utilizados dois tipos de reagentes quimicos; para revelar a

austenitica agua régia, e para revelar a ferrita delta hidréxido de sédio.

4.1.3 Micro dureza Pré-soldagem

Nas mesmas amostras que fizemos andlise de composicdo quimica,
tamanhos de graos, microestrutura, solicitamos também micro dureza, foram

coletados dados em trés pontos que estédo tracados de linha verde, conforme
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Figura 47 abaixo, que posteriormente os dados serdo comparados na ZAC, o
proposito deste ensaio € verificar um possivel aumento na dureza, e quais dos

processos esse € mais significativo.

Estas medicbes foram realizadas para as duas amostras dos materiais
ASTM A36 e AISI 316L “M e T”, os trés resultados sao divididos e obtém-se a

média apresentada para ambos os metais na Tabela 11.

Figura 47 Amostras ASTM A36, e AISI 316L, para micro dureza

5 20 21 22 23 P4 2

Tabela 11 Valores de dureza para ASTM A36 e AISI 316L

Material Amostra Regiao Valores em HBW Média
ASTM A36 (M) Superficie 140 — 133 - 143 139 HBW
Material Amostra Regiao Valores em HBW Média
ASTM A36 (T Superficie 148 — 143 - 152 148 HBW
Material Amostra Regiao Valores em HBW Média
AISI 316L (M) Superficie 163 — 165 — 165 164 HBW
Material Amostra Regiao Valores em HBW Média
AISI 316L (T Superficie 158 — 161 - 156 158 HBW

Fonte: Os autores, (2024)
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O resultado médio para a micro dureza para o material ASTM A36 ¢é de,
(M) 139 HBW, e na amostra (T) 148 HBW.

O resultado médio para a micro dureza para o material AlSI 316L é de,
(M) 164 HBW, e na amostra (T) 158 HBW.

4.2 Ensaio Visual

O ensaios foram realizados conforme codigo ASME sec¢ao IX em QW-194

Exame Visual e Desempenho e preconiza que, as chapas teste ndo devem

apresentar rachaduras e penetragao completa da junta com fusdo completa de

metal de solda e metal de base, na Tabela 12 a localizacdo dos corddes.

Tabela 12 Inspec¢éo dos corddes de solda (M)

Chapa Teste (M)

Chapa Teste (M)

Face da solda lado esquerdo (A)
Realizados trés passes na face com

altura de 3mm, e aspecto visual com

|

respingos.

_ Fonte: Os autores, (2024)

Raiz da solda lado direito (B)
Na raiz foi realizada a goivagem, e

passe de preenchimento com altura

de 3mm.

Ldig
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O resultado dos corddes de solda realizados na face Figura (A), da chapa
teste “M”, apresentou uma altura com valores aproximados a 4 mm, também foi
observado a presenga de respingos nos corddes e adjacéncias. No cordéo de
solda aplicado na raiz Figura (B), observa-se uma altura aproximada a 3 mm,
isenta de respingos, para ambos os corddes de solda face e raiz ndo foram

observadas outras descontinuidades.

Tabela 13 Inspecéao dos corddes de solda (T)

Chapa Teste (T) Chapa Teste (T)

Face da solda lado esquerdo (C) | Raiz da solda lado direito (D)

Realizados trés passes na face com | Na raiz foi realizada a goivagem, e

altura de 3mm, e aspecto visual com | passe de preenchimento com altura

respingos. de 3mm, com respingo.

2

Fonte: Os autores, (2024)

O resultado da Tabela 13 dos corddes de solda na face figura (C), da
chapa teste “T”, apresentou uma altura com valores aproximados a 4 mm, nao
foram observados a existéncia de respingos nos corddes e adjacéncias. No
cordao de solda da raiz Figura (D), observou-se uma altura aproximada a 3 mm,
com um ponto de respingo nas adjacéncias do cordao de solda, para ambos os

cordoes de solda face e raiz nao foram observadas outras descontinuidades.
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4.3 Ensaio de Tragao

De acordo com requisito do cédigo ASME secdo IX em QW-153,

Resisténcia a Tracdo valores minimos para aceitacdo e qualificagcdo do

procedimento contido na tabela QW-422 para ambos os materiais, CP “M” e

posteriormente os CP “T”, para o ago ASTM A36 valor minimo de 400 MPa, e

para o aco AlISI 316L um a valor minimo 485 MPa.

Tabela 14 Resultado do ensaio de tragao M-1

Tragcdo CP M -1

Limite de Limite de | Alongamento | Reducéo de Local da
Resisténcia | Escoamento (%) Area (%) Ruptura (=)
650 MPa 430 Mpa 16 36 Fora da solda

[12 xdied
596713,

5245124

e
Pt el

224767

il

3
Force N

Displacement mm
p]r! e

i6 331 701 10402 13002 15402 15203 0203 343 004 8604 31205 33E0F 36405 9006 41606 M20T  45207 o

Fonte: Os autores, (2024)

Na Figura 48 abaixo temos o CP M-1, apés o ensaio de tragdo,

apresentando o local da ruptura no metal de base ASTM A36, sendo este o

material mais fragil da junta soldada com = 33mm do centro do cordao de solda,

e aspecto visual de fratura ductil.



Figura 48 CP de Tragcao M-1

Fonte: Os autores, (2024)
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O CP M-1, atendeu os requisitos estipulados no cédigo ASME IX em QW-153.

Tabela 15 Resultado do ensaio de tracdo M-2

Tracao CP M -2

Limite de Limite de | Alongamento | Reducgao de Local da
Resisténcia | Escoamento (%) Area (%) Ruptura
675 MPa 485 Mpa 16 36 Fora da solda
Force N I :
o et -

341

| | | | | | | | | | | | | | | I Displacement mm
4393 3183 TTTS 10366 13938 15340 12141 WTEE O JE3M 25915 JEN0T 31098 3349 BRI RETI 41464 44058 4847

Fonte: Os autores, (2024)

Na Figura 49 abaixo, temos o CP M-2, apés o ensaio de tragao,
apresentando o local da ruptura no metal de base ASTM A36, sendo este o
material mais fragil da junta soldada com = 38 mm do centro do cordao de solda,
e aspecto visual de fratura ductil.
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Fonte: Os autores, (2024)

O CP M-2, atendeu os requisitos estipulados no cédigo ASME IX em QW-153.

Tabela 16 Resultado do ensaio de tragao T-1

TragaoCP T -1

Limite de
Resisténcia

Limite de

Escoamento

Alongamento
(%)

Reducao de
Area (%)

Local da

Ruptura

686 MPa

493 Mpa

12,8

31

Fora da solda

Force N

044 4088

6152 8176 1

22 12264 14308 16352 1839 044 20484 2453 26572 IB616 3066 32704 3474 36792 -

Fonte: Os autores, (2024)

Na Figura 50 abaixo, temos o CP T-1, apds o ensaio de tragdo,

apresentando o local da ruptura no metal de base ASTM A36, sendo este o

material mais fragil da junta soldada com = 28 mm do centro do cordao de solda,

e aspecto visual de fratura ductil.
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O CP T-1, atendeu os requisitos estipulados no cédigo ASME IX em QW-153.

Tabela 17 Resultado do ensaio de tragéo T-2

TracadoCP T -2

Limite de Limite de | Alongamento | Reducgao de Local da
Resisténcia | Escoamento (%) Area (%) Ruptura
699 MPa 514 Mpa 14,4 31 Fora da solda

|
t«uﬂi
e .

108

1499 49T Ta 9P |I43 148D 1T 195 28T MM ITEd B

W3 IIEI MR 49 BT L4476

Fonte: Os autores, (2024)

_D:ppturhml:
&4075 o

Na Figura 51 abaixo, temos o CP T-2, apdés o ensaio de tracgao,

apresentando o local da ruptura no metal de base ASTM A36, sendo este o

material mais fragil da junta soldada com = 39 mm do centro do cord&o de solda,

e aspecto visual de fratura ductil.
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Figura 51 CP de tragao T-2

O CP T-2, atendeu os requisitos estipulados no cdédigo ASME IX em QW-153

Para os calculos de alongamento nos CP do ensaio de tragao utilizamos

a formula, descrita abaixo.
Os dados séo;

Ir e lo séo respectivamente, os comprimentos
Ir comprimento depois da carga

lo: comprimento inicial

Equacgao 1 Formula para obtengdo do alongamento

Ir—lo
lo

Deformacao percenetual = 100

Fonte: Ferdinand P. Beer. et al., (2011)

4.4 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento sido feitos para analises qualitativas dos
processos de soldagem, este tem como objetivo avaliar se o cordao de solda
assim como as areas adjacentes e ele apresentaram algum tipo de
descontinuidade, como a aparecimento de trincas, atendendo ao requisito do
cédigo ASME secdo IX para qualificacdo de procedimentos de soldagem,

soldadores e operadores aplicamos este ensaio.
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Em QW-163 apresenta critérios de aceitagdo para testes de dobra, alerta
para que a dobra na solda ou zona afetada pelo calor ndo obtenham como
resultado descontinuidades que excedam 3mm em qualquer que seja a diregcéo

na regiao de dobra.

Em QW- 451.1 apresenta a quantidade de CP para cada espessura de
material, para este estudo o material tem 7,93mm de espessura sendo entao
aplicado dois ensaios de dobramento de face e dois ensaios de dobramento de
raiz, que serao realizados de acordo com QW-466.1 dimensdes do gabarito para

teste.

Os ensaios seguiram a sistematica, primeiro o dobramento dos CP “M” e

posteriormente os CP “T".

Figura 52 CP de dobramento apds o ensaio

Fonte: Os autores, (2024)



Tabela 18 Resultado do ensaio de dobramento (M)

Dobramento (M)
Ensaio Condigao Ensaio Condicgao
Dobramento Face Aprovado Dobramento Raiz Aprovado
Dobramento Face Aprovado Dobramento Raiz Aprovado

Fonte: Os autores, (2024)

Tabela 19 Resultado do ensaio de dobramento (T)

Dobramento (T)
Ensaio Condigao Ensaio Condigao
Dobramento Face | *Reprovado* | Dobramento Raiz Aprovado
Dobramento Face Aprovado Dobramento Raiz Aprovado

Fonte: Os autores, (2024)

78
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441 Apresentacao dos Resultados dos Ensaios de Dobramento

Os resultados CP (M), foram aprovados no ensaio visual mediante a

comprovagao no ensaio de liquido penetrante

Em avaliagdo os CP de dobramento identificamos um uma diferenga de
tonalidade dos CP (T), processo FCAW, que se assemelhava a um cordao de
solda feito superficialmente, este s6 foi percebido apds o nivelamento dos lados

durante a etapa de preparacao dos CP.

No ensaio visual realizado sobre esses CP é possivel observar uma trinca
longitudinal ao cordao de solda, também é possivel observar pontos de solda
que pareciam ter sidos feitos apds o processo de acabamento da face. A trina
encontra-se ao final dos pontos de solda adicionais, conforme Figura 53 A, e
com a ampliacdo no lado B.

Figura 53 Ponto da descontinuidade no CP (T) Face

Trinca

Fonte: Os autores, (2024)

Apés o ensaio de liquido penetrante efetuado no CP (T), a
descontinuidade € mais visivel e sua mensuragao € mais nitida, conforme Figura

54 A, e a ampliacéo da trinca no lado B
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Figura 54 Ensaio de LP no CP (T) Face

TEURUEREuugo
| | {2 | | ==
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Fonte: Os autores, (2024)

Com base nas imagens e ensaios realizados nos CP “M e T”, podemos
dizer os CP (M), estdo aprovados, por nao apresentarem descontinuidades em

ambos os lados.

Os CP (T), de dobramentos estado reprovados por apresentarem trincas
superficiais maiores que 3mm, além de pontos adicionais de solda e um

determinado trecho da face da solda.

4.5 Ensaios Metalograficos (Macrografia)

Foram realizados ensaios metalograficos com os CP “M e T”, nas regides
do metal de base, ZAC e imagens na regidao de transigéo entre a ZAC e zona

fundida, esses ensaios tém a finalidade de evidenciar as regides de soldagem.

Na macrografia realizada na junta soldada pelo processo GMAW (M),
observa-se ao lado direito o metal de base 316L. No centro, a zona fundida, que
esta dividida por uma diferenga de tonalidade, ja esquerda, o metal de base A36

com cor mais clara com a ZAC revelada e bem definida conforme Figura 55.
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Figura 55 Macrografia GMAW (M)

Divisdo cordao
de solda com

diferenga de
tonalidade

Fonte: Os autores, (2024)

Com a macrografia é possivel verificar as regides de soldagem descritas
na Tabela 20.

Tabela 20 Regides da macro (M)

Local Designacgao
AISI 316L Lado esquerdo
ASTM A36 Lado direito
Regiéo 1 Passe de raiz
Regido 2 Preenchimento do meio para face
Regiao 3 Preenchimento paralelo ao 316L
Regido 4 Preenchimento do centro para o A36
Regido 5 Fechamento
Regiao 6 Goivagem da Raiz
ZAC Contorno da ZAC, regiao mais clara

Fonte: Os autores, (2024)

O resultado da macrografia da junta soldada no processo GMAW (M),
podemos verificar que foram realizados os passes de soldagem (1 a 6), incluindo

a raiz que foi goivada, nota-se também que o passe de numero 2, apresenta uma
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diferenca de cores, o lado direito do cordao que faz ligagao com o A36 esta mais
claro, e o lado esquerdo fazendo jun¢gdo com o 316L um corddo com aspecto

mais escuro.

No corddo de numero “3” observa-se que 0 mesmo ndo adotou a
caracteristica semelhante que os demais que tiveram o contato com o metal de
base A36.

Ao lado esquerdo no A36 verifica-se um contorno entre os corddes de
solda de cor mais clara, desde a raiz até o passe de preenchimento,

possivelmente a ZAC

Para a realizacdo desta macrografia foi utilizado o reagente Nital 3%, a
amostra ficou submersa nesta solugdo por aproximadamente 7 segundos, o
corte do ataque quimico foi feito com alcool a 99,9%, ambos estavam disponiveis

no laboratério de analise microestrutural da Fatec.

A macrografia realizada na junta do processo FCAW (T), temos ao lado
esquerdo o ago AlSI 316L e, no centro da junta a zona fundida, e do lado direito
0 aco A36, é possivel verificar a sombra da ZAC contornando os corddes de
solda.

Figura 56 Macrografia FCAW

| Leve diviséo no

| cordéo de solda
| com diferenca de
| tonalidade
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Com a macrografia é possivel verificar as regides de soldagem descritas
na Tabela 22.

Tabela 21 Regides da macro (T)

Local Designacao
AISI 316L Lado esquerdo
ASTM A36 Lado direito
Regiao 1 Passe de raiz
Regido 2 Preenchimento do meio para face
Regiéo 3 Preenchimento paralelo ao 316L
Regiéo 4 Preenchimento do centro para o A36
Regido 5 Fechamento
Regiéo 6 Goivagem da Raiz
ZAC Contorno da ZAC, regiao mais clara

Fonte: Os autores, (2024)

O resultado da macrografia da junta soldada no processo FCAW (T),
podemos verificar que foram realizados os passes de soldagem (1 a 6), incluindo
a raiz que foi goivada, nota-se também que o passe de numero 2, ainda que
menos intenso que no processo anterior, porém ¢é possivel verificar uma

diferenca de tonalidades na divisdo dos lados dos metais de base.

Ao lado esquerdo no A36 verifica-se um contorno entre os corddes de
solda de cor mais clara, possivelmente a ZAC, o processo de ataque quimico

seguiu o padrao do processo anterior.

4.6 Ensaios Metalograficos (Micrografias)

4.6.1 Micrografias dos CP soldados do processo GMAW (M)

A Tabela 23, abaixo refere-se a micrografia da regido do material A36
figura (A) a esquerda, e 316L figura (B) a direita, referéncia utilizada para
tamanho de gréao foi a Norma ASTM E112.
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Tabela 22 Tamanhos de graos para ambos os metais de base

CP (M) GMAW
Metal de base Resultado Metal de base Resultado

A36 9 316L 8

; t: Os autores, (2024)

A Tabela 25, abaixo refere-se a micrografia da regiao de transi¢cao da ZAC
do material 316L, lado (A), a esquerda e a zona fundida lado (B), a direita, com
200X de aumento, soldado pelo processo GMAW (M), a referéncia utilizada foi a
Norma ASTM E112.

Tabela 23 Tamanhos de grédos na ZAC

CP (M) GMAW
ZAC do Resultado Zona Fundida
316L 7,5

Graos maiores na regigo da ZAC

Zona de ligac&o Zona fundida

Fonte: Os Autores, (2024)
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Observamos a zona de ligagao entre a ZAC e ZF, com graos em formatos
mais irregulares com possivel precipitados de ferrita, que ao se aproximarem da

ZAC que se assemelha a ferrita vermicular.

Na zona fundida os gréos de ferrita sdo maiores, pontiagudas e
assemelham a cristais que pode ser ferrita de Widmanstatten.

A Tabela 24, abaixo refere-se a micrografia da regiao de transicdo da ZAC
do material A36 lado (A), a esquerda e o metal de base (B), a direita, com 200X
de aumento, soldado pelo processo GMAW (M), a referéncia utilizada foi a
Norma ASTM E112

Tabela 24 Tamanhos de graos no metal base e na ZAC

CP (M) GMAW
Resultado Metal de base

4.6.2 Micrografias dos CP soldados do processo FCAW (T)

A Tabela 25 refere-se a micrografia da regido do material de A36 figura
(A), a esquerda com 100X e AISI 316L, figura (B), lado direito, com 200X de
aumento, que foram designados para o processo FCAW (T) a referéncia
utilizada foi a Norma ASTM E112
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Tabela 25 Tamanhos de graos para ambos os metais

CP (T) FCAW
Metal de base Resultado Metal de base Resultado
A36 316

CP (T) A36 10 CP (T) 316L 5

Fonte: Os autores, (2024)

A Tabela 26 refere-se a micrografia da regiao de transicdo da ZAC do
material A36 (A), a esquerda e o metal de base (B), a direita, com 100X de
aumento, soldado pelo processo FCAW (T), a referéncia utilizada foi a Norma
ASTM E112.

Tabela 26 Tamanhos de gréaos no metal de base e ZAC
CP (T) FCAW
ZAC do Resultado Metal de base
A36 6

Gréos maiores na regido da ZAC |-+

| Graos de menor tamanho na
regido mais distante a ZAC

Fonte: Os autores, (2024)
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A Tabela 27 refere-se a micrografia da regidao de transicdo da ZAC do
material 316L, lado (B) a esquerda, e a zona fundida lado (A), a direita, com 200X
de aumento, nota-se uma regido de ligagao, soldado no processo FCAW (T), a

referéncia utilizada foi a Norma ASTM E112.

Tabela 27 Tamanhos de grdos na ZAC 316L (T)

CP (T) FCAW
Zona Fundida ZAC do Resultado
316L 5

Graos maiores na regido da ZAC

Zona fundida
Zona de hgacao

Fonte: Os autores, (2024)

A Figura 57 apresenta, as regides da ZAC dos dois processos, lado direito
(A), GMAW e lado esquerdo (B), FCAW, ambos para o mesmo material A36.
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E possivel verificar que na regido de transicdo entre a ZAC do material

A36 e ZF do processo FCAW (T), lado esquerdo (B), ndo houve penetragao.

4.7 Dureza Vickers

Foram coletados pontos de dureza Vickers no metal de base, na zona
afetada pelo calor e na zona fundida para verificar o nivel de dureza do material

apos sofrer aquecimento e do metal depositado.

Resultado: As regides de maiores durezas capturada foram a ZAC do
processo FCAW com 205 HV e na Zona fundida com 228 HV para o processo
GMAW.

Tabela 28 Dureza Vickers
GMAW CP (M) A36

Metal de Base ZAC ZF Média
161- 185-174 211-176-192 239-202-198 193
GMAW (M) 316L
Metal de Base ZAC ZF Média
181-188-172 189-183-194 206-266-212 199

FCAW CP (T) A36

Metal de Base ZAC ZF Média
147-149-143 206-208-202 199-223-213 187
FCAW (T) 316L
Metal de Base ZAC ZF Média
166-172-168 171-165-164 189-183-211 176

Fonte: Os autores, (2024)

4.8 Elaboragao da documentagao de Soldagem

As Figura 58 até 61, demonstram a EPS e RQPS, documentos elaborados
conforme aprovagao dos corpos de prova do processo GMAW.



Figura 58 EPS GMAW folha 1
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- DATA: 3014112024
a te c ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO .
DE SOLDAGEM (EPS) EPSN%  oowz024
P Tl (WELDING PROCEDURE SPECIFICATION — WPS)
wEr) gl el FOLHA: 172
Q_UALIFIIEAI?D I_"ELQ RE_G_ISTP:G P‘E QUALIFICAGAD DE PROCEDIMENTO (ROPS) N® 271216-21
REVISAO |  DATA

PROCESS0 DE
SOLDAGEM:

GMAW

TIPOS ("OW-410.25):
TYPES)

SEMI-AUTOMATICO

JUNTA (OW-402)

ICHNTS)

DETALHES

EETALS]

TIPO DE JUNTA: JUNTA DE TOPD

HOWT DESICN)

TIPO DE CHANFRO: V

ESPAGO DA RAIZ: 2,5 mm

Ukl e

MATAJUNTA: NA.

MATERIAL:

Mol FERAL)

N.A.

RETENTORES (*QW-402.11):

RETAINERS) 3 im

1- A-36
2- AlSI 316L

MATERIAL:

Ml FEREAL )

OBSERVAGOES:

[REAARKE]

APENDICE

e

METAIS BASE (QW-303)

[BASE METALSY

MATERIAL 1

MATERIAL 2

PN° ('QW-403.11): 1

Gr N° (FQW-403.5):

PN® ("QW-403.11):
WITH)

Gr N° ("QW-403.5):

ESPECIFICAGAD:

EPECRCATION

ESPECIFICAGAD: AISI 316L

SPECHICATION

ASTM- A-36

PROPRIEDADES QUIMICAS E MECANIC AS:

(CHEMCA! ANAL VIS MECHAMCAL PFROFPERTES)

NIA

COM:

WTHy

FAIXA ESP. METAL BASE ("QW-403.6) ("QW-403.11)

(THICKNESS RANGE OF BASE METAL)

CHANFRO:

[GROGVE)

Bmm

FILETE:

(FILLET)

FAIXA DE TUBOS:

PIPE DIAMETER RANGE)

CHANFRO:

EROGVE)

NiA

FILETE:

(FLLET)

OBSERVAGOES:

(PREMARKS)

METAIS DEPOSITADOS (QW-404)
FILLES METALL

F N° ("QW-404.4): B

A N° ['QW-304.5):

ESPECIFICAGAD ASME Il PART C SFA: SFA-5 9/SFA-5.9M

[EPECIFACATION)

CLASSIFICAGAD AWS A: ER 305L (5i)

ICLASSHICA TGN AT M)

DIMENSOES:

(SLIES OF FLLER METAL]

1,2 mm

FORMA DE PRODUTO ("QW-404.23):

JFALER METAL PROOUCT FORM

ELETRODO DE FIO
{Wire Elecfroda)

METAL DE ADICAD SUPLEMENTAR:

(SLPLEMENTAL FILLES METAL)

N.A.

ELEMENTOS DE LIGA ("OW-404.27):

PALLOY ELEMEN TS

N.A.

FAIXA DE ESP. DO MAT. DEPOS. ('QW-404.30) 'QW-404.32):

ITHICKMESS RANGE OF DEFOSITED WELD WETAL)

CHANFRO:
EMV

Bmm

FILETE:

(FLLET)

MARCA COMERCIAL:

WELD-INOX SOLDAS ESPECIAIS

CERTIFICAMOS QUE OS DADOS DESTE REGISTRO ESTAD CORRETOS E QUE AS SOLDAS FORAM PREPARADAS, SOLDADAS E TESTADAS
DE ACORDO COM 08 REQUISITOS DO CODIGORSMESECADIX EDICAD 2023.

[WE CERNFY THAT THE STATEMENTS IN FHIS RECORD ARE COMRECT AMD THAT THE TEST WELDES WERE PREFPARED, WELDED AND FESTEDIN ACCORDAMEE WiITH TREREDUAMEMENTES OF SEC NIOW OF OF THE ASWE CODE

ELNTAON 20000

Fonte: adaptado de Dutra (2024)
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Figura 59 EPS GMAW folha 2

REVISAD DATA | DATA: '
(RSN (AT} O T I0M1z024
ESPECIFICAGAD DE PROCEDIMENTO f——
* DO3/zD24
DE SOLDAGEM (EPS) WP Ha )
whlids o Tee (WELOMNG PROCECURAL SPDOIFICATION - WFS)
13 Mg FOLHA: o
[SMEET) a2
POSIGOES [OW-405) TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDAGEM [OW-40T)
POSTION] |POSTWELD HEAT TREA TRCKT]
FOSICAD DO CHANFRO ("OW-405.1) (FOW-405.2) FAIXA DE TEMPER. ["OW-407.1) (SOW-407.2): NE
TEMFERATURET REMGT)
POSIGAD DO FILETE POW-S05.1) FOW-305.2): FADXA DE TEMPO ['QW-407.1) "OW-407 .Z): WE
FELET POSITIONG
SENT. DE PROG. SOLDA VERTICAL [*0W-405.3): NIE OBSERVAGOES:
(WELINNG PROGRESSON TO VERTICAL WELDWMNG) R RS

PREAQUECIMENTO [QW — 408) NE GAS (OW — 408)

PREAGUECIMENTO MINIMO ("OW-406.1): T Arghaie.
—— GAS DE PROTEGAD TeeE;
("OW-408.2) FOW-408.3) |[COMPOSIGAD:
"OW-40B.10): 4%
DES..'-_ ( I cm',ﬁs-r-\:\n-
it TR = VAZAD:
13 Urmin
MANU. PREAQ. FOW-408.2): 1 TIPD: HA
|PKIIEA'J.I'i|.n"C'\|.‘.Mﬂ-. GAS DE PR.UTE¢|E.D TYPE)} _
INTERPASSE MAXIMO [FOW-408.3): N/E AUXILIAR COMPOSIGAD: HA
WAL INTIRPASS ‘:m_.ﬂB-IF [m,m_-lﬂ]-_ OO ITION -
CONTROLE: [TRAILING SrARLOMNGE GAT) vmo-. N n_
CONTROL) (FLOW RATT) -
CARACTERISTICAS ELETRICAS [CW-4049) TIFO: NA
S —— GAS DE PROTEGAD DO [mes :
ENTRADA DE CALOR ["OQW-409.1): ) LADO DA RAIZ COMPOSICAD:
HEAT LI BE,T4 Vo (PQW-408.5) 'QW-A08.9): | cororint” N.A.
MODO DE TRANSF. ['"QW-409.2): GLOBULAR WAIA: N.A
OBS. [~'OW-409.4) POW-409.8): N.A. DBSERVACOES: HA
it TR = R RS -
TECHICA [QW-410)
(TECMAROLD)
RETILINED OU OSCILANTE ["OW-410.1) RETILINED
IETRWG O WA ' ST
DIMENSOES DO BOCAL DE GAS [POW-410.3): NE
METODO DE LIMPEZA INICIAL E INTERPASSE FOW-410.5): N.A
METODO DE GOIVAGEM DA RAIZ (*OW-410.8): ESMERILHAMNETO
AITHOD BACK SOUSE)
DISTANCIA DO TUBO DE CONTATO A PEGA POW-410.8): N.A
JOIS TAMCE OF OOWTACT TLEE TO HWORMAICE
PASSES SIMPLES OU MULTIPLOS POR LADO [**OW-410.9): i
MLE TWASS PIR SIOE / SIWGLED PSS PER SiOE) [ : MULTIPLOS
ELETRODOS SIMPLES OU MULTIPLOS (**QW-410.10): M/E
ALLTIPLE / SINGEE ELETROCIN
OSCILAGAD FOW-410.7): N.A MARTELAMENTO (*0W-410.28): M.A.
TOSCRLATION PLNNG
ELECTRODE SPACIMG ("OW-410.15;: MN_A : .
ELECTRUDE 3 { US0 DE PROCESSO TERMICO ["OW-410.64): MLA
TABELA1: PARAMETROS DE SOLDAGEM
WELDWG PARAMITERS|
Caraclerislicas EWRICas
Metsal de Adicio CORRENTE CONTINUA
Passe | Camada Velocidade de | Velocidade
N" N Frocesso Alimentagdo do | de Trabalho | Outros
WELD LAvER a Arame [mimin] | [mmimin R
M} Class. [mim] Tipa/Pol. | Corrente [&] | Tensio V) WIRE FEED RAWGE] (TRAVEL SPEEDY
CLASEIIC DAMETE | (TPEPOLARITY) CLIVRENT] [WOLTS,
o]
1 1 GMAW | ER-308L(SH | 1,2 Coe 180-200 20.24.5 MIA 300 I
2 z GMAW | ER-308L(SH | 1,2 CCe 190-210 20.24.5 MiA 5 I
3 z cMAwW | ER-309L(SH | 1,2 CCe 180-220 20.-24,5 MiIA L H M
4 z GMAW | ER-308L(SH | 1,2 CCe 200-225 20.24.5 MiA 5 I
5 1 cMAW | ER-309L(SI) | 1,2 cCe 200-225 20245 MiA 5 HIA
OBSERVAGOES: 1 VARIAVEL ESSENCIAL / 2 VARIAVEL SUPLEMENTAR ESSENCIAL | 3 VARIAVEL NAD ESSENCIAL
REAMATY S ESSENTHL VARMOLE 7 2 SUPPLEMENTART DSSCNTHML VARMILE /1 WOKDS SEWTIAL WARME [

CERTIFICAMOS QUE OS DADOS DESTE REGISTRO ESTAD CORRETOS E QUE AS S0OLDAS FORAM PREFARADAS, 30LDADAS E
TESTADAS DE ACORDO COM 0S5 REQUISITOS DO CODIGO ASME SECAD X EDICAD 2023.

A CERTVY TRAT THE STATEMENTS & THS RECORD ART DORRECT AND THAT THE TEST WELDS WIRT ARIPARTD, WELLID AMND TESTED W ACCORADANCE HATH Thl RECUURTRENT S OF SECTAOMNIE OF THED A SMID
COOE FIVTION 524 EL

EMITIDD POR APROVADD POR CONTROLE DE QUALIDE
ISSLET &Y EPROVED @Y} CUALITY SONTRIL
LEONARDO CAMARA TIAGOD JOSE EDGAR DE SOUZA DUTRA

Fonte: Adaptado de Dutra, (2024)
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REGISTRO DE QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO

RQPS: GMAW

DE SOLDAGEM

FATEC

Faculdade de Tecnologia

(WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD)

(PQR)-: 2nnen

Morma : ASME IX 223

POSICAQ: 2G L=310mm

4 x . \ I
\ —:1 I.:—. . 2.5 mm

EPS: (wrs).oay/2024 | PROCESSO AT (FCAW): [0 MIG(GMAW): W SEMIAUTOM: @ MANUAL: O
(PROCESS)  TIG (GTAWY: MAG(GMAW): O automaTico: O Mecan: O
5 PASEES DE
S0LDA
Q‘ . = El
ualificagao oy

7.85 mm

e

-

GOIVAGEM

METAIS Especification (spec): ASTM A 36

BASE P n", Tapo ou grau (type or grade): 1
(BASE Espessura (thickness) mm: 7,95
METAL) Certificado (certificate): 014382

Especification {spech: AISI 3161

P n°, Tipo ou grau (type or grade): §
Espessura (thickness) mm: 7,95
Certificado (certificate): 217251

Preaques. (preheating) “C: NA Metodo: Chansa

Interpasse max. “Ct NA Controle:

Pos-aguec. (pos-heating) “C: Tempo (time) min. h: NA

(bt

Inscio (start) “C: NA

Alivio de tensdes (PWHT): NA
Patamar (soaking temp.) °C: NA

Ague. (heating rate.) “Clh: NA

Norma {code): NA

Tempo (soaking time.) NA
Resfr. {cooling rate )"Clh: NA
Fam (end) °C: NA

CARACTERISTICAS ELETRICAS (eletrical caractenstick
Fonte (fonty KEMP

Eletrodo de Tungstenio (ungsten electrode) NA
Transferéncia (transfer mode) (MIG-MAG): GLOBULAR

Distamcia bico-peca (stick oat) min: NA
b

METAL DE ADICAD jiiker masd)
Espec. (specification): A5
Classifie. : ERMAL(Si)

F Mumber : 6 A Mumber: 8
Marca (brand): WELD-INOX
Certif: 193557

ver labela abano (see below)
Drasmetrs (i) mim: 1,2

Dizmetro do bocal {gas eup size) min: NA

Vazio (flow rate) Vmin: 13
Vazio (flow rate) Umin: _ _
Vazio (flow rate) Voin:

LS - Proecio (shiglding) : G -AC-4
Auxiliar (tratling) : NA
D raiz (baking) : NA

SOLDADOR: HELIO
SINETE (staamp nr): E27
CHAPA (clock nrj:

TECHICA (rechnique) : Preparacio da junta (joint preparation): NoA.

Limpeza inscial (mitial cleaning) : Esmerilhamento, Escova

Limpeza entre passes {initerpass cleaning) : Esmerilhamento, Escova

Remogio da raiz (back gouging) : ESMERILHAMENTO

Passe por lado (per sade pass) - X simples (single): X

multipho (muliiple):

Cordio (bead) : RETILENIO (string): X Oseilado (weave):

Largura max. (max. bead size) mm: NA

Martelamento | peening): SEM

ks
CAMADA PROCESSO METAL DE ADICAD CORRENTE [ currenth VoL VELOCID ORS.
PASSE {process) {Filler metal) POLAR.  AMPERAGEM [A) WV [iravel speed)
{Layeripass) CLASSIFIC. DLAM. mm men/min
1:1 GMAW AWS AS9 1,2 | CCEP 190 20 s
2.2 GMAW AWS A59 1,2 | CCEP 210 23 RIIL
2.3 GMAW AWS A5Y 1,2 |CCEP 220 2 35
4 GMAW AWS A59 1.2 | CCEP 320 ]| 315
2.5 GMAW AWS A59 1,2 |CCEP 120 M ) B

Fonte: Adaptado de Dutra, (2024)
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n .= T g 1 WMENSTES 2 o - 3 - =l ay -
ENSAIO DE TRACAO | (" | {17 | pim ey | () | Lo o) | svemse (v |ocoin |G A0
N TENSILE TEST) - ,,:'. -
T AT - 1 M1 19X & 152 640 650 MB ——
I" .?I..I"I "“'A A I CALIMIMICA ~ — _ Lah.: FATE( I]t’u.
A - TRAMSVERSAL B - LONGITLIDNAL 1
- METAL HASE (BASE METAL]  5- 504004 ! MZ 19X8 152 666 673 MB CERTIFICADD
AT - 20ina AFETADA TERMICAMENTE
i REL 0001/20
DOBRAMENTO LABORATORIO: TORK CERTIFICADD: REL 000120
(BEMD TEST)
L o ccamsune | TIPO | CPN® CUTELOD ESPACAMENTO ANGLLO DESCONTINUIDADES LAUDO
'l."'.l.l' - (lvp}  |Spec.n” Bend. Dham SPACING ANGLE DISCONTINUITES RESLULT
x- |L'..\I-.'- FRAL {mm] (mmj
B - LI GITLIANAL
A - APROY ADHY DA M1 32 51 [ELT] ISENTO AP
o e D1A | M2 32 51 150 IEENTO AP
Al D3-A M2 32 51 180 ISENTO AP
FIG {}“ 462.2 D3-A M4 31 51 [ ISENTO AP
IMPACTO LABORATORI: CERTIFICAFAD:
Temperatura *C:
:::.r::.r|:l-:::.-‘|“ CPF N | Local RESULT CPN° Local RESULT CPN® | Lecal RESULT
i.l.mnhinm Spec. o |location ) Spec. n" location i Spec. n® | localion ]
LALDCY (RESULT)
MEDA MEDIA MEDIA
SOLDA EM MACROGRAFIA.: CP1: Visual aprovado: diferencia enire pemas (difference in the length of the kegs):
ANGLLD CP2: Visual aprovado diferencia entre permas | difference in the length of the
. Rt CPY: Visual aprovado diferencia entre pemas (difference in the length of the ke
(FILLET -E.r ELD}) CP4: Visual aprovado diferencia entre permas (difference in the length of the le
NAD’ CPS: Visumal aprovado diferencia entre permas | difference in the length of the |z
APLICADD OBS: LALUDO Resulis)
DUREZA {Hardness): NA:- [J NORMAjcode)  UNIDADE junity): HRe TJ HRb TJ HB T
LABOR: CERTIF. LAUDOY (results)
Panta Valar Ponio Walar Ponio Walar Ponto | Valor
JOUTROS EXAMES (OTHER TESTS)
EXAME VISUAL (visual examitnation )z CRITERIO: W 1% LAUDY {resalts): APROYVADOD
Centificames gue as informagdes contidas neste decumento estilo coarelas e que o5 corpos de prova foram prepamdes e ensaiados de acordo com a Norma indicadono cabegalho.
We certify that the staments in this record are comect and that welds were prepared, welded and tested. welded and tested inaccordance with the requirements of the shove
mentined Code.
INSPETOR DE S0LDAGEM NIVEL 2
LEVEL 2 QUALIFIED WELDNNG INSFECTOR
IFATEC
EDGAR DUTRA S0
ALUNG Faculdade de Tecnologia Orientador do Estuda Bl
SNOC ISXXNNE

Fonte: Adaptado de Dutra, (2024)
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5 CONCLUSOES

Caracterizagao do material

Os ensaios realizados nas amostras para a caracterizagdo quimica e

metalografica apresentaram-se compativeis com os metais de base.
Ensaio Visual

O ensaio visual dos corddes de solda nas chapas teste ndo apresentaram

descontinuidades ou defeitos aparentes.
Ensaios de Tragao

Os CP submetidos ao ensaio de tracdo apresentam-se compativeis com
o0 minimo de resisténcia exigido para os metais, em ambos o0s processos de

soldagem.

Todos romperam fora da regido da solda, as caracteristicas das fraturas

do tipo ductil e no material de menor resisténcia o ASTM A36.
O melhor desempenho foi encontrado no CP (T1), com 699 MPa.
Ensaios de Dobramento

Os resultados CP (M), foram aprovados no ensaio visual mediante a
comprovagdo no ensaio de liquido penetrante, os quatro dobramentos n&o

apresentaram defeitos ou descontinuidades.

Os resultados dos CP (T), foram “REPROVADOS”, pois um dos CP de
face apresentou uma trinca superior a 3 mm, conforme permitido no Cadigo
ASME secéo IX, QW-163.

Macrografias
Nos ensaios macrograficos € possivel encontrar as trés regides da solda.

Para o CP (M), é possivel verificar uma divisdo do cordao de solda com 2
tonalidades onde o metal depositado se comporta diferente em cada lado dos

materiais dissimilares.
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Micrografias e Dureza

O material que mais sofreu com o aquecimento foi o AlSI 316L, nos dois
processos, podendo verificar um tamanho de grao na ZAC de N° 5, quando seu

tamanho em condigbes normais, a média aproximadamente de N° 8.

A ZAC que apresentou a maior dureza foi a do CP (T), na transigdo com
o metal de base A36, com média de 205 HV

A ZF que apresentou a maior dureza foi a do CP (M), na transigdo com o
metal de base 316L, com média de 228 HV.

Energia

Calculando-se os valores de energia imposta nos processos de
soldagem é possivel verificar, que o processo de soldagem GMAW imputa
mais energia a junta com aproximadamente 858,74 (J/mm), contra 674 (J/mm)
do processo FCAW.

Motivo da Trinca

Com a micrografia apresentada na figura 57, é possivel verificar que nao
houve penetragdo entre o metal de base (A36), e a ZF, também é nitido

identificar o chanfro que foi realizado no material.

De acordo com o resultado dos calculos de aporte térmico também
verificamos que o processo FCAW foi o menor 674 (J/mm), favorece a um
resfriamento mais rapido e regides de graos grosseiros, levando a menor
ductilidade.

Outro fator que leva a favorecer o motivo da trinca é que; a ZAC deste

processo FCAW no A36, foi a de maior dureza 205 HV a mesma regi&o da trinca.
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