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RESUMO

Durante a soldagem na industria alimenticia e petroquimica é comum 3
divida sobre qual é o processo de soldagem é o mais adequado com o objetivo
de minimizar os custos, maximizar os lucros, contudo sem perder de vista a
qualidade dos produtos, uma vez que este é um dos fatores de maior
relevéncia. Como cada processo de soldagem apresenta vantagens especificas,
para se determinar com exatiddo qual dos processos de soldagem, TIG com
dupla fusdo ou Arame Tubular com goivagem na raiz, apresenta melhor custo
beneficio, foram realizadas soldagem nos corpos de aco inoxidavel AISI 316L
com 9,5 mm de espessura, para juntas de topo com chanfro em ", utilizando
para isto os dois processos. Para o processo TIG com dupla fusdo foi
empregado como metal de adi¢do a vareta para aco inoxidavel ER 316 L, com
diametro de 2,5 mm, enquanto para o processo de soldagem pelo processo
ARAME TUBULAR foi empregado como metal de adiciio o arame tubular para
ago inoxidavel E 316L T1-4/1, com didmetro de 1,2 mm. Também foi realizado
um corpo de prova para goivagem com o mesmo material do metal base (AISI
316 L) que foi goivado através do processo de goivagem a ar com eletrodo de
carvao e limpeza posterior por esmerilhamento.

Os corpos de prova soldados pelo processo TIG dupla fusdo foram
aprovados em todos os ensaios, tais como, macrografia, tracdo, dobramento e
corrosac pratica A e pratica E da norma ASTM A 262, aléem de ter apresentado
o dobro da resisténcia no ensaio de impacto na regido da solda quando

comparado com o corpo de prova soldade pelo processo Arame tubular.
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Ja os corpos de prova soldados pelo processo Arame Tubular com
goivagem posterior na raiz foram aprovados nos ensaios de macrografia,
tragdo, dobramento e corrosdo na Pratica A da norma ASTM A 262, e reprovado
no ensaio de corrosdo pratica E da norma ASTM A 262, por terem apresentado
trincas Intergranulares, ainda como fator desfavoravel em relacdo ao processo
TIG o processo de soldagem por Arame Tubular apresentou um aumento no
tamanho de grdo de cerca de 14% quando comparado com o processo TIG, o
que favorece a reducdo da tenacidade do metal de solda, conforme
demonstrado nos ensaios de Charpy.

Pelos motivos apresentados anteriormente e outras vantagens ja
conhecidas como qualidade da solda e excelente acabamento conclui-se que o
processo TIG com a técnica dupla fusdo apresenta um melhor desempenho e

uma melhor qualidade na soldagem de agos inoxidaveis austeniticos.
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ABSTRACT

Still due the globalization, the international competition has been a
reality in the corporate life, for this reason it is extremely necessary to produce
more, with a lower cost and within the geometric specifications, then it is
necessary to carefully controlling the process and product characteristics, in
example, distortion control for that the Brazilian products can be internationally
competitive.

At the food and petrochemical industry the question as which is the
welding best process is very common, this in order to minimize costs, maximize
profits however without losing the quality of products.

As each welding process has specific advantages to determine exactly
which of welding processes , TIG with dual fusing or Tubular wire with gouging
the root , show the best cost benefit , it were performed welding on the steel
stainless bodies AISI 316L with thickness 9.5 mm , for “V” top chamfer gaskets,
using both of these two processes. For TIG with dual fusing was used with filler
metal the ER 316L rod for 2,5mm steel stainless, while for the Tubular wire
welding process was used as a filler metal the 316L T1-4/1 tubular wire for
steel stainless with a 1,2mm diameter of 1.2 mm .

Also it was performed a specimen gouging with the same material as the
base metal (AISI 316 L ) that has been gouged through the air gouging process
with coal electrode and after cleaning by grinding.

The specimen welded by TIG process were approved in all the tests

passed all the tests, such as Macrograph , traction, bend and corrosion practice
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“A” and “E” using ASTM A 262 , besides it's showed twice resistance in the

impact test in the weld region compared with the specimen welded by tubular
wire process .

However the specimen welded by tubular wire with gouging after in the
root were approved in macrograph tests , traction , bending and corrosion in
Practice “"A” of ASTM A 262 , but it was rejected on the corrosion test practice
“=” ASTM A 262 , for submitting intergranular cracks , even as unfavorable
factors regarding the TIG welding process with tubular wire showed an increase
in grain size in about 14 % compared with TIG process, which helps to reduce
the tenacity resistance of the welding metal according to showed in Charpy
tests .

For the reasons shown previously and other advantages already known
as weld quality and finishing excellent it is possible concluded that the TIG
process with dual fusion shows better performance and better quality in

welding austenitic stainless steels .
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1. INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA

A grande concorréncia entre empresas tem forgado o desenvolvimento de
novas tecnologias para aumentar 2 produtividade e melhorar a qualidade dos
equipamentos com o menor custo possivel objetivando-se a8 maximizacdo do

lucro final,

mecanicas, além de assegurar excelente custo beneficio,
No segmento industrial alimenticio e petroquimico é comum a utilizagdo de

chapas de acos inoxidiveis A240 TP 316L. Para saldagem destes equipamentos

Processos mais empregados (TIG com dupla fus3o oy Arame Tubular), pois n3o
se sabe ao certo qual deles apresenta melhor custo beneficio, uma vez que
cada processo apresenta vantagens de conhecimento empirico. Neste caso,

optar por um destes processos torna-se muito complexo, por n3o se saber ao

dados mais refinados € ensaios laboratoriais de Tragdo, Dobramento, Ensaio de
tenacidade ao impacto (Charpy), anélise de fracdo Volumétrica de Ferrita,
Analise Macroestrutural, Analise Micro estrutural, Ensaio de resisténcia 3
corrosao — ASTM A262 - Pratica A, Ensaio de resisténcia 3 corrosdo — ASTM

A262 - Pritica E,
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Este trabalho se Justifica com o objetivo de responder a €ssas e outras
questdes de maneira dara e efetiva, definindo a eficiéncia de cada processo,
custo equipamento para cada processo, quantidade de soldadores necessarios,
verificagdo da qualidade de cada processo através de ensaios laboratoriais
referidos anteriormente, tipos de goivagem, definicio dos parametros de
soldagem para cada Processo e realizagdo de ensaios ndo destrutivos como,

liquido penetrante,

2. REVISAQ BIBLTOGRAFICA
£ REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOS DE UNIAO DOS MET, AIS.

Em relagdo aos métodos de unido dos materiais ha uma divisdo em duas
categorias principais, que sdo aqueles baseados no aparecimento de forgas
mecanicas macroscdpicas entre as partes e também aqueles baseados em
forgas microscépicas [1]

No primeiro caso, do qual séo exemplos de parafusagem a rebitagem, a
resisténcia da junta é dada pela resisténcia do cisalhamento do parafuso ou
rebite mais as forcas de atrito entre as superficies em contato., No segundo
Caso, a unido &€ conseguida pela aproximacdo dos atomos e moléculas das
partes a serem unidas, ou destas e material intermedirio adicionado 3 junta,
até distincias suficientemente Pequenas para a formacso de ligagdes quimicas,

particularmente ligacGes metdlicas e de Van der Waals [1].
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2.2 DEFINIGCAO DE SOLDAGEM.,
Denomina-se soldagem ao processo de unido de duas partes metdlicas,

usando uma fonte de calor, com ou sem pressdo. A solda é o resultado desse

processo {2]. A figura 2.1 répresenta um exemplo de uma junta de topo

soldada sem pressao,

Figura 2.1 - Junta de topo soldada [Cortesia NG].

2.3 PEQUENO HISTORICO DA SOLDAGEM.

Embora o processo de soldagem seja recente, com cerca de 100 anos, a
brasagem e a soldagem por forjamento tem sido utilizadas desde épocas
remotas. A soldagem foi usada na antiguidade e na idade média para a
fabricacdo de armas e instrumentos cortantes [3].

O processo de soldagem foi impulsionado fortemente durante a segunda
guerra mundial devido 3 fabricagdo de navios e aviges soldados [4]. A figura
2.2 apresenta um grafico que demonstra a evolugdo dos processos de

soldagem ao longo do tempo.
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Figura 2.2 - Evolugdo dos processos de soldagem ao longo do tempo [4].

2.4 PROCESSOS DE SOLDAGEM.

Segundo BRANDI, MELLO e WAINER (1992) [4] os processos de
soldagem podem ser classificados pelo tipc de fonte de energia ou pela
natureza da unido. Dentre estes, os processos de soldagem a arco sio os de
maior importancia industrial na atualidade. Devido 3 tendéncia de reacdo de
material fundido com os gases da atmosfera, a maioria dos processos de
soldagem por fusdo utiliza algum meio de protecio para minimizar estas

reagoes.

2.5 PROCESSO TIG

O processo TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecido como GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) foi patenteado no fim dos anos 20, porém sd

passou a ser comercializado a partir de 1942 nos Estados Unidos.

O processo TIG é um processo de soldagem a arco elétrico mantido

entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio ou liga de tungsténio e a junta
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que se deseja obter esta
-S€ apenas uma consequéncia do processo.
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O processo TIG pode ser manual, mecanizado ou automatizado, o seu
equipamento tem um custo de Uma vez e meia o valor de referéncia de um
equipamento para soldagem pelo processo Eletrodo Revestido, que chega a ser

até dez vezes maior Para um equipamento para soldagem automatizada.

2.5.1.1 TOCHA,

Eo dispositivo que conduz 3 cotrente elétrica, ela fixa o eletrodo de
tungsténio e proporciona a protecdo gasosa necessaria 3 regido cincundante do
arco elétrico e da poca de fusso, A tocha TIG para soldagem manual pode ser
refrigerada por ar ou agua, dependendo intensidade de corrente de soldagem
utilizada [2].

As denominadas tochas secas sdo limitadas aproximadamente a uma
corrente de 200 A, enquanto Que para correntes maiores que 200 A e limitadas
a 1000 A, sdo utilizadas tochas refrigeradas (geralmente utilizadas no processo
TIG automatizado). A figura 2.6 demonstra uma tocha utilizada para o processo

TIG manual.

Figura 2. 6 - Tocha para soldagem TIG manual [Cortesia Miller].
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2.5.1.2 PINGAS OU Manpryy

Existem bocais com difusor de gas (gas lens nose) que garantem um
€scoamento idea} (perfeitamente laminar), através de uma tela especial
introduzida em sey interior [2]. A figura 2.7 ilustra um bocal cerdmico utilizado

Para o processo TIG,
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2.5.1.4 FLFTRODOS,

bem menores, cerca de 10% da aplicada para corrente continua com eletrodo

Nno polo negativo, Para Corrente alternada essa reducdo de corrente & da ordem
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de 50% menor que a corrente utilizada em corrente continua com eletrodo no

polo negativo [5].

2.5.1.5 FLETRODOS pF TUNGSTENIO PURO.

corrente menor que os eletrodos de liga de tungsténio [5].

2.5.1.6 ELFTRODOS LIGADOS,

Zirconio.
Os eletrodos com éxido de tério, (EWTh-1) e (EWTh-2), que possuem

respectivamente 1% oy 29, de tdria. A introducdo deste éxido € para aumentar

Ponta do eletrodo durante a soldagem [5].
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Os eletrodos com 6xido de cério (EWCe-2), que, apesar de possuirem
caracteristicas muito similares aos eletrodos com tério, apresentam uma
vantagem muito importante, pois ndo trabalham com elementos radioativos [5].

Os eletrodos com 6éxido de lanténio mantem as mesmas caracteristicas
dos anteriores (contendo céria), enquanto os de Oxido de zircnio (EWzZnr)
possuem caracteristicas de soldagem intermediarias quando comparadas com
0s eletrodos que contém téria e os puros, e sdo comumente utilizados na
soldagem com corrente alternada. Neste caso combinam o aumento da
emissividade termoiénica do eletrodo de tungsténio com lantdnia , o aumento
da capacidade de Corrente aplicada dos eletrodos toriados, e a capacidade de
manter a ponta arredondada e estabilidade do arco na soldagem em corrente
alternada, além da resisténcia 3 contaminagdo maior do que a dos eletrodos
puros, Os eletrodos que possuem quantidades n3o especificadas de uma adicdo
nao especificada oy combinacdes de oxidos, ou até MESMo nao se classificam

nas designagtes acima s3o classificados como EWG [5].

2.5.1.7 FONTES DE ENERGIA,

As fontes utilizadas no Processo TIG sdo sempre de corrente constante
€ pode ser um gerador, retificador ou transformador, dependendo da natureza
do metal a ser soldado. Ela pode ter Uma adaptacdo para soldagem manual,
com pedal para controle dg corrente pelo soldador. Com este recurso, o
rechupe que se forma na cratera no final da soldagem é minimizado, Conforme
0 tipo de aplicacdo, a fonte de energia pode ser mais aprimorada, como o uso

do arco pulsado em corrente continua [2].
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A escolha da fonte Para TIG dependerd fortemente do tipo de corrente
que sera utifizada no Processo, incluindo-se aj correntes senodais, correntes de

onda quadrada, corrente continua e corrente continug pulsada.

2.5.1.8 IGNITOR DE ALTA FREQUENCIA.

Dispositivo facilitador da abertura do arco que gera, superposto 3 corrente
de soldagem, um sinal de alta tensdo e de alty frequéncia, com valores em
torno de 3kV e 5kHz, que produz a ionizagdo da coluna de gas entre o eletrodo
€ a peca, permitindo a abertura do arco com baixas tensges e g consequente

passagem de corrente [4],

v Corrente Continua,

No caso de corrente continua de polaridade direta (eletrodo no polo
negativo) ha um fluxo de elétrons na direcdo do metal base e um fluxo de ions
Positivos na diregio do eletrodo, Como os elétrons incidem no metal base, este
s€ torna mais aquecido que o eletrodo, dando em consequéncia uma
penetracdo grande e um corddo mais estreito.

No caso de corrente continua de polaridade reversa (eletrodo no polo
Positivo), o fluxo de elétrons vai na diregdo do eletrodo e 0 fluxo de ions
positivos na direcio do metal de base. Neste Caso, como os elétrons incidem no
eletrodo, este se aquece mais que o metal base e por este motivo deve ter um
diametro maior que o eletrodo utilizado na polaridade direta. A penetracdo

neste caso € pequena e o corddo é mais largo [2].
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v" Controle da tensio do arco.

Este tipo de controle & eémpregado exclusivamente na soldagem TIG
automatizada, uma vez que o comprimento do arco é controlado através do
monitoramento do arco. Este controle é realizado através da comparagdo entre
a tensdo desejada e a tensdo utilizada no processo, adequando a posicio do
eletrodo em relagdo ao metal de base. E bastante empregado na soldagem
longitudinal de Pecas com perfis complexos e na soldagem circunferencial de

tubulagGes. A figura 2.8 mostra um exemplo de controle automatico da tensao.

() (b).

Figura 2. 8 - Exemplo de equipamento para controle automatico da tens3o do
arco elétrico [cortesia Jetline].
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v Oscilagdo do arco.

Com a montagem da tocha sobre um oscilador é possivel aumentar a
largura do corddo de solda através da oscilacio mecanica da tocha ou oscilacao
magnética do arco elétrico. Defeitos como a mordedura da solda podem ser
melhorados e até extintos através de oscilagbes provocadas mecanica ou
magneticamente. No caso da soldagem com oscilagio mecanica o eletrodo é
movido para as laterais, podendo ter os mesmos tipos de oscilagdao que os
soldadores manuais fazem ao realizar a soldagem de uma junta. A figura 2.9
apresenta um sistema de movimentagdo mecanica da tocha. J4 para o caso da
oscilagdo magnética, o arco pode ser movido lateralmente ou longitudinalmente
sem a necessidade de mover o eletrodo, utilizando para isto uns eletroimas que

atuam no arco elétrico. A figura 2.10 ilustra um dispositivo destes.

Figura 2. 9 — Exemplo de equipamento para controle mecanico da deflexdo da

tocha [cortesia Bug-O Systems].
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(a (b)

(©

Figura 2, 10 - Exemplo de equipamento para controle magnético da deflex3o
do arco elétrico. (@) detalhe do deflector na tocha; (b) sistema de controle da
deflexdo e (c) tipos de deflex3o do arco elétrico [cortesia Jetline Inc.].

v Reservatério de gas.

Cilindro de gas de protecdo com reguladores de pressdo e vazdo de gés.

v Sistema de refrigeracgio.

Eo dispositivo de refrigeragdo da tocha por meio de fluxo de agua.
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2.5.2 CONSUMIVELS

2.5.21 GAS pF PROTECAD

2.5.2.2 TIPOS DF GASES,

A principal funcio dos gases de protecdo é estabilizar 0 arco, proteger a

Poga de fusdo e transmitir a corrente elétrica,

As principais Caracteristicas dos principais gases empregados no

Processo TIG estdo descritas na tabelg 2.2,
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Tabela 2, 2 - Caracteristicas dos gases proteco para o processo TIG [2]

ARGONIO

Baixa tensdo de arco Elevada tensdo de arco

Menor penetracio Maior penetraciio

Adequado soldagem de chapas Adequado 3 soldagem de grandes
finas espessuras

Soldagem manual devido a0 pequeno -
gradiente de tens3o. Soldagem automatica

Maior acdio de limpeza Menor agdo de limpeza

Arco mais estivel Arco menos estdvel

Facit abertura do arco Dificuldade na abertura do arco
Utilizado em CC e CA Custo elevado

-1 2
Custo reduzido Vazdo para protecio de 2 g 3

vezes maior que argénio
= N - Menor resisténcia a corrente de
Vazdo para protecio equena
para protecdo peq ar lateral
M A

aior resisténcia a corrente de ar dequado 4 soldagem de grandes
lateral. espessuras

Em relacdo ao arco, as caracteristicas dos gases sdo definidas pela sua

curva tensdo/corrente, como demonstra a figura 2.11 abaixo.

Arco Tungsténio, Comprimento do Arco

30 [ Aluminio --2mm
— —4mm
< 25}
Q
%’ 20 - " Hélio T
< A -
o 15 0%
§ Argdnio
= 10

OJ 1 1 i i i

’ A J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Corrente no Arco, (A)

Figura 2. 11 - Comportamento do Argbnio e Hélio sobre a tensdo/corrente [3]
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2.5.2.3 METAIS DE ADICAO

O metal de adicgo comumente utilizado é o eletrodo nu, em forma de
varetas para a aplicacdo manual ou em forma de arame para a aplicagdo
mecanizada ou automatizada, Normalmente os metais de adicdo sdo similares
ao metal de base, exceto pelos elementos adicionados especificamente para
garantir a soldabilidade. H4 uma variedade muito grande de metais de adicdo,
praticamente para todos os tipos de acos e ligas metdlicas presentes
atualmente no mercado.

A escolha do metal de adigao deve ser de acordo com o metal de base, de
modo a garantir a compatibilidade metalirgica, propriedades mecanicas
(Resisténcia a Tragdo, Dureza, Tenacidade, etc.) e propriedades quimicas
(Resisténcia a Corrosao).

A AWS classifica 0s metais de adicdo para o processo TIG com base nos
tipos de aplicacdo, conforme descrito a seguir: A5.7 — Varetas para Cobre e
ligas de cobre, A5.9 - Varetas para Acos Inoxidaveis, A5.10 - Varetas para
Aluminio e ligas de Aluminio, A5.13 ~ Varetas para revestimento superficial,
A5.14 - Varetas para Niquel e ligas de Niquel, A5.15 — Varetas para Ferro
Fundido, A5.16 - Varetas para Titanio e ligas de Titaneo, A5.18 - Varetas para
Agos carbono, A5.19 - Varetas Para Ligas de magnésio, A5.21 - Varetas para
revestimento superficial de compostos, A5.22 - Varetas com nicleo fluxado de
aco inoxidavel, A5.24 - Varetas para Zirconio e ligas de Zirconio, A5.28 -

Varetas para Agos Baixa liga, A5.30 - Varetas para insertos consumiveis,
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2.5.3 - VANTAGENS, LIMITACOES E APLICACOES.

As vantagens, limitacbes e aplicagdes estdo descritas a seguir na tabela

2.3.

Tabela 2. 3 - Vantagens, limitagdes e aplicagdes para o processo TIG [2]

VANTAGENS LIMITAQOES APLICAGHES
Excelente controle da poca de Processo com baixa taxa de Soldagem de precisdo e de
fusdo; deposicHo; elevada gualidade.

Permite soldagem com ou sem o
uso de metal de adicgo;

Exige maior habilidade do
soldador em comparacéo com os
processos SMAW, GMAW e
FCAW;

Scldagem de pecas de pequenas
espessuras e de tubulacdes de
pequeno didmetro.

Permite mecanizago e
automacao do processo;

Dificuidade de manter a protecdo
gasosa em ambientes com
corrente de vento;

Execugdo do passe de raiz em
tubulagges, tanques e vasos.

Pode ser usado em quase todos
o0s metais, inclusiva juntas
dissimilares;

Pade haver inclusSes de
tungsténio. Quando haver contato
do mesmo com 2 poga de fusso;

Soldagem de ligas especiais, n3o
ferrosas e materiais exdticos.

Produz soidas de alta qualidade e
excelente acabamento,
eralmente livres de defeitos;

Baixa tolerdncia a contaminantes
no material de base ou adig3o;

Gera pouce ou nenhum respingo;

Vazamento no sistema de
refrigeragdo pode causar
qescontinuidades;

Permite excelente controle na
penetragdo de passes de raiz;

E menos econdmico que os
processos de eletrodos
consumiveis para espessuras a

10mm;
Utiliza-se de fontes de energia de | Emissdo intensa de radiacdo ultra
baixo custo; violeta;

Controle preciso das varidveis de
soldagem;

Exige pouca ou nenhuma limpeza
apés a soldagem:

Permite a soldagem de qualquer
posicdo;

2.5.4 MATERIAIS SOLDAVEIS PELO PROCESSO,
Sasm S RLALS QULDAVELS PELO PROCESSO.

A maioria dos metais podem ser soldados pelo processo TIG, ndo sendo

utilizado, entretanto, para soldar metais como cadmio, zinco e estanho devido a

baixa pressdo de vapor dos liquidos destes metais. De uma forma geral,
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Menos os casos especificos como o aluminio e o eletrodo mais utilizado é o

toriado com 2%,

2.5.4.1 ACOS INOXIDAVETS.

Os agos com teores maiores do que 129, de cromo tem excelente
resisténcia a corrosjo e 30 designados como agos inoxidaveis.A composicio
mais comum de acos Inoxidaveis (12% a 189, Cr + 8% Ni), foram
desenvolvidas no comego do século XX Por acidente [22].

A microestrutura destes acos tem efeito dominante sobre a propriedade
destes agos, por este motivo eles sdo classificados com base em sua
microestrutura nga temperatura ambiente. FEstes acos sdo dlassificados
basicamente em cinco categorias, Ferriticos, Austeniticos, Martensn’ticos, Dupiex
e Endureciveis Por precipitacio, sendo que iremos estudar em particular os

agos Inoxidaveis austeniticos [22].

2.5.4.1.1 Os Austeniticos,
Os agos inoxiddveis auteniticos s3o ligas a base de Ferro, Cromo (16-
30%) e Niquel (8-35%) predominantemente austeniticas apés tratamento

térmico. S3o0 n3o magnéticos. Incluem-se nesta familia: AIST 301, 302, 304,
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304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321 e 347, O teor de Carbono é em geral

inferior a 0,08%. Esteg a60s  possuem uma excelente ductibilidade e
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2.5.5 TECNICAS DE SOLDAGEM TIG,

2.5.5.1 METODOS DE INICIAGAO DO ARCO,

Na soldagem TIG ¢ método mais comum Para abertura do arco & o

toque do eletrodo 3 superficie da peca, no entanto este método do ndo é

além de danificar o préprio eletrodo,

A utilizagSo de fontes de alta frequéncia permite que o gds Seja ionizado
e facilite a abertura do arco, porem este tipo de fonte gera uma grande
Quantidade de distdrbios na rede de alimentagdo elétrica [4],

A partida pulsada também pode ser utilizada, sendo obtida através de
pulsos de alta tens3o que ionizam o gas e permitem a abertura do arco,
trabalhando via de regra com corrente iguais as de soldagem.

A partida através de arco piloto pode ser utilizada com fontes de
corrente continua mantendo-se Um arco entre o eletrodo e o bocal da tocha.
Este arco piloto ioniza o gds necessario para estabelecer o arco. 0 arco piloto é

alimentado por uma Pequena fonte e & iniciado por alta frequéncia,

2.5.5.2 SOLDAGFM MANUAL.
Em TIG, quando se define a soldagem manual isso significa que uma
Pessoa ira controlar todas as fungdes do processo de soldagem, como a adigdo

€ 0 suprimento de gds, a soldagem manual utilizg a tocha, cabos e condutores
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elétricos, pedal de Pé (para controle de nivel de corrente de soldagem) e
controles de fluxo de gés,

Na soldagem manual, uma vez iniciado o arco, o eletrodo é movido
circularmente até o estabelecimento da Poca de soldagem. A tocha & entdo
inclinada em 15 graus e é movida ao longo da junta para fundir
Progressivamente as superficies, O material de adicdo ¢ adicionado, se frio, no

inicio da poca.

2.5.5.3 SOl DAGFM MECANIZADA.

A soldagem mecanizada é feita através de equipamento que produz a

solda com a constante supervisdo e controle do operador de solda. Os maiores

que 0s nivejs pré-ajustados  sdo mantidos durante o processo sem

realimentagdo ou ajuste [4].

2.5.5.4 SOLDAGEM SEMI-AUTOMATICA
A soldagem semi-automdtica & definida como 3 soldagem na qual o
dnico pardmetro automaticamente controlado é 3 alimentacdo do arame de

adigao, sendo o avango da tocha realizado manualmente,

2.5.5.5 SOLDAGEM AUTOMATICA
A soldagem com equipamentos que auto-ajustam o processo sem a

interferéncia de um operador sdo designadas como soldagem automatica.
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Algumas maquinas modernas deste tipo fazem correcdes nas variaveis de

soldagem baseadas em informagGes obtidas durante o préprio processo.

2.5,5.6 TECNICA TIG DUPIA FUSAOD

O processo de soldagem TIG DUPLA FUSAO, é utilizado em algumas
industrias como processo primario de fabricagdo, principalmente em caldeirarias
do ramo de aglicar e &lcool. A alta produtividade e a garantia da penetracao
total na junta fazem do processo de soldagem DUPLA FUSAO uma alternativa
vidvel em relacdo a outros processos convencionais de soldagem, Esse processo
€ bastante aplicado em soldagem longitudinal e circunferéncias de Mmateriais
nobres como os inoxidaveis austeniticos e até mesmo os duplex.

E uma nova técnica do processo de soldagem TIG que vem sendo
empregado ultimamente nos setores metallrgicos, o qual a soldagem é
realizada simultaneamente com duas tochas opostas no chanfro conforme

mostra a figura 2.12,

Figura 2.12 - Soldagem com o processo TIG dupla fus3o.
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Os equipamentos utilizados para €ssa soldagem s3o os mesmos que

para a soldagem manual, utiliza-se da mesma fonte, os mesmos consumiveis,

apenas a técnica & diferente,

Esta técnica pode ser €mpregada de tras Maneijras:

v Autégena:

S30 responsaveis pela fusdo do metal de base, também conhecido como

caldeamento, sem adicdo de consumivel, conforme mostra a figura 2.13

Aplicavel para PEquenas espesstyras,

Tocha 2

Figura 2.13 - Esquema do Processo TIG dupla fus3o autdgena,
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Tocha 1
el Gasde

protecdo
Nl | &

§
Gés de Vareta \ ﬁ"AQ Metal
protecdo / “‘%/\h fundido
R
Ao Metalde T/ o
e base 9
elétrico elétrico
Tocha2 —
(a) (b)

Figura 2.14 - Esquema do processo TIG dupla fusdo com adi¢do de materiaj
por um lado. Em (a) vista lateral e em (b) vista superior.

contem deposicic de material. Aplicavel para Passe de raiz com qualidade e
alta deposicgo (comparado com o TIG convencional).

0\ Tocha 1

@Gas de

protecdo \

Metal
fundido

Metal de
base

Tocha 2

elétrico elétrico

Tocha 2 —{(
Vareta 2

(a) (b)
Figura 2.15 - Esquema do processo TIG dupia fusio com adicdo de materia|
pelos dois lados. Em () vista lateral e em (b) vista superior .
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2.6 PROCESSO SOLDA GEM ARAME TUBULAR (FCAW).

O processo de soldagem por Arame Tubular (FCAW - Flux Cored Arc
Welding) é semelhante ao Processo GMAW, porém o eletrodo consumivel é em
forma tubular onde o €spago interno é preenchido Por um fluxo que tem as
Mesmas caracteristicas do revestimento do eletrodo do processo de Soldagem
por Eletrodo Revestido [17].

A soldagem Por este processo pode ser realizado por duas maneiras:

v Soldagem auto-protegida: O fluxo fornece toda a protecdo do arco

elétrico.

Sentido de Soldagem

—_—

Atmosfera

Poca de Protetora

Fi
Mets! de Soida
Solidificado

v Soldagem com protecdo gasosa: Parte da protecdo do arco elétrico &

fornecida pelo gas de protecso.

Sentido de Soldagem
- Pistoia
Gas Bico de Contaro
Atmostera
Protetons
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Os arames tubulares foram desenvolvidos principalmente para atender 3§
necessidade das empresas em manter sua competitividade, através do aumento
da produtividade e da redugdo de custos,

Arames tubulares com gés de protecdo para a soldagem de agos carbono
foram desenvolvidos no inicio da década de 50, e tornaram-se comercialmente
disponiveis em 1957. Nas décadas de 60 e 70 foi observado um substancial
crescimento desse processo nos Estados Unidos, o mesmo ocorrendo no Japao
na década de 80. Fsse processo foi desenvolvido para combinar as melhores
caracteristicas da soldagem por arco submerso € a soldagem empregando o
diéxido de carbono (COz) como géds de protecao. A combinagdo dos
ingredientes do fluxo no nicleo do arame tubular aliada & protecdo externa
proporcionada pelo CO; produz soldas de alta qualidade e um arco estavel com
um baixo nivel de respingos. Inicialmente esses arames estavam disponiveis
somente em grandes didmetros (2,0 mm a 4,0 mm) e eram empregados nas
Posi¢oes plana e horizontal na soldagem de pecas pesadas. Em 1972 foram
desenvolvidos arames tubulares de Pequeno diametro, constituidos de fluxo
néo metalico (flux-cored wires), para a soldagem em todas as posicdes, e isso
aumentou sobremaneira o campo de aplicagBes para os arames tubulares,

Arames tubulares autoprotegidos (self-shielded wires) tornaram se
disponiveis logo apés a introducéio dos arames tubulares com gés de protecdo
externa, e ambos ganharam larga aceitacio para aplicagdes especificas na
industria.

Na soldagem com arames tubulares s3p empregados invélucros

metalicos com um PO em seu interior em vez de arames sélidos para unir
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metais ferrosos. O fluxo em sey interior pode conter minerais, ferros-liga e
Mmateriais que fornecam gases de protegdo, desoxidantes e matetriais
formadores de escéria, Os ingredientes do fluxo pPromovem estabilidade ag
arco, influenciando nas propriedades mecénicas do metal de solda, bem como
no perfil da solda. Muitos darames tubulares s3o desenvolvidos para serem
usados com uma protecdo externa adicional, Os gases ricos em CO; sdo os
mais comuns. O metal de solda pode ser depositado a taxas de deposicio
maiores, e os corddes de solda podem ser mais largos e com melhor perfil do
que os produzidos com arames sdlidos, mesmo tendo como gés de protecdo o
COZ.

O processo de soldagem empregando arames tubulares com gas de
protecdo externa é utilizado principalmente na soldagem de acos carbong e de
baixa liga, produzindo altas taxas de deposicio, alta eficiéncia de deposicio e
altos fatores operacionais.

Juntas soldadas com qualidade radiogréfica s3o facilmente produzidas e
0 metal de solda, tanto Para agos carbono, baixa liga ou inoxidaveis, apresenta
boa ductilidade e tenacidade. Esse processo de soldagem é adequado a uma
grande variedade de juntas e para todas as posicoes de soldagem.

Outra familia de arames tubulares é 3 autoprotegida. Esses arames
foram desenvolvidos Para gerar gases de protecio a partir de adicSes no fluxo,
de modo similar aos eletrodos revestidos, Arames tubulares autoprotegidos n3o
exigem protecdo gasosa externa e podem ser aplicados tanto com corrente

continua eletrodo positivo (CC+) como com corrente continua eletrodo negativo
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(CC-). Arames tubulares autoprotegidos podem ser empregados sob ventos
moderados com perturbagdes minimas na atmosfera protetora em torno
do arco [7].

Adicionalmente, os arames tubulares mais modernos apresentam um
teor de hidrogénio difusivel muito baixo e uma alta resisténcia 3 reabsorcdo de
umidade, reduzindo, com isso, 0s custos com ressecagem.

Algumas caracteristicas basicas do processo Arame Tubular (FCAW),
como taxa de deposicdo, faixa de espessura, posigbes de soldagem, tipos de

junta, diluicio e faixa de corrente podem ser resumidas a seguir na tabela 2.4 .

Tabela 2. 4 - Caracteristicas processo Soldagem Arame Tubular [24].

Taxa de deposicio: 12 18,0 ka/h
Faixa de espessura: > 3,0 mm
Posicdes de soldagem: Todas
Tipos de junta: Todas
Diluicdo com metal de adicio 20 a 50%
Faixa de corrente: 90 a 600 A

Assim como o processo GMAW, o FCAW é semi-automatico e 0s
equipamentos sdo basicamente o mesmo, porém o processo FCAW possui
apenas algumas mudancas no sistema de alimentagdo de arames, onde ao
invés da utilizagdo de roldanas lisas como é o caso dos arames solidos é
recomendada a utilizagdo de roldanas recartilhadas, especialmente
desenvolvidas para arames tubulares. Esta necessidade se deve pelo fato do
arame tubular ser mais flexivel que o arame sélido. Desta maneira &

aconselhavel uma menor pressdo no sistema de tracionamento.
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Segundo AWS (1978), os principais beneficios do FCAW é a combinagdo
da alta produtividade do processo continuo de soldagem com os beneficios
metallirgicos derivados do fluxo, ou seja, este processo tem os beneficios

combinados dos processos, Eletrodo Revestido, Mig-Mag e Arco Submerso.

2.6.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos para soldagem a arco por Arame Tubular sdo:
Retificador, Gerador, Pistola, Unidade de alimentagdo de arame, unidade de
deslocamento (para processo automatico) e cilindro de gas (Dual Shield).

O processo € utilizado principalmente no modo semi-automatico,
embora, mais recentemente, o seu uso no modo automatico, através de robds
industriais tenha crescido muito. O seu equipamento basico inclui fonte de
energia, cabos, tocha de soldagem, alimentador de arame e seu sistema de
controle, bobina de arame (eletrodo), fonte de gas de protegdo com regulador
de vaz&o, ferramentas e material de seguranca.

Os equipamentos bésicos para a soldagem Semi-Automdtico pelo

processo FCAW é mostrado na figura 2.18.

Controles de

Fonte de Gis
de Protegio

Sor -

Fonte de Energia

Figura 2.18 - Esquema de equipamentos do processo FCAW [Cortesia FBTS].
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Os fabricantes que utilizam arame sélido cobreado necessitam de
argumentos mais convincentes, ja que se concentram basicamente no maior
prego do arame tubular. No entanto, empregando-se programas mais
avangados e modernos de cdlculo dos custos da soldagem, frequentemente
prova-se que a diferenca de prego do consumivel é mais do que compensada
pelos ganhos de produtividade, especialmente quando predomina a soldagem
nas posi¢des plana e horizontal.

Outros argumentos que suportam o uso de arames tubulares em
substituicdo a arames solidos sdo o risco reduzido de defeitos de falta de fusdo
lateral, maior penetracio, menos respingos e uma menor probabilidade de

ocorréncia de porosidade.

v" Quanto ao tipo de Operacio.

Podem ser classificados em Semi automdtico ou autormatico.

v Quanto ao custo do equipamento.

Comparando-se o custo de um equipamento para soldagem a arco com
eletrodo revestido com o equipamento para soldagem por Arame Tubular, o
equipamento soldagem com arame Tubular custa em média trés vezes mais.

A tocha para soldagem FCAW possui um contato elétrico deslizante
(bico de contato) para transmitir a corrente ao arame, orificios para a

passagem de gas de protegdo e bocal para dirigir o fluxo de gas 3 regiao do
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arco e da poga de fusdo. Para a soldagem semi-automatica, ela ainda possui
um interruptor para o acionamento da corrente de soldagem, da alimentacdo
de arame e do fluxo de gas de proteco.

O sistema de alimentacdo é composto de um motor, um sistema de
controle de sua velocidade e um conjunto de roletes responsavel pela impulsio
do arame.

Em comparagdo com a soldagem com eletrodos revestidos, a soldagem
FCAW ¢ relativamente mais simples quanto & sua técnica de execucdo, pois a
alimentagdo de metal de adigio é feita pelo equipamento e a quantidade de
escéria gerada é minima. Por outro lado, este processo € mais complicado em
termos da selegdo e ajuste de seus parmetros devido ac seu maior niimero de
varidveis e a forte inter-relacdo entre elas. Sdo varidveis importantes do
processo:

- Diametro e composigio do arame,

- Tipo do gés de protecdo,

- Velocidade de alimentag&o do arame,

- Vazao do gas de protecdo,

- Comprimento do eletrodo e distancia da tocha 3 pega,

- Posicionamento da tocha em relagdo 3 peca,

- Corrente de soldagem,

- Tensdo de soldagem,

- Velocidade de soldagem,

- Indutancia (caracteristicas dindmicas) da fonte,

- Técnica de manipulac3o.
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A composigdo do arame é escolhida em fungdo de algumas variaveis
como: tipo de metal de base, propriedades desejadas para a solda e do tipo de
gas de protecio. O tipo de arame é, em geral, indicado com base em
dassificagbes dadas por normas de especificagdo. O didmetro do arame é
escolhido principalmente em fungio da espessura do metal de base, da posicdo
de soldagem e de outros fatores que limitem o tamanho da poga de fusdo ou o
aporte de calor na solda. Para cada didmetro e composicdo de arame, existe
uma faixa de corrente adequada & sua utilizagdo, isto é, para a qual a
estabilidade do processo e as condigdes de formagao do corddo de solda sdo
satisfatorias [1]

A corrente de soldagem controla fortemente a velocidade de fusso do
arame. Além disso, a penetragdo, o reforco e a largura do corddo tendem a

aumentar com a corrente quando as demais variaveis s3o mantidas constantes.

2.6.2 CONSUMIVEIS

2.6.2.1 GAS DE PROTECAD

2.6.2,2 TIPOS DE GASES.

A protecdo gasosa tem como funcio proteger a poga de fusdo,
estabilizar o arco elétrico e transmitir a corrente elétrica. Dentre as diversas
opcoes de gases disponiveis utiliza-se mais frequentemente o CO, e misturas
deste com Argdnio. Os mesmos s3o0 utilizados conforme especificagao do

eletrodo.
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As misturas mais comumente utilizadas s3o:
v COy
v Ar+ 2% de O,

v Ar + 18 A 25% de CO;

2.6.3 METAIS DE ADICAO.

O metal de adigdo € também denominado eletrodo, que na verdade arames
tubulares ocos com alma formada por um fluxo fusivel com baixo teor de
hidrogénio. Quando o gés protetor for de natureza ativa, devem estar presentes
na composicdo quimica do eletrodo elementos desoxidantes, tais como Mn e o
Si. No caso de arames auto protegidos, existe na composigdo quimica do fluxo

a presenca do Al.

A AWS classifica 0s metais de adigdo para o processo Arame Tubular com
base nos tipos de aplicagdo, A5.20 — Aco carbono, A5.22 — Aco inoxidavel,
A5.29 — Baixa Liga.

Os eletrodos tubulares para soldagem a arco de aco-carbono (AWS A 5.20)
estdo classificados com base nas propriedades mecinicas do metal de solda, na
condicdo de “como soldado”, posicio de soldagem, uso ou ndo de uma
protegdo externa, a adequabilidade para aplicagées de um inico passe, ou em
passes mdltiplos, tipo de corrente.

Os arames tubulares e varetas de niicleo fluxado para soldagem de acos
resistentes a corrosdo, ao cromo e ao cromo-niquel (AWS A 5.22) estdo

classificados com base na composigdo quimica do metal de solda, posicac de
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soldagem, meio de protecdo empregado durante a soldagem, tipo de corrente

utilizada.

Os eletrodos tubulares para a soldagem a arco de acos baixa liga (AWS A
5.29) sdo dassificados com base nas propriedades mecénicas do metal de
solda, posicdo de soldagem, uso de gas para protecio externa, tipo de

corrente, composigdo quimica do metal depositado ou metal de solda n3o

diluido.

2.6.4 VANTAGENS, LIMITACOES E APLICACOES

As vantagens, limitagbes e aplicacbes estdo descritas a seguir na tabela

2.5.

Tabela 2.5 - Vantagens, limitagGes e aplicagfes para o processo Arame

Tubular [23]
VANTAGENS LIMETACOES APLICACOES
. Aplicagbes somente em acos e L

Alta taxa de deposicio carbonos e acos inoxidéveis Soldagem de estruturas metdlicas;

Soldagem fora de posig3o restrita
Otimo acabamento a transferéncia por curto circuito | Soldagem de polidutos.

ou arco pulsante
Baixo teor de hidrogénio Soldagem de vazos de presséo e
combinado com alta energia tanques de armazenamento, efc...

2.6.5 TECNICAS DE SOLDAGEM PARA O PROCESSO ARAME TUBULAR.

A preparacdo da peca de trabalho na maioria dos casos os angulos de
chanfro podem ser reduzidos quando se emprega arames tubulares. Por
exemplo, uma junta de topo com chanfro em V em que se empregatia um

angulo de 60° para a soldagem MIG / MAG ou com eletrodos revestidos sofreria
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uma reducdo para 45° na soldagem com arames tubulares. Isso reduziria a

quantidade de material depositado, gerando assim maior produtividade.

Figura 2.19 - Chanfro para processo Arame Tubular x Arame sélido [7].

2.6.5.1 - SOLDAGEM EM JUNTAS DF ANGULO NA VERTICAL DESCENDENTE

Recomenda-se a oscilacdo triangular para filetes com um Gnico passe.

:

Um passe

Figura 2.20 - Juntas de angulo na posigao vertical Ascendente [7].

2.6.5.2 - SOLDAGEM EM JUNTAS DE ANGULO NA VERTICAL ASCENDENTE,

Recomenda-se a oscilagao triangular para filetes com um Unico passe.



51
SLD-Monografia 04 / 2014 - 74

Figura 2.21 - Juntas de angulo na posigdo vertical descendente [7].

2.6.5.3 - JUNTAS DF TOPO NA POSICAO VERTICAL ASCENDENTE

Pode ser utilizado um angulo de 10° acima da horizontal para realizacio

do passe de raiz. O objetivo seria auxiliar a estabilidade do arco e o controle de

penetragdo.

Enchimento e
o
1*passe Acabamento

Figura 2.22 - Juntas de topo na posicdo vertical ascendente [7].
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2.6.5.4 - ANGULO DF TOCHA;

Para a soldagem com arames tubulares com fluxo ndo-metdlico, o angulo
de ataque da tocha medido entre o eixo do arame e a linha da junta deve ser
entre 60° e 70° (técnica “puxando”), com o arame apontando para a soidg ja
€xecutada. Isso evita que a escéria passe a frente da poca de fus3o reduzindo
0 risco de ocorrer descontinuidades, A técnica de soldagem “puxando” deve ser
levada em consideracio principalmente na soldagem com arame tubulares do
tipo flux cored e do ipo autoprotegido. J4 para a soldagem com arames
tubulares do tipoc metal cored recomenda-se g utilizacdo da técnica de
soldagem “empurrando”, Ta| técnica Proparciona menores valores de
penetracdo, mas resulta em uma melhor distribuigo do meta] de solda, fator
este que melhora 3 aparéncia do cordso soldado. A soldagem utilizando 3
técnica “puxando” também pode ser usada, o que garante aumento ng

penetragao [7].

Figura 2.23 - Angulo de tocha [7].
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Tipo de soldagem e polaridade: De forma geral deve ser utilizado
corrente continua sendo a tocha de soldagem ligada diretamente no polo
positivo da fonte. Alguns arames auto-protegidos devem ser soidados com

corrente continua e a tocha sendo ligada no polo negativo da fonte,

2.7 GOIVAGEM,

A goivagem é um processo de remogdo de material, seja na construgdo
OU na manutengdo de estruturas e equipamentos. Principalmente na soldagem,
a goivagem é utilizadas na remogdo do corddo de solda, seja para reparo ou
como técnica de construco, est3 ultima utilizada na remogao do passe de raiz

Para garantir a penetracio total [8].

2.7.1 TIPOS DE GOIVAGEM

A goivagem est3 intimamente ligada 3 operacgo de soldagem, serve para

fazer a limpeza de raiz, remover corddes de solda com defeito e fazer pequenos

ajustes na hora da montagem de equipamentos. Existem basicamente guatro
tipos de goivagem: goivagem a gas, goivagem a arco elétrico com ar

comprimido, goivagem por usinagem e goivagem por esmerilhamento.

2.7.1.1 GOIVAGFM A GAs.

A goivagem a chama consiste em um bico inclinado entre 25 a 35° em

relagdo a superficie da chapa. O material que fica liquido com o aquecimento da
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chama é expulso com jato de oxigénio de alta Presséo como mostra na figura

2,24 [8].
Bico db gokvagsm
S
ey -
% ,f:?.é:% R .
71 2 3
Pago s
gohvar
Figura 2.24 - Goivagem a Chama [8].
2.7.1.2 GOIVAGEM A ARCO

ligado a uma maquina retificadora, que utiliza corrente continua com polaridade

inversa, Nesta mMaquina instala-se uma tocha onde € preso g eletrodo de carvio

" Jatodoar N ar comprimido g
8~ 7 kgfem?
{90 & 100 o /pol® }

Figura 2.25 - Goivagem a arco elétrico [8],
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diferenca faz com que hoje em dia o Processo de goivagem a arco Seja 0 mais

utilizado. Como mostra figura 2.26.

_

Figura 2,26 - Goivagem a arco elétrico .

2.7.1.3 GOIVAGEM POR METO MECANICO: USINAGEM

2.7.1.49 GOIVAGEM POR MEIO MECANICO: ESMERILHAMENTO
A goivagem por esmerilhamento é feita normalmente em chapa de
Pequenas espessuras, devido 3 facilidade. Também €xecuta goivagem por

esmerilhamento em materiais especiais como aco inoxidavel [8],
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3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo, comparar com embasamento tedrico e
experimental qual dos Processos TIG com dupla fusdo ou Arame Tubular com
goivagem com eletrodo de grafite e com posterior limpeza manuyal por
esmerilhamento com lixadeira elétrica, apresenta melhor qualidade. Estes
Processos serdo empregados na soldagem de chapas em aco inoxidsvel ASTM
A240 Tp. 316L com 9,5 mm de €spessura, de uma junta de topo com chanfro
em “V”, utilizados em equipamentos para ind(stria alimenticia e petroquimica,
Uma vez que cada um desses Processos apresentam vantagens com base em

conhecimentos empiricos.
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4. MATERIAIS E METODOS,

4.1 MATERIAIS.

4.1.1 METAL DE

BASE.

57

O metal de base utilizado foi 0 ASTM A240 Tp. 316L, para a realizacdo

dos experimentos foram preparados 02 corpos de prova para comparagao da

goivagem convencional e dois corpos de prova para comparagdo entre a

soldagem TIG com dupla fusdo e Arame tubular com goivagem na raiz. Todos

0s corpos de prova possuem a mesma rastreabilidade da chapa de 9,5 mm de

espessura com objetivo de assegurar a mesma composicdo quimica e

propriedades mecanicas, As composigdes quimicas e propriedades mecanicas

destes materiais foram fornecidas pelos fabricantes e constam nas tabelas 4.1 e

4.2,
Tabela 4.1 - Composic3o quimica dos materiais utilizados.
DESIGNACAO| € (Mn | P | si| s | o ! Ni | Mo N | Cu
16,0 1 10,0 2,0
A240Tp.316L |0,03| 2 0,05 0,75 | 0,03 18,0 [ 14,0 | 3.0 6,1 | 0,08
Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas dos materiais utilizados.
Limite de 3 S i
= Resisténdia a Alongamento
DESIGNACAO| escoamento o
(N/mm2) tracdo (N/mm?2) (%)
A240 Tp.316L 361 595 40
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4.1.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM E GOIVAGEM

Para o processo TIG foi utilizado como metal de adi¢do a vareta para aco
inoxidavel ER 316 L, com didmetro de 2,5 mm, cuja composicio quimica e

propriedades mecanicas, fornecidas pelo fabricante, constam nas tabelas 43 e

4.4,
Tabela 4.3 - Composicdo quimica da vareta utilizada.
DESIGNACAG| C | Mn | Si Cr | Ni [ Mo | Cu
A240 Tp. 316 L | 0,03 18 {05 | 19 {125 28 ] 03
Tabela 4.4 - Propriedades mecanicas da vareta utilizada.
Limite de N
= Resisténcia a Alongamento
DESIGNACAO| escoamento
(N/mm2) tragdo (N/mm?2) (%)
ER 316L 470 MPa 650 MPa 32

Para o processo ARAME TUBULAR foi utilizado como metal de adicdo o
arame tubular para ago inoxidivel E 316L T1-4/1, com didmetro de 1,2 mm,
Cuja composicdo quimica e propriedades mecénicas, fornecidas pefo fabricante,

constam nas tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 - Composicdo quimica do arame tubular utilizado.

DESIGNACAO| C |Mn | Si | Cr | Ni Mo

E316L T1-4/1 [0,03| 1,5 06 19| 12 ] 28
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Tabela 4.6 - Propriedades mecanicas do arame tubular utitizado.

Limite de . gt
= Resisténda a Alongamento
DESIGNACAO escoamento o
(N/mm2) tracdo (N/mm2) (%)
E 316L T1-4/1 400 560 35

Para Goivagem com eletrodo de carvdo foi utilizado eletrodo com

didmetro de 6,35 mm.

4.2 PARAMETROS UTILIZADOS

No primeiro corpo de prova foi utilizado o processo de soldagem TIG,

usando corrente continua polaridade direta (CC-). As chapas foram preparadas

com chanfro em V, bisel de 30°, abertura de raiz de 4,0mm e face de raiz de

1,5mm. A geometria da junta pode ser observada na figura 4.1.

9.5

Figura 4.1 - Representagéo da junta para o processo TIG.

A soldagem foi realizada na posicdo plana e Horizontal, O preenchimento

da junta foi realizado em seis passes e cinco camadas, conforme ilustrado na

figura 4.2.
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Figura 4.2 - Representacdo do preenchimento da junta, com sequéncia de

passes.

Foram executado o passe de raiz e posteriormente os passes de
acabamento com controle de temperatura interpasse menor que 150°C. A
figura 4.3 mostra a soldagem dos CP's e a figura 4.4 representa os corpos de
prova apds soldagem. A soldagem da raiz foi executada por dois scldadores,
utilizando o processo TIG com dupla fus3o, onde os dois soldadores depositam
metal de adicdo, ao mesmo tempo, na mesma poga de fusdo. Foram feitos dois
corddes de solda de 400mm cada.

Foram utilizadas para soldagem maquinas com fonte corrente constante,

destinadas a soldagem pelo processo TIG e Eletrodo Revestido.

Figura 4.3 - Soldagem dos corpos de prova (T1G).
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Figura 4.4 - Foto do corpo de prova (TIG) soldado.
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Na tabela 4.7, estdo apresentados os pardmetros de soldagem utilizados

na junta soldada.

Tabela 4.7 - Parametros de soldagem.

de Tungsténio

Eletrodo fl: Tungsténio EWTh-2 2.5 rm
({tipo / didmetro}
Angulo de afiacio do eletrodo 5

Gas de protecdio Argénio 99,99%

Vazdo 15 L/min

Processo TIG {D.F) TIG TIG TIG TIG TIG
Passe 1 2 3 a 5 6
Camada 1 2 3 4 5 &
Diametro {mm) 25 2,5 25 25 2,5 2,5
Corrente (A} 88 136 130 132 112 124
Tensdo (V) 10,4 12,7 129 118 12 10,8
Temperatura Inicial {*C) 22 26,4 30 35 35 60
Temperatura Final ("C} 115 117 118 120 117 127
Aporte de calor [J/cm) 0,549 1,219 1,445 0,742 0,806 0,618
Velocidade {cm/min) 10 85 7.5 12,6 10 13
Largura Passe (mm) 5 9 iis 12,4 16 10
Altura do passe (mm) 25 3,2 23 1 15 15
Tempo de arco aberto {min:s) 04:36 05:04 05:52 03:43 04:23 03:58
Quantidade de consumiveis (g} 47,97 44,5 57,1 20,1 18,65 22,2
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No segundo corpo de prova foi utilizado o processo de soldagem Arame
Tubular, usando corrente continua polaridade reversa (CC+). As chapas foram
preparadas com chanfto em V, bisel de 30°, abertura de raiz de 2,5mm e face

de raiz de 1,5mm. A geometria da junta pode ser observada na figura 4.5.

Figura 4.5 - Representac3o da junta.

A soldagem foi realizada na posicao plana e horizontal. O preenchimento
da junta foi realizado em cinco passes e quatro camadas, conforme ilustrado na

figura 4.6
{3
G2 =
5

I

Figura 4.6 - Representacdo do preenchimento da junta, com sequéncia de

passes,

Foram executados o passe de raiz (1) e posteriormente o passe 2, em
seguida foi realizada a goivagem do lado Oposto conforme figura 4.8 e apos a
realizagdo do ensaio por liquido penetrante conforme figura 4.9 e 4.10 foi
realizada a soldagem do passe 5 em seguida foram realizados os passes de
enchimento e acabamento com controle de temperatura interpasse menor que

150°C. A figura 4.7 mostra 3 soldagem dos CP's e 3 figura 4.11 representa os
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corpos de prova apés soldagem. Foram utilizadas para soldagem as maquinas

para soldagem Mig Mag com corrente pulsada.

Figura 4.8 - Foto do corpo de prova (tubular goivado).

Figura 4.9 - Foto da aplicagéo do penetrante,
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Figura 4.11 - Foto do corpo de prova soldado (Arame Tubular),

No terceiro corpo de prova foi realizada a goivagem a ar com eletrodo de
grafite, utilizando corrente continua polaridade direta (CC-). O corpo de prova
foi preparado numa chapa de 250 mm x 150 mm x 10 mm de espessura e
fabricado com usinagem das laterais para garantir o peso aproximadamente
igual de cada CP, posteriormente foram tragados conforme figura 4.12 com
objetivo de assegurar a realizagio da goivagem na linha de centro na largura e

profundidade pré-estabelecida, assim como corte apos a goivagem.
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Posteriormente o corpo de prova foi pesado antes e apds a realizacio da
goivagem conforme figuras 4.13 e 4.14 e apos o seccionamento em duas parte
para elaboragdo dos corpos de prova de goivagem a ar com eletrodo de carvio

com limpeza posterior conforme figuras 4.15 e 4.16,

Figura 4.14 - Foto da pesagem do corpo de prova apds a goivagem.
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4.3 ENSAIOS REALIZADOS.

4.3.1 ENSAIO DE TRAGAO.

Os ensaios de tracdo foram realizados em corpos de prova de tracdo
transversal, conforme QW-150 do ASME IX 2013 QW-462.1 (figura 4.17).

Foram retirados dois corpos de prova de cada Junta soldada e dois
corpos de prova do metal de base. Os corpos de prova foram usinados nas
dimensbes mostradas na figura 4.17. Os corpos de prova TR1 e TR2
correspondem ao metal base, os corpos de prova TR3 e TR4 correspondem a
junta similar (A240 Tp.316L) soldada pelo processo TIG com dupla fusdo, j& os
corpos de prova TR5 e TR6 correspondem a junta similar (A240 Tp.316L)
soldada pelo processo Arame Tubular com goivagem posterior na raiz.

Para o ensaio de tracgo foi utilizada uma maquina universal de ensaio

marca EMIC modelo PL 6000 do tipo eletro—hidraulica conforme figura 4.15,

Figura 4.15 - Maquina utilizada para realizar o ensaio de tracao.
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Figura 4.16 - Dimensges dos CP's para ensaio de tracao

Figura 4.17 - Retirada dos corpos de prova para tracio.

4.3.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO.

Os ensaios de dobramento foram conduzidos conforme QW-160/162 do
ASME IX 2013. A maquina utilizada Para realizar o Dobramento esta

reépresentada na figura 4.18.

Figura 4.18 - Maquina utilizada para realizar o ensaio de Dobramento.
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Come o ensaio de dobramento pode ser realizado em qualquer ponto e
em qualquer direcio do Material, ele é um ensaio localizado e orientado, e o
corpo de prova foi devidamente preparado com a orientagdo para dobramento
lateral a 180° conforme ASME IX 2013 Qw-462.2 (a) Lateral como
fepresentado na figura 4.19, utilizando-se de cutelo de 40,0 mm e abertura da

base com 63,1 mm. A temperatura foj controlada em 24 o,

DOBRAMENTD LATERAL

Figura 4.19 - Retirada dos corpos de prova para dobramento,

4.3.3 ENSAIO DE TENACIDADE AOQ IMPACTO - CHARPY,

No intuito de analisar a tenacidade da zona fundida e da linha de fusdo
dos CPs, foj aplicado ensaio de impacto Charpy, a usinagem de todos os CPs de
forma reduzidos com o dimensional de 10 x 10 x 55 mm € entathe “v”, foj
Preparado conforme a norma ASTM E23 como representado na figura 4.21 com
temperatura de - 60°C, com resfriamento através de nitrogénio liquido diluido
em alcool, A localizagso do entalhe para o ensaio foi determinada por meio de
atague quimico para identificacio da ZAC, a 4.20 representa a mdquing

utilizada para o ensajo,
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Figura 4,20 - Maquina utilizadg para realizar o ensaio de Charpy.

Type A

Figura 4.21 - Detalhe dos sets de Impacto.

Foram testados 5 CP’s com 3 sets Para cada uma das condigdes Zona

Fundida e linha de fusdo e metg| de base.

4.3.4 ANALISE DA FRACAO VOLUMETRICA DE FERRITA,

Para medir a fragdo volumétrica de ferrita nos metais de base e na face e
raiz dos cordges de solda foi utilizado um ferritoscopio marca FERRITOSCOPE

modelo FMP30 conforme figura 4.22.
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Figura 4.22 — Ferritoscépio.

4.3.5 ANALISE MACROESTRUTURAL.

A realizaggo da andlise macroestrutural dos cordSes de solda do aco
inoxidavel, foi feita em secbes cortadas com dimensdes de 10 x 10 x 90 mm
dos corddes de solda originais. Em seguida realizou-se uma preparacio na face
das amostras com lixas de diferentes granulométricas. A sequéncia de
granulomeétrica das lixas foi: 50, 220, 320, 400, 600 e 1200, lavando sempre a
amostra antes de passar para outra lixa.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque quimico com uma solugdo para agos inoxidaveis austeniticos
denominada Agua régia modificada, como reagente foi utilizado acido cloridrico
P.A. (HCL). (20 mi).

A aquisicdo de imagens foi fejta utilizando Microscopio estereoscépico

TOPCON, como apresentado na figura 4.23.
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Figura 4.23 - Microscépio estereoscapico.

4.3.6 ANALISE MICROESTRUTURAL.

A realizaggio da andlise microestrutural dos corddes de solda, foi feita em
segoes cortadas com dimensdes aproximadas de 10 x 10 mm dos corddes de
solda originais e das regides goivadas, e em seguida foram montadas ao
quente em baquelite. Terminado o processo de montagem realizou-se uma
preparacdo na face das amostras com lixas de diferentes granulométricas. A
sequéncia de granulométrica das lixas foi: 180, 220, 320, 400, 600 e 1000
“meshes” e polidas com pasta de diamante na sequéncia: 6,3 el pmde
tamanho médic de particula. Posteriormente, foi realizado um polimento
automatico usando uma suspensao de silica coloidal, com tamanho médio de
particula de 0,06 pm.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a

ataque eletrolitico utilizando &cido oxalico 10% (NaOH), com tempo aproximado
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de 120s e uma tensdo de 3V. O equipamento utilizado para o ataque foi uma
fonte de tensdo continua da marca DAWER.

A aquisicdo de imagens foi feita utilizando a cimera digital SH318111
acoplada ne microscopio de marca Olympus BX51M, como apresentado na

figura 4.24,

4.3.7 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO — ASTM A262 (PRATICA
A)I

A susceptibilidade & corrosdo intergranular referente ao aco inoxidavel
austenitico foi avaliada pela norma ASTM A262 pratica A, utilizando como
solugdo para ataque eletrolitico acido oxalico.

As amostras da junta foram preparadas conforme o procedimento de
metalografia convencional, sendo as amostras levadas até o polimento final
com pasta de diamante de granulométrica de 1um e atacadas eletroliticamente

em solu¢do aquosa contendo 10% H2C;04.2H,0 (acido oxdlico), a uma
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densidade de corrente de 1A/cm? durante aproximadamente 90s, e, ent3o,

realizou-se analise microestrutural com microscopia Gtica.

4.3.8 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO — ASTM A262 (PRATICA
E)l

As amostras foram submetidas ao tratamento térmico de sensitizacao
durante 1h na temperatura entre 650 a 675°C. Os corpos de prova foram
usinados de acordo com a tabela 4.8, em seguida foram limpos com dlcool
antes do teste.

O corpo de prova foi introduzido em uma solugao de Sulfato de Cobre
Clprico e Acido Sulflrico, em seguida foram colocadas granalhas de cobre
eletrolitico no fundo do recipiente e também na superficie do corpo de prova e
aquecida através da chapa elétrica a temperatura de ebuligdo, a temperatura
da solugdo foi controlada através do acionamento do controlador. O ensaio teve
a duragdo de 24 horas consecutivas.

Apés o periodo do ensaio, o corpo de prova foi retirado da solucdo
(CUSO4.5H,0 + H,S04 + H,0), lavado com agua em abundancia e em seguida
lavada com alcool e secado utilizando um secador. O tempo de ensaio foi
medido através de um software no microcomputador.

Finalmente foi realizado o dobramento do corpo de prova a 180° para

fazer em seguida a andlise no microscépio estereoscadpico.
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Tabela 4.8 - Dimenses dos corpos de prova.

TABELA — Dimensies dos corpos de prova para ensaios

ou produtes laminados |5 mm pol.) de fargura, e 75 mm (3 pol.)
(3/16 pol.) ‘ml‘mmo te comprimento(®),

Tipo de material Dimensides do corpe de prova RepresentagSo grafica
Espessura |De 5 a 13 mm (3/16 a ¥z pol.) de "
Forjados, tiras, placas |maior que |espessura com 9 a 25 mm (3%al Smm 4

" -7

20mm* “’85 mm ]

A aquisicdo de imagens foi feita utilizando a c3mera digital SH318111

acoplada no microscopio de marca Olympus BX51M, como apresentado na

figura 4.24. A foto do corpo de prova apés o dobramento é apresentada na

figura 4.25.

Figura 4.25 - Corpo de prova pratica E.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.
== IAVUS E DISCUSSAOQ.

5.1 ENSAIO DE TRA CAO.

A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracdo para os
Corpos de prova soldados pelo processo Arame Tubular com goivagem posterior
na Raiz, pelo processo TIG com Dupla Fusdo, assim como o do Metal Base, Foi
utilizado como critério de aceitacio o QW-153 do ASME Ix 2013. Qs limites

minimos de resistancias foram obtidos através do ASME II parte A 2013,

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de Trac3o,

Limite de Resisténcia Limite de e Tipo de fratura
fmm) Especificado resisténcia Obtido | 0 & (N)p - e
{MPA) {MPa) Localizagio

e mmm“—“
T1G {Dupla Fusio) m- 4 E

Diittil / Rompeu no Metai Base

Biittil / Rompeu no Metal Base

I

Duetil / Rompeu na Metal Base

580

)

w
o2
(=

Limite de Resisténcia {MPa
&

520

500

Metal base TIG dupla fusdo Arame tubular

Figura 5.1 - [imjte de resisténcia do metal base e das juntas soldadas,
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O QW-153 do ASME 1X 2013, especifica que a amostra deve ter umg
resisténcia & traco que ndo seja inferior ao limite de resistdncia minimo
especificado para o metal de base. Portanto, conforme 0S resultados
apresentados na tabela 5.1 os Corpos de prova obtiveram resultados
satisfatdrios e foram considerados aprovados no €nsaio de tragdo. Pode-se
observar que ndo houve a influéncia dos diferentes processos de soldagem no
limite de resisténcia, uma vez que era esperado um limite de resisténcia menor

Para o processo arame tubular devido a influencia das micro inclusdes.

5.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO.

A tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracdo para os
corpos de prova soldados pelo processo Arame Tubular com goivagem posterior
na Raiz e pelo processo TIG com Dupla Fus3o. Foi utilizado como critério de

aceitagdo 0 QW-163 do ASME X 2013.

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de Dobramento,

Largu Es
Processo de Soldagem| cp b pasiiies Resuitado
(mm} {mm)
DL1 10 10 isento de descontinuidades
DL2 10 10 Isento de descontinuidades
TIG (Dupla Fusdo)
DL3 10 10 isento de descontinuidades
DLa 10 10 Isento de descontinuidades
DL1 10 10 Isento de descontinuidades
DL2 10 10 Isento de descontinuidades
Arame Tubular
DL3 10 10 Isento de descontinuidades
DL4 10 10 Isento de descontinuidadei}
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O QW-163 do ASME IX 2013, especifica que a amostra deve ter a solda e
a ZAC completamente dentro da porcdo dobrada e ser isenta de
descontinuidades na regido da solda e da ZAC. Portanto, conforme 0s
resultados apresentados na tabela 5.2 os corpos de prova obtiveram resultados

satisfatorios e foram considerados aprovados N0 ensaio de Dobramento,

5.3 ENSAIO DE TENACIDADE AO IMPACT O — CHARPY,

A tabela 5.3 apresenta 0s resultados obtidos no ensaio de tenacidade ao
impacto — Charpy V para os corpos de prova soldados pelo processo Arame
Tubular com goivagem posterior na Raiz, pelo processo TIG com Dupla Fusdo e

do Metal Base,

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de Charpy.

Resultado
= . Resultado g
Processo de Soldagem Regido do ensaio CcpP Médio em
em Joules
Joules

CP1 368

Metal Base Metal Base cP2 338 355
CP3 358
CcP1 120

Solda P2 121 120
TIG (Dupla Fuso) <Es 120
CP1 133

Linha de Fus3o Cp2 128 137
CP3 149
CP1 60

Solda cP2 54 58
Arame Tubular i ol
CP1 145

Linha de Fus3o CP2 153 148
CP3 147
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A figura 5.2 mostra os valores médios obtidos pelo ensaio de impacto a -

60°C para o metal base e para diferentes posigdes das juntas soldadas.

400

o]
(Y]
8

200

0 l . I I

Metalbase TIG dupla fuso - AT - solda TIG dupla fusdo - AT- linha de
solda linha de fusio fusgo

Energia absorvida a $0°C

jury
Q
(=]

— —_— _

Figura 5.2 - Energia absorvida no ensaio de impacto a -600C Limite de
resisténcia do metal base e das Juntas soldadas.,

A diferenca entre os valores observados na tabela 5.3 quando
comparados os valores do metal de base, soldagem pelo processo TIG Dupla
fusdo e soldagem pelo processo Arame Tubular, deve-se em grande parte as
microinclusdes inerentes de cada processo, uma vez que o processo de
soldagem por Arame Tubular com goivagem na raiz apresenta uma quantidade

muito maior de micro incluses do que a soldagem realizada pelo processo TIG.

5.4 ANALISE DA FRACAO VOLUMETRICA DE FERRITA.

A tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos na analise da fracdo
volumétrica de ferrita para as regides da face, raiz e centro da solda para os
processos de Arame tubular com goivagem posterior na Raiz € para o processo

TIG com Dupla Fus3o. Foram realizadas 10 medigBes para cada regido.
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Tabela 5.4 - Resultados das anilises de fragdo Volumétrica de Ferrita.

Regido da Anilise
Processo de Soldagem
FACE RAIZ CENTRO DA SOLDA
Média dos valores 6,54Fe% 5,82 Fe% 4,00 Fe%
Desvio padrfio 0,80 Fe% 0,23 Fe% 1,20 Fe%
TIG (Dupla Fusdo)  |[valor Minimo 502 Fed% 5,46 Fe% 2,23Fe%
Valor maximo 7,45 Fe% 6,13 Fe% 5,37 Fe%
Numero de medigtes 10 10 10
Média dos vaiores 5,83 Fe% 5,32 Fe% 4,38 Fed%
Desvio padrio 0,55 Fe% 0,49 Fe% 1,23 Fe%
Arame Tubutar Valor Minimo 4,94 Fe% 4,61 Fe% 2,96 Fe%
Valor maximo 6,71 Fe% 5,96 Fe% 6,42 Fe%
Numero de medig8es 10 10 1¢

A figuras 5.3 representam graficamente a variagio do teor de ferrita
encontrado para os Processos TIG com dupla fusdo e Arame tubular com
Goivagem posterior na Raiz respectivamente.

Analisando-se a figura nota-se Que existe uma redugdo dos teores de ferrita da
face para a raiz e para o centro do corddo para ambos os processos estudados.
Este resultado é devido a diferenca na composicdo dos consumiveis e na

diluigdo do cord3o de solda.

TiG dupla fusiio -  TIG dupla fusdo - TIG dupla fusdo - AT - face AT - raiz AT -s0lda
face ralz solda

8,0

Teor de ferrita (%)
e w & w o ~
=] o o o k=Y =) =3

=
]

Figura 5.3 - Comparagio do teor de ferrita entre regives das Juntas soldadas
para os dois processos de soldagem.
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Com o intuito de comparar o teor de ferrita para as mesmas regides com

processos diferentes foi feita a figura 5.4 .

TIG dupia fusio ~ AT - face TIG dupla fusdo - AT - raiz T1G dupla fusgo - AT -solda
face raiz solda

Figura 5.4 — Comparacdo do teor de ferrita entre regides iguais das juntas

8,0

Teor de ferrita (%)
L . I T
© o 1) © o © ©

e
=}

soloadas para os dois processos de soldagem.

5.5 ANALISE MACROESTRUTURAL.

Para o Processos TIG com dupla fusio a seccao inspecionada (solda e
zona afetada pelo calor) conforme figura 5.5 apresentou fusdo completa e
auséncia de trincas, foram utilizados como critério de aceitacdo as normas
ASTM E 7: 2003, ASTM E 3: 2001(2007)E!, ASTM E 340: 2006 e portanto e

foram consideradas aprovadas na analise Macrografica.
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Figura 5.5 - Macrografia do processo TIG.

Para os processos de arame tubular com goivagem posterior na Raiz a
Seccdo inspecionada (solda e zona afetada pelo calor) conforme figura 5.6
apresentou fusdo completa e auséncia de trincas, foram utilizadas como critério
de aceitacdo as normas ASTM E 7: 2003, ASTM E 3: 2001(2007)F, ASTM E

340: 2006 e portanto e foram considerados aprovados andlise Macrogréfica.

Figura 5.6 - Macrografia do processo Arame tubular,
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5.6 ANALISE MICROESTRUTURAL.

5.6.1 MICROGRAFIAS DOS METALS DE BASE.

O aspecto da microestrutura do ago inoxidavel A240 Tp.316 L estd
apresentado na figura 5.7. A micrografia realizada no sentido longitudinal do
Metal de base mostra uma microestrutura tipica de um aco inoxidavel
austenitico composta por uma matriz austenitica com presenca de ferrita deita
com cerca de 1%. O tamanho médio de griio Austenitico (Sentido transversal) é
gréo 5,0 conforme ASTM E112-2012.

A micrografia apresentada na figura 5.8 foi realizada no metal de base
do corpo de prova soldado pelo processo Arame Tubular apos ataque quimico
mostra uma microestrutura tipica de um aco inoxiddvel austenitico composta
por uma matriz austenitica com tamanho de grao 4,0 conforme ASTM E112-
2012.

A micrografia apresentada na figura 5.9 foi realizada no metal de base
do corpo de prova soldado pelo processo TIG apds ataque quimico mostra uma
microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico composta por uma matriz
austenitica com presenca de ferrita e tamanho de grao 3,5 conforme ASTM

E112-2012.
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Figura 5.7 ~ Micrografia do Metal Base A240 Tp. 316L. Aumento 200 X,

Figura 5.8 - Micrografia realizada no metal de base do C.P soldado pelo

processo Arame Tubular. Aumento de 200 X.
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0,1 mm

Figura 5.9 - Micrografia realizada no metal de base do C.P soldado pelo
processo TIG. Aumento 200 X.

84
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5.6.2 MICROGRAFIAS DAS SOLDAS.

A micrografia apresentada na figura 5.10 foi realizada na solda do corpo
de prova soldado pelo processo Arame Tubular apos ataque quimico e mostra

uma microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico fundido com

presenca de ferrita.
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Figura 5.10 - Micrografia realizada na Solda obtida pelo processo Arame
Tubular. Aumento de 200 X.

A micrografia apresentada na figura 5.11 foi realizada na solda do corpo
de prova soldado pelo processo TIG apés ataque quimico e mostra uma

microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico fundido com presenca de

ferrita.
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Figura 5.11 - Micrografia realizada na Solda obtida pelo processo TIG.
Aumento de 200 X.

5.6.3 MICROGRAFIAS DAS ZONAS AFETADAS PELO CALOR (ZAC).

A micrografia apresentada na figura 5.12 foi realizada na (ZAC 1) do
corpo de prova soldado pelo processo Arame Tubular apés ataque quimico
mostra uma microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico composta
POr Uma matriz austenitica com tamanho de grao 3,5 conforme ASTM E112-
2012,

A micrografia apresentada na figura 5.13 foi realizada na (ZAC 2) do
corpo de prova soldado pelo processo Arame Tubular apés atagque quimico

mostra uma microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico composta
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por uma matriz austenitica com tamanho de grdo 3,5 conforme ASTM E112-
2012,

A micrografia apresentada na figura 5.14 foi realizada na (ZAC 1) do
corpo de prova soldado pelo processo TIG apds ataque quimico mostra uma
microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico composta por uma matriz
austenitica com presenca de ferrita e tamanho de grdo 3,0 conforme ASTM
E112-2012,

A micrografia apresentada na figura 5.15 foi realizada na (ZAC 2) do
corpo de prova soldado pelo processo TIG apés ataque quimico mostra uma
microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico composta por uma matriz
austenitica com presenga de ferrita e tamanho de grdo 4,0 conforme ASTM

E112-2012,

a3

0,2 mm

Figura 5,12 - Micrografia realizada na ZAC 1 da soldagem obtida pelo processo
Arame Tubular. Aumento de 200 X,
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Figura 5.13 - Micrografia realizada na ZAC 2 da soldagem obtida pelo processo
Arame Tubular Aumento de 200 X.

Figura 5.14 M:crograﬁa reahzada na ZAC 1 da soldagem obtida pelo rocesso
TIG. Aumento de 200 X.
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Figura 5.15 - Micrografia realizada na ZAC 2 da soldagem obtida pelo processo
TIG. Aumento de 200 X.

5.6.4 MICROGRAFIAS DOS CORPOS DE PROVA DE GOIVAGEM.

5.6.4.1 MICROGRAFIAS DOS CORPOS DE PROVA DE GOIVAGEM A AR COM
ELETRODO DE CARVAO COM LIMPEZA POSTERIOR.

As Micrografias apresentada nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18 realizadas
apés goivagem do metal base com limpeza posterior, ndo evidenciou a
presenca de precipitados e ou carbonetos, ou indicios de contaminagao devido

ao processo utilizado para limpeza da goivagem.
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Figura 5.16 - Micrografia realizada do lado esquerdo do corpo de prova de

goivagem a ar com eletrodo de Grafite. Aumento de 200 X.

- i e ————)

Figura 5.17 - Micrografia realizada do lado direito do corpo de prova de

goivagem a ar com eletrodo de Grafite. Aumento 200 X.
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0,2 mm

Figura 5.18 - Micrografia realizada na regido do fundo do sulco goivado do

corpo de prova de goivagem a ar com eletrodo de Grafite. Aumento 200 X.

5.7 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO — ASTM A262

(PRATICA A).

5.7.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAQ PARA O CORPO DE
PROVA SOLDADO PELO PROCESSO ARAME TUBULAR.

A micrografia apresentada na figura 5.19 foi realizada apds ataque de
corrosao intergranular € mostra uma microestrutura tipica de um aco inoxidavel
austenitico fundido, composta por uma matriz austenitica com presenca de
ferrita isolada (figura 4, ASTM A 262), portanto o material atende a norma

ASTM A 262-13 - Prética A.
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Figura 5.19 - Micrografia realizada para ensaio de corros3o no Corpo de prova

soldado pelo processo Arame Tubular. Aumento 200 X.

5.7.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO PARA O CORPO DE
PROVA SOLDADO PELO PROCESSO TIG.

A micrografia apresentada na figura 5.20 realizada apds ataque de
corrosdo intergranular mostra uma microestrutura tipica de um aco inoxidavel
austenitico fundido, composta por uma matriz austenitica com presenca de
ferrita isolada (figura 4, ASTM A 262) portanto o material atende a norma ASTM

A 262-13 — Pratica A.
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Figura 5.20 - Micrografia realizada para ensaio de corros3o no Corpo de prova

soldado pelo processo TIG. Aumento 200 X.

5.7.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO PARA O CORPO DE
PROVA DE GOIVAGEM A AR COM ELETRODO DE GRAFITE COM

LIMPEZA POSTERIOR.

A micrografia apresentada na figura 5.21 realizada apés tratamento
térmico de sensitizagio e ataque de corrosdo intergranular, mostra uma
microestrutura austenitica em degrau (figura 1, ASTM A 262), portanto o

material atende a norma ASTM A262-10 - Pratica A.
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Figura 5.21 - Micrografia realizada para ensaio de corrosdo no Corpo de prova

de goivagem a ar com eletrodo de grafite e limpeza posterior. Aumento 200 X.

5.8 ENSATO DE RESISTENCIA A CORROSAO — ASTM A262

(PRATICA E).

5.8.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO PARA O CORPO DE

PROVA SOLDADO PELO PROCESSO ARAME TUBULAR.

Apds observar o Aspecto visual junto & superficie do corpo-de-prova,
apds tratamento térmico de sensitizacdo e ataque quimico e o dobramento a
180°. Foi evidenciada a presenca de trincas intergranulares através de um
microscépio estereoscopico conforme demonstrado na figura 5.22, por este

motivo o material ndo atende a norma ASTM A 262-13 — Pratica E.
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Figura 5.22 — Aspecto visual do ensaio de corrosdo Pratica E do corpo de

prova soldado pelo processo Arame Tubular. Aumento 20 X,

5.8.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO PARA O CORPO DE

PROVA SOLDADO PELO PROCESSO TIG.

Apds observar o Aspecto visual junto & superficie do corpo-de-prova,
apos tratamento térmico de sensitizacdo e ataque quimico e o dobramento a
180°. Nao foram evidenciados a presenga de trincas intergranulares, a
visualizagio foi realizada através de um microscopio estereoscdpico conforme
demonstrado na figura 5.23, por este motivo o material atende a norma ASTM

A 262-13 — Pratica E.
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Figura 5.23 — Aspecto visual do ensaio de corrosdo Pratica E do corpo de

prova soldado pelo processo TIG. Aumento 20 X.

5.8.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO PARA O CORPO DE
PROVA DE GOIVAGEM A AR COM ELETRODO DE GRAFITE COM

LIMPEZA POSTERIOR.

Apds observar o Aspecto visual junto 3 superficie do corpo-de-prova,
apds tratamento térmico de sensitizag3o e ataque quimico e o dobramento a
180°. Néo foi evidenciado a presenca de fissuras intergranulares, a visualizagdo
foi realizada através de um microscopio estereoscépico conforme demonstrado
na figura 5.24, por este motivo o material atende a norma ASTM A 262-13 —

Pratica E.
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Figura 5.24- Aspecto visual do ensaio de corrosdo pratica E do corpo de prova
de goivagem ar com eletrodo de Grafite com limpeza posterior. Aumento 20 x.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materais, equipamentos e téchicas experimentais

empregadas, pode-se concluir que:

1. Os ensaios macrograficos realizados para os dois processos de soldagem
(TIG com dupla fusdo e Arame Tubular com goivagem posterior na raiz) foram
considerados aprovados pois apresentaram fusdo completa e isenta de trincas,
utilizando critério de aceitagio das normas ASTM E7 , ASTM E3 e ASTM E 340,
2. Com relacdo a resisténcia a tragdo ambos os processos apresentados
tiveram os resultados aprovados nos ensaios de tracdo realizados conforme a
norma ASME IX.

3. Para o ensaio de dobramento ambos os processos apresentados tiveram
0s resultados aprovados e isentos de descontinuidade conforme critério de
aceitagdo da norma ASME IX.

4. Nos resultados do ensaio de tenacidade ao impacto — Charpy V, o
processo TIG apresentou uma maior Tenacidade em relagdo ao processo de
Soldagem por Arame tubular, pois apresentou o dobro de resisténcia ao
impacto na solda.

5. Nos ensaios micrograficos, foi constatado que a soldagem realizada pelo
processo de soldagem por Arame Tubular promoveu um aumento no tamanho
de grdo de cerca de 14% quando comparado com o processo TIG, o que
favorece a reducdo da resisténcia a tenacidade do metal de solda junto com a
presenca de microinclusdes de escdria, conforme demonstrado nos ensaios de

Charpy.
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6. Para o ensaio de Resisténcia a corrosdo intergranular, ambos processos
de soldagem foram considerados aprovados conforme ASTM 262 Pratica A.

7. Ja para o ensaio de corrosdio da ASTM A262 Pratica E, 0 processo de
soldagem TIG com dupla fusdo na raiz foi considerado aprovado, enquanto o
processo de soldagem por Arame Tubular com goivagem na raiz foi reprovado
por apresentar a presenca de microtrincas intergranulares evidenciadas através
de microscopio.

8. Comparando-se os resultados obtidos da soldagem de acgos inoxidaveis
AISI 316L utilizado o processo TIG com dulpa fusdo e o processo de soldagem
por Arame Tubular com goivagem na raiz, condlui-se que o pracesso TIG

apresenta uma qualidade superior além de um excelente acabamento.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

1. Analisar qual método de goivagem é ¢ mais importante e mais viavel do
ponto de vista da qualidade e dos custos envolvidos.

2. Estudar a parte de custos, demonstrando qual dos processos apresentados
¢ mais viavel economicamente.

3. Estudar a deformacgao para os diferentes processos apresentados, variando
a geometria dos chanfros.

4. Analisar do ponto de vista da qualidade e da integridade da junta soldada,
qual dos processos de goivagem da raiz para o processo Arame Tubular é o

melhor.
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