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INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE PROCESSO NAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS,
MICROESTRUTURAIS E NA TENACIDADE AO IMPACTO
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POR DEPOSICAO A ARCO PARA APLICACOES EM GNL
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Amamnas
Oleo, Gas

Introdugao e Justificativa

Expo&Con fe réncia

o Exploracao de Gas Natural (GN) na Amazonia

Demanda a fabricacdao de componentes metadlicos para:
Liquefacao, armazenamento de Gas Natural Liquefeito (GNL) e transporte.
Requer materiais com desempenho em faixas de temperaturas muitos baixas.

= Destaque para o uso de: Agos inoxidaveis austeniticos.
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(bﬁ'é:;?;:% o Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco Elétrico (

Expo & Conferéncia
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Figura 1: Representagdo esquematica do processo MADA. Poténcia
e
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~ Fonte: Adaptado de Misha et al, 2023
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CueMICAL REACTIONS IN ARC WELDING
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o A energia de deposicao exerce influéncia nas

caracteristicas geométricas, na microestrutura e
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Experimental

o Processo de produgado

Material de adigao: AISI 308L.
15 camadas.
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Velocidade de alimentagdo de arame 55
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Substrato : AISI 304 (300 x 150 e 31,75 mm).

Expo & Conferéncia

180 mm — 169mm

( Secéo 2

w l 10 camadas

5 camadas Segéo 1

Figura 2: Esquema da deposi¢cdao do material.

Simbolo 1°nivel 2° nivel
Energia de deposigao .
A Alta (+1 B -1
(/mm) a(+1) aixa (-1)
F éncia d Isaca
req“enc'z“Hz‘; D B Alta (+1)  Baixa (-1)

4' _,: (m/min.)
) Corrente de base (A) e corrente
< g\ 2 pico Al 125 e 250
! Tempo d.e base (ms) e tempo 05e5
16 de pico (ms)
| § Distancia do bico de contato a pega 11
DBCP (mm)
Vazdo do gas - 100 % Argbnio
. 15
(L/min)
Velocidade de deposi¢do baixa
600
(mm/s)
Velocidade de deposicdo alta
300
(mm/s)

Tabela 1: Parametros de fabricagdo das amostras.

Tabela 2: Delineamento experimental.

Energia de Frequéncia de pulsagcao
A t
mostras deposicido (J/mm) (Hz)
1 1011,26 1000
2 511,38 1000
3 519,36 100
4 1043,10 100

Tabela 3: Delineamento experhﬁéhtal do projeto.



& Energla

Expo&Conferenma

Experimental //Jé

o Analise dimensional e ensaio mecanico.

v' Ensaio de impacto de Charpy
) ,\ / _ * Ensaio Charpy a—193 °C.

AN

Figura 3: Esquema da retirada dos corpos de

= 1_1 [ d : i ¥ o
| A = Corpos de prova tipo V-notch, dimensodes 10 x 2,5 x 55 mm?.
; NS ®*  Procedimentos conforme ASTM E23 e ASTM A370.
= | j = 12 ensaios (4 sets x 3 corpos de prova).
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Nt RESULTADOS E DISCUSSOES

Expo & Conferéncia

o Resultado geométrico — Altura

(a) Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b) Gréfico de Efeitos Principais para Altura média (mm)
(a resposta é Altura média (mm); o = 0,3) Médias dos Dados
Termo 1.286 Energia de deposigdo (J/mm) Frequéncia de pulsacio (Hz)
i Fator Mome 3,00
A Energia de deposigdo (J/mm)
B Frequéncia de pulsagdo (Hz)

A 2,757

| 2,50
1
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Efeitos Padronizados

Uma barra cinza representa um termo que ndo estd no modelo.

Figura 3:(a) Grafico de Pareto para a altura média, (b) Grafico dos efeitos principais para a altura
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Notas do Presenter
Notas de apresentação
0,3 ?? Stepswise.


Nt RESULTADOS E DISCUSSOES

Expo & Conferéncia

o Resultado geométrico — Largura

(@) Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b) Gréfico de Efeitos Principais para Largura média (mm)
(aresposta é Largura média (mm); a = 0,15) Médias dos Dados
Termo 2282 Energia de deposicao (J/mm) Frequéncia de pulsacdo (Hz)
T 1.5
! Fator Nome >
A Energia de deposigdo (J/mm)
B Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1.0
A
10,5
i @
8 : 5 100
1 \0
i =
S ! 9,5
AB - E 90"
E 85"
0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados 80"

Uma barra cinza representa um termo que ndo estd no modelo.

Figura 4:(a) Grafico de Pareto para a largura média, (b) Grafico dos efeitos principais para a largura média.

argura média: CP4 é cerca de 47,6% maior do que na CP2.
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Nt RESULTADOS E DISCUSSOES
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o Analise microestrutural (fracao volumeétrica de ferrita)

: Camada estudadas:
1= 13, 14 e 15. =
|

| ——
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Jum— ]

Jm—

I 13° camada
50 4 [ 114° camada i
I 15° camada
o —
.g Alta energia ' Baixa energia . Baixa energia ' Alta energia Fao
o 40 - 1000 Hz ' 1000 Hz ' 100 Hz . 100 Hz ] ==
A : 0 —
[ Substrato ] o

Média de fragao volumétrica de ferrita (%)

.
= Figura 4:(a) Grafico de fragdo volumétrica com a variagdo dos fatores estudados, (b) Microestrutur:

S~ e com frequéncia de pulsa¢do de 1000 Hz. a esquerda dos locais de analise da n
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Nt RESULTADOS E DISCUSSOES

Expo & Conferéncia

o Analise microestrutural (fracao volumétrica) — média total da fracao volumétrica de ferrita
por camadas estudadas.

(a) Griéfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b) Grifico de Efeitos Principais para Fragdo volumétrica de ferrita % (C) . ICs Sin}u!tineos de 95% d‘? 1:” key .
(arespostaé Fragdo volumétrica de ferrita %; o = 0,15) Médias dos Dados Diferencas de Médias para M. F. volumétrica de ferrita %
Termo 2,282 26 Energia de deposicao (J/mm) Frequéncia de pulsagio (Hz)
1 Fator Nome . | _ |
A Energia de deposigéo (J/mm) 14° - 13 I L |

B Frequéncia de pulsagdo (Hz)

1
! o129 | »
! o 15° - 13 | 4 |

AB - ! T
1 U
! =
1
1
I
i
I

B | 15 - 147 } . |
i
1
I
i
r T T T T ! T T ) ) j y
00 05 10 15 2,0 25 30 = i © 2
Efeitos Padronizados . . ‘ . ; N . h L
1 1 4 1 Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
Uma barra cinza representa um termo que nio estd no modelo. diferentes.

Figura 5:(a) Grafico de Pareto para a fragao volumétrica de ferrita, b) Grafico dos efeitos principais para a

Diferenca de médias para usando Teste Tukey para a fragdao volumétrica de ferrita para as camadas 1
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/J RESULTADOS E DISCUSSOES

o Analise microestrutural (fragcao volumétrica) - média total da fragao volumétrica de ferrita
entre todas as camadas de cada amostra.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Diferenca de médias para Fracdo volumétrica de ferrita %

Amostra 2 - Amostra 1- }

Amaostra 3 - Amostra 1- |

Amostra 4 - Amostra 1- }
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Amostra 3 - Amostra 2 - }
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Amostra 4 - Amostra 2 - |

[

Amostra 4 - Amostra 3 - }

T T T
-15 -10 -5

Se um intervalo ndo contiver um zero, as médias correspondentes serdo significamente diferentes,

‘f"’\\ Figura 6: Diferenca de médias para usando Teste Tukey para a fragdo volumétrica de ferrita.
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Nt RESULTADOS E DISCUSSOES

Expo & Conferéncia

o Resultados — Energia absorvida no ensaio de Charpy V

Griéfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b) _ ICs Simultaneos de 95% de Tukey
25 T . : : (a) (aresposta é Energia absorvida (J); a = 0,15) Diferengas de Médias para Energia absorvida (J)
T
Adi i i Termo :
] \Medla de Energia absorvida (J)\ . 4 A | : = I
= Fator Nome I
<50 4 - A Energia de deposigio (J) l
% B Frequéncia de pulsagdo (Hz) |
E T Amostra 3 - Amostra 1- I : & |
Q i
2 T | ‘
® 1% I 7 A :
© Amostra 4 - Amostra 1- | —® |
S | :
e i
w 10 7] Amostra 3 - Amostra 2 | —® :
S i
.(E }
8 54 _ B Amostra 4 - Amostra 2 ' * : {
= i
1
Amostra 4 - A a3+ | * : ]
0 T T T T T T T !
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 _1'0 5 0 5 10
Amostra 0 200 400 600 800 1000 1200
Efeitos Padronizados Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Fig 5: (a) Média de Energia absorvida (J), (b) Grafico de Pareto e (c) Grafico dos efeitos principais paraa energia a
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CONCLUSOES //J

o Amostras com alta energia de deposicao resulta em camadas mais
espessas e largas.

o Nota-se que em algumas amostras apresenta-se um equilibrio entre a
concentracao de ferrita nas camadas 13°, 14° e 15°,

N

o Amostras fabricadas com baixa energia de deposicao apresentaram
maiores concentracao de fracao volumétrica de ferrita.
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o Embora a energia de deposicao se apresentou como um dos fatores de
maior influéncia no processo, no entanto nao foi capaz ter uma diferenca
significativa na energia absorvida, uma vez que as médias obtidas nao
apresentaram variagoes relevantes entre as amostras
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