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RESUMO

Neste trabalho, descreve-se o estudo dos processos de soldagem MAG pulsado e MAG
pulsado térmico na aplicagdo em soldas para revestimento interno tipo “lining” de ago
inoxidavel ASTM A 240 TP 317L nas torres de processamento de 6leo pesado de elevada
acidez nafténica. A grande dimensdo das torres e o requisito de rapidez na manutengao
demandam por um processo de soldagem que proporcione elevada produtividade, ao mesmo
tempo em que garanta requisitos minimos de qualidade. O processo de soldagem atualmente
empregado ¢ 0 MAG com arame tubular E309MoL, metal de adi¢do mais caro relativamente
ao arame maci¢o. Além disso, como essa variante MAG opera com elevadas correntes
médias, torna-se dificil soldar as chapas de aco inox, que sdo de baixa espessura (3 mm), sem
que o espacamento entre as chapas seja relativamente grande (10 mm), o que exige 05 passes
de solda para preencher a junta soldada e manter o teor de Molibdénio >= 2,5 %, ou seja,
devido a alta diluigdo do processo, sdo necessarios dois passes para fixar o revestimento e os
demais para assegurar o teor de Molibdénio dentro da faixa especificada. No presente trabalho
aproveitou-se as vantagens do processo MAG pulsado e MAG pulsado térmico, para soldar
com o arame macico ER309MoL. Verificou-se que a redugdo das correntes médias torna
possivel soldar chapas de menor espessura, com controle da dilui¢do. Isso permite diminuir o
espagamento entre as chapas, elevar a produtividade e diminuir os custos de manutengdo, uma
vez que se torna necessario apenas um passe de solda para preencher o corddo. Neste estudo
foram utilizados dois tipos de géas de protegdo e 03 valores de stickout diferentes. Obteve-se
resultados interessantes quanto ao acabamento do corddo, penetracdo, etc. A principal
conclusdo ¢ de que ¢ viavel substituir o processo de soldagem MAG com arame tubular pelo
MAG pulsado com arame macigo. O processo MAG pulsado térmico apresentou problemas
de falta de penetracdo para esses parametros de soldagem. Com o processo MAG pulsado
obteve-se um aumento acentuado na produtividade e uma redugdo substancial nos custos de

manutencao.
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ABSTRACT

This work describes the welding processes of pulsed MAG and pulsed thermal MAG for the
application in welds for internal lining of ASTM A 240 TP 317L stainless steel in towers of
heavy oil processing with raised naphtenic acidity. The large dimension of the towers and the
speed requirement in maintenance demand a welding process which provides high
productivity, while warranting minimum quality requirements. The welding process employed
nowadays is the MAG process with E309MoL tubular wire, a more expensive addition metal
in relation to the solid wire. Furthermore, as that MAG variant operates with high medium
currents, it becomes difficult to weld the stainless steel plates, which have low thickness (3
mm), because the spacing between the plates becomes relatively large (10 mm). Hence, it
demands 05 passes of weld to fill out the welded junction and to maintain the amount of
molybdenum > 2,5%. In other words, due to the high dilution of the process, it is necessary
two passes of welding to fix the lining and the others to assure the amount of molybdenum
inside of the specified range. The present work took advantage of the pulsed MAG and pulsed
thermal MAG processes in order to welding using the ER309MoL solid wire. It was verified
that the reduction of the medium currents turns possible to weld plates of smaller thickness,
with control of the dilution. This allows to reduce the spacing among the plates, while
elevating the productivity and reducing the maintenance costs, once it is just necessary a pass
of welding to fill out the fillet. In this study two types of protection gas and 03 values of
different stickout were used. It allowed significant results regarding the appearance of the
weld, penetration etc. The main conclusion is that it is feasible the substitution of the MAG
welding process with tubular wire for the pulsed MAG with solid wire. The pulsed thermal
MAG process presented problems due to the lack of penetration for those welding parameters.
The use of the pulsed MAG process obtained a significant increase in the productivity and

substantial reduction in the maintenance costs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Colocagéo do problema

No cenario da industria petroquimica brasileira vem ocorrendo grande esforco de
pesquisa no sentido de desenvolver métodos para se prolongar a disponibilidade e a

confiabilidade dos equipamentos.

Neste ambiente, o principal fendmeno responsavel pela deterioragdo dos materiais
metalicos na industria tem sido a corrosao. A sua manifestacdo acontece das mais diferentes
formas sendo provocada por diversos fatores, relacionados, em sua grande maioria, com

agentes agressivos presentes em diversos meios em contato com as superficies metalicas.

E comum fabricar equipamentos em aco ao carbono, devido ao seu baixo custo e
revesti-lo com aco inoxidavel austenitico. Este recurso ¢ muito utilizado nas industrias

quimica, petroquimica e hidroelétrica, dentre outras.

Devido aos teores de H,S e acidez nafténica existentes no petrdleo brasileiro, e a sua
forte acdo corrosiva, tornou-se necessaria a instalacdo, por meio de soldagem, de um
revestimento com chapas de aco inoxidavel ASTM A-240 tipo 317L (figura 1) nas torres de

processamento de oOleo pesado, de modo a torna-las resistentes a acdao desses meios

COITOSIVOS.

Figura 1 — Revestimento interno em torres de destilacéo (Balducci et al., 2004)
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Dentre os processos de soldagem usuais, destaca-se a soldagem manual com eletrodo
revestido como uma das técnicas comumente aplicadas na industria, devido ao baixo custo
dos equipamentos e a versatilidade do processo. Porém, no caso das torres de destilacdo, pela
extensao das soldas para fixacdo do revestimento - aproximadamente 1700 metros lineares -
faz-se necessaria a aplicagdo de um processo de soldagem com altas taxas de deposicao,

adequado ao rigido cronograma de trabalho das refinarias de petréleo.

A exigéncia de aumento de produtividade e qualidade, somadas as evolugdes
tecnologicas, tém ampliado a aplicagdo nas industrias do processo de soldagem MIG/MAG

(GMAW) com arame tubular e, em menor escala, com arame macico.

O processo de soldagem atualmente empregado para fixar o revestimento ¢ o
MIG/MAG com arame tubular (Cersosimo et al., 2003; Balducci et al., 2004) usando
protecao gasosa, que tem satisfeito os requisitos estabelecidos pelas empresas petroliferas,
tais como: revestir grandes dareas com elevada produtividade (para reduzir o prazo de
execu¢ao) e obter um teor de molibdénio acima de 2,5 % no corddao de solda, de modo a

garantir a proteg¢ao contra corrosao pelo H,S e pelo 4cido nafténico.

Conforme relatado por pessoal técnico da Petrobras (Soldate, 2005): “Atualmente ¢
utilizado uma abertura entre chapas de 10 mm, pois quando foi tentado utilizar uma abertura
menor, houve dificuldade em introduzir o arame gerando descontinuidades, como falta de
fusdo, nos cantos e na raiz. Além disso, como o processo MAG curto-circuito resulta numa
dilui¢do da ordem de 25%, além dos dois corddes para fixar o revestimento sdo necessarios
outros trés para garantir o teor de molibdénio acima de 2,5 % na solda. Mesmo assim, as
soldas geram corddes de aspecto ruim, com muitos poros e irregularidades. Foi tentado
preencher a junta com menos passes de solda, mas ndo foi obtido sucesso devido ao baixo
teor de molibdénio alcangado. O processo MAG com arame maci¢o ndo foi tentado, porque

os fornecedores colocaram muitas dificuldades no fornecimento.”

A figura 2 mostra o aspecto da solda obtida atualmente durante a manutencao das torres

de destilagdo, utilizando o processo MAG com transferéncia por curto circuito.
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Figura 2: Cordado de solda obtido atualmente pelo processo MAG com transferéncia por

curto circuito (Soldate, 2004)

Com a introdu¢do de novas tecnologias para a fabricagdo de fontes de energia para
soldagem a arco voltaico, tornou-se possivel a utilizacdo da corrente pulsada para os
processos de soldagem como o MIG, com arame macigo e tubular, e o TIG. No Brasil, nao
tem sido demonstrado interesse dos fabricantes de consumiveis nas pesquisas com arame
macico devido ao seu baixo custo comparativamente ao arame tubular, e sdo poucas as
pesquisas com a utilizagdo da corrente pulsada, basicamente restritas ao ambiente
universitario (Dutra, 1990; Dutra et al., 1995; Braga, 1998; Trevisan, 2001; Balsamo et al.,
1999; Scotti & Lagares, 2001; Motta, 2003).

Na corrente pulsada o arco ¢ mantido com uma corrente de base baixa, enquanto uma
corrente de pulso, de curta duragdo, provoca o destacamento da gota. Com isso ¢ obtida
transferéncia por spray com niveis de corrente médias mais baixas, menor energia no arco e
na taxa de fusdo, menor dilui¢do e ¢ indicada para soldar chapas finas e fora da posi¢do plana.

J& o pulsado térmico, ha imposicdo de dois niveis de corrente média (corrente da base
térmica e corrente do pulso térmico), com isso dois niveis de poténcia sdo transferidos para o
arco com uma baixa freqii€ncia, menor que 5 Hz. Com a imposi¢ao da corrente de pulso ha
uma fusdo mais efetiva da chapa e do metal de adi¢do e com a imposi¢cdo da corrente de base
ha um esfriamento da poga, induzindo-se melhores condigdes de tensdo superficial e
viscosidade, garantido melhor controle da poga de fusdo.

Os estudos realizados até o presente sobre a solda de revestimento tipo “lining” contam
com a falta de interesse dos fabricantes de consumiveis e a incerteza pelos resultados da

substitui¢cdo dos métodos e processos tradicionais.

Desta maneira, no presente trabalho busca-se basicamente estudar a viabilidade de

aplicar o processo MAG com as variantes pulsado e pulsado térmico com arame maci¢o em
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soldas de revestimento tipo “lining”, uma vez que, por trabalhar com correntes médias mais

baixas, obtém-se diluicdo menor.

1.2 - OBJETIVOS
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a. Estudar a viabilidade de aplicar o processo MAG com arame macico, explorando
comparativamente suas variantes com corrente pulsada (MAG-P) e com pulsa¢do térmica

(MAG-PT) nas soldas de revestimento (lining);

b. Realizar uma andlise comparativa entre os dois processos estudados e, baseado na
literatura, com o processo MAG convencional com arame tubular, verificando a
produtividade, teor de molibdénio na solda, indice de defeitos, acabamento do corddo de

solda e facilidade de operagao;

c. Realizar uma analise comparativa de custos entre os processos estudados ¢ o aplicado

atualmente em refinarias da Petrobras.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - A soldagem MIG/MAG com arame macico

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo e arame solido consum;ivel de
alimentagdo continua (GMAW —Gas Metal Arc Welding), também conhecida como soldagem
MIG (MIG — Metal Inert Gas), um arco elétrico ¢ estabelecido entre a pega € um consumivel
na forma de arame. No arco funde continuamente o arame a medida que este ¢ alimentado a
poca de fusdo. O metal de solda ¢ protegido da atmosfera pelo fluxo de um gés inerte ou por
uma mistura de gases (ativou e/ou inertes).

O conceito basico de GMAW foi introduzido nos idos de 1920, e tornado
comercialmente viavel apos 1948. Inicialmente foi empregado com um gas de protegdo inerte
na soldagem do aluminio. Conseqiientemente, o termo soldagem MIG foi inicialmente
aplicado e ainda ¢ uma referéncia ao processo.

O processo MIG/MAG foi desenvolvido visando combinar a vantagem do arco suave e
da poca de fusdo sem escoria com alta producao de metal de adicdo, que se poderia obter
com o uso de altas densidades de corrente.

Pode ser descrito mais detalhadamente como um processo de soldagem a arco que
utiliza um eletrodo consumivel nu, o qual ¢ alimentado continuamente a partir de uma
bobina. A protecao ¢ realizada por um gés externo, que pode ser totalmente inerte (processo
MIG, usando Ar ou He) ou parcialmente ativo (MAG, usando CO2 puro ou misturas de Ar
com CO2 ou O2), e é responsavel por criar o ambiente em que se forma o arco e por proteger
da oxidacdo a poca de fusdo e as gotas metalicas em transferéncia. O eletrodo ¢ constituido
de um arame fino (0,8 a 1,6 mm), que € bobinado em carretéis apropriados e conduzido até o
arco através de pequenos rolos impulsionadores acionados por um motor. O arame-eletrodo
se funde no calor do arco e o metal liquefeito ¢ impelido em dire¢do ao material de base,
onde formara a poga de fusdo. O arco voltaico fica inteiramente dentro do gas de protegdo
que ioniza e protege a poca liquida e o corddo solidificado. Na figura 3 ¢ mostrado

esquematicamente o0 processo.
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Figura 3 — O processo MIG/MAG

Em virtude de o eletrodo ser nu e seu comprimento util muito pequeno, pode-se usar
elevadas densidades de corrente, até 300 A/mm?, cerca de dez vezes maior do que ¢ possivel
na soldagem a arco com eletrodos revestidos. Isso possibilita obter uma elevada velocidade
de soldagem e menor tempo de enchimento de junta. No entanto, isto implica em algumas
limitacdes: o corddo de solda, devido a alta velocidade de soldagem, sofre uma velocidade
de resfriamento relativamente alta, o que ¢ grave quando o material for susceptivel a trincas
por hidrogénio (Piza Paes, 2000).

De um modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem MIG/MAG
sdo:

e Alta producdo de material de adi¢do e alto fator de trabalho;

e Inexisténcia de troca freqliente de eletrodos porque o eletrodo ¢ alimentado
continuamente a partir de um carretel;

e Grande versatilidade quanto a aplicagdo a materiais e espessuras e solda em qualquer
posicao;

e Inexisténcia de fluxos e a conseqiiente falta de necessidade de operacdes de remogao

de escoria; e
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e Menor exigéncia de habilidade do soldador, comparado a soldagem com eletrodos
revestidos.

As principais desvantagens da soldagem MIG/MAG sao:

¢ O equipamento de soldagem ¢ mais complexo, mais caro ¢ menos portatil do que o de
eletrodos revestidos;

e E dificil soldar em locais de dificil acesso porque a pistola de soldagem ¢é maior que o
porta-eletrodo para soldagem manual (ER) e porque o bocal deve estar muito proximo da
junta (10 a 20 mm) para garantir uma adequada protecdo gasosa;

¢ O arco voltaico deve estar protegido contra correntes de ar que podem turbilhonar o
fluxo de géas de protecdo, contaminando a solda com nitrogénio e oxigénio, o que limita a
aplicacdo deste processo a locais fechados ou dotados de adequada protecdo da area de
soldagem.

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG ¢ a selecdo correta do
arame de solda. Esse arame, em combinagdo com o gas de protecdo, produzird uma poga com
composi¢ao quimica que determina as propriedades fisicas e mecanicas da solda. Basicamente
existem cinco fatores principais que influenciam a escolha do arame para a soldagem
MIG/MAG:

e a composi¢ao quimica do metal de base;

e as propriedades mecanicas do metal de base;

¢ 0 gas de protegao empregado;

e 0 tipo de servigo ou os requisitos da especificagdo aplicavel;

e 0 tipo de projeto de junta.

Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a American Welding
Society — AWS — a simplificar a selecdo. Foram desenvolvidos e fabricados arames que
produzem os melhores resultados com materiais de base especificos. Embora ndo exista uma

especificagdo aplicavel a industria em geral, a maioria dos arames esta em conformidade com

os padrdes da AWS.

2.2 — Modos de Transferéncia Metélica

A maneira pela qual o metal de adi¢ao ¢ transferido do eletrodo para a poca fundida
determina a estabilidade do processo, a possibilidade de soldar fora da posicdo plana, o
molhamento do metal de base pela poga fundida, a quantidade de respingos, a aparéncia do
cordao de solda e sua qualidade (em termos de auséncia de defeitos como poros, falta de

fusdo, falta de penetragao).
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O metal se transfere impulsionado por, entre outras, for¢as eletromagnéticas. Segundo
o IIW (Internacional Institute of Welding), basicamente existem dois grupos principais:
transferéncia por curto circuito e transferéncia por voo livre. Na transferéncia por voo livre
sempre existe espago entre o eletrodo e a peca, de forma que as gotas viajam através do arco.
Ela inclui varios subgrupos que sdo: globular, repulsiva, projétil, escoamento axial,

escoamento rotativo. A figura 4 mostra os diferentes tipos de transferéncia metélica.

O

curto-circuito globular repulsiva

)
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o e

P gscoamento com ﬂU.XD {'}SC()H]'HE:-];ID com fluxo
projétil . ; . .
goticular axial goticular rotativo
Figura 4 - Modos de transferéncia metalica para o processo MIG/IMAG

Os diferentes modos de transferéncia originam-se nas diferentes condicdes de
soldagem. Assim, podem-se localizar alguns desses modos no sistema de coordenadas tensao
x corrente, como mostrado na figura 5. Entretanto, ha outros fatores, como tipo de gas de

protecdo e a polaridade (na soldagem com corrente continua), que influenciam também o

modo de transferéncia.
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Figura 5 — CondicGes de corrente e tensdo para as diferentes formas de transferéncia
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Com baixas correntes e tensdo do arco suficientemente elevadas, para evitar a
ocorréncia de curtos-circuitos, as for¢as dominantes sao a gravidade e a tensao superficial, o
que leva a transferéncia globular, na qual a gota cresce até que seu peso ultrapasse a forga
exercida pela tensdo superficial.

Se a corrente for aumentada, de modo que a forga eletromagnética venha a ser da
mesma ordem ou maior que a for¢a da gravidade, e se a area condutora - chamada de
“mancha anodica” - na ponta da gota for pequena, hd uma concentragdo de corrente na parte
inferior da gota. Nesta condicdo o fluxo de corrente convergente, produz uma forga
eletromagnética que atua na gota no sentido do eletrodo, opondo-se ao destacamento da gota.
A acdo desloca a gota de sua posicao axial, gerando um campo magnético assimétrico, que
faz a gota girar em torno de si mesma e do eixo do eletrodo; ¢ a chamada transferéncia
repelida. Esse modo de transferéncia prejudica a estabilidade do arco e causa respingos.

Se a area condutora — mancha anoddica - na parte inferior da gota for maior que o
diametro do eletrodo (que pode ser obtida mediante mudanga na composicdo do gas ou
incremento da corrente), entdo a forca eletromagnética muda de dire¢do. Isto €, agora tende a
destacar a gota do eletrodo, dado que a concentragdo de fluxo de corrente dentro da gota ¢
divergente; esta ¢ a chamada transferéncia por projétil, em que as gotas possuem tamanho
igual, (tendendo a diminuir com o aumento da corrente), o didmetro do eletrodo e sdo
destacadas e projetadas dele com for¢a em dire¢do a poga.

Aumentando ainda mais a corrente, a ponta do eletrodo torna-se afunilada, o tamanho
das gotas diminui e elas sdo transferidas numa fina corrente; esta ¢ a transferéncia por
escoamento. Entretanto, como por acdo da for¢a do plasma pode ocorrer forte turbuléncia na
poca de fusdo, ha o risco de absor¢ao do ar circundante para dentro do arco e do metal
fundido.

Para ocorrer a transferéncia por curto-circuito deve haver um equilibrio entre velocidade
de alimentacdo e taxa de fusdo. O que distingue o curto-circuito dos demais € que o processo
¢ interrompido pela proximidade da linha de fusdo (eletrodo) a linha de fusdo. Existe um
desequilibrio instantdneo mas, ao longo do tempo (valores médios) deve haver o equilibrio
entre velocidade de alimentacdo do arame ¢ velocidade de fusdo, caso contrario ocorrera
choque do eletrodo sélido contra a poga ou eletrodo funde o bico de contato. Ao encostar a
gota fundida na poga, a tensdo superficial comeca a agir também na interface gota-pega, com
o resultado de atrai-la para si, a0 mesmo tempo, no curto-circuito, a corrente aumenta e, com
isto, aumenta o efeito “pinch”, promovendo o destacamento da gota; esta ¢ a chamada

transferéncia por curto-circuito. A Figura 6 ilustra um ciclo completo de curto-circuito.
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Para que ocorra a mudanga do modo de transferéncia de curto-circuito ou globular para
o modo spray, ¢ necessario que a corrente ultrapasse um valor chamado de corrente de
transicdo, acima do qual a taxa de transferéncia de gotas aumenta de umas poucas por
segundo para centenas € o tamanho das gotas diminui.

A corrente de transi¢do ¢ aquela acima da qual as forcas eletromagnéticas sdo
suficientemente grandes para vencer a for¢a produzida pela tensdo superficial (que tende a
segurar a gota na ponta do eletrodo), produzindo o destacamento da gota e projetando-a em
direcdo a peca. A corrente de transi¢cao depende de varios parametros, sendo os principais o
tipo e didmetro de eletrodo, a extensdo do eletrodo sélido, o tipo de géas de protecdo e

polaridade da corrente.

2.3 — O processo MIG/MAG com corrente pulsada

A soldagem com corrente pulsada tem por objetivo obter uma transferéncia de metal
fundido de forma semelhante a transferéncia goticular projetada (spray), porém, com valores
de corrente média inferiores a transferéncia por spray. Devido a reducio da energia média do
arco o processo ¢ indicado para soldagem de chapas mais finas e, ainda, para soldagens fora
da posi¢ao plana.

Estudos realizados por Quintino (1985) e Pereira (1995), apontaram os beneficios que a
corrente pulsada proporciona ao processo MIG/MAG. Essas vantagens se resumem
basicamente em: redu¢do dos salpicos em relagdo a transferéncia por curto-circuito, melhoria

do controle da transferéncia metalica, uma vez que, o tamanho da gota e sua freqiiéncia de
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destacamento s3o comandados pela pulsagdo de corrente e obten¢do de uma transferéncia
goticular projetada , com um arco estavel, porém, em niveis baixos de aporte térmico (em
correntes médias abaixo da corrente de transi¢ao).

A transferéncia por projétil ¢ obtida com a utilizacdo de dois niveis de corrente de
soldagens diferenciados, denominados corrente de base e corrente de pulso, cada qual com
seu respectivo tempo de duragdo (tempo de base e tempo de pulso). A figura 7 mostra um
oscilograma de corrente e tensdo, obtida em uma soldagem no processo MIG/MAG com
imposi¢do de corrente pulsada. Todas essas varidveis devem ser ajustadas de forma a

produzir em cada pulso de corrente uma gota metalica.
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Figura 7 - Forma de onda da tenséo e da corrente na soldagem com MIG/MAG

pulsado com imposicdo de corrente

Neste processo, as fun¢des das variaveis de soldagem sdo:

e Corrente de pulso (Ip): esta deve possuir um valor acima de um nivel minimo
(corrente de transi¢cdo), de forma a promover o destacamento de uma gota. Esse valor de
corrente depende basicamente do material e didmetro do eletrodo e do gés de protegao.

e Tempo de pulso (tp): depende do material e diametro do eletrodo e do gas de
protecdo, e deve ser ajustado juntamente com a corrente de pulso para produzir uma gota por
pulso.

e Corrente de base (Ib): a mesma ¢ ajustada para que se obtenha uma corrente média

que equilibre a velocidade de fusdo do arame com sua velocidade de alimentagdo. O valor da
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corrente de base ¢ limitado em dois patamares, um minimo, abaixo do qual a manutengdo do
arco fica comprometida, ou seja, pode ocorrer a extingdo do arco, € um maximo, acima do
qual a transferéncia deixa de ser por projétil.

e Tempo de base (tb): este deve ser ajustado conforme o didmetro de gota pretendido
de maneira que a soma do mesmo com o tempo de pulso, garanta a fusdo de uma quantidade
suficiente de arame para forma-la.

A corrente de pulso e o tempo de pulso, sdo denominados parametros de destacamento
da gota. A combinagdo adequada dessas duas varidveis gera um conjunto de forcas que
ocasiona o destacamento da gota. Deve-se observar que as mesmas permanecem inalteradas
para uma dada situagdo de soldagem, pois estdo atreladas as caracteristicas do eletrodo e gés
de protecao.

A transferéncia de uma gota de metal fundido por pulso foi desenvolvido
primordialmente para ndo haver contato fisico entre o eletrodo e a peca. Como o processo ¢
realimentado evita-se o contato fisico (curto-circuito), pois, se houvesse contato este fato
seria basicamente em fungao da forma da onda de corrente ser imposta, ou seja, a mesma nao
sofre variacdes durante a soldagem, como ocorre se a solda ¢ feita com o MIG/MAG
convencional, usando o controle de tensdo. Desse modo, como a taxa de fusdo ¢é
fundamentalmente dependente da corrente para uma dada condi¢do de soldagem (distancia
entre o bico de contato e a peca, gas de protecdo, tipo de arame-eletrodo, material de base,
etc...), variagcoes da condicao de soldagem podem dar origem a curtos-circuitos.

Com os curtos-circuitos, além do surgimento de salpicos, o arco pode extinguir
totalmente e o arame embolar (se enrolar). Isso pode acontecer entre o bico de contato e a
peca, ou no tracionador do arame, ou em ambos.

A fim de evitar esses inconvenientes, pode-se fazer a realimentagdo das varidveis de
soldagem (aumentando ou reduzindo a corrente média ou a quantidade de arame), de forma a
manter o equilibrio entre a velocidade de fusdo e a velocidade do arame; assim, surgiram o
modo misto e o controle externo.

O modo misto difere do pulsado com corrente imposta por controlar a tensao de pulso
durante o tempo de pulso, no lugar de impor a corrente de pulso. Com isso, a corrente de
pulso, e conseqiientemente a corrente média, tornam-se dependentes da tensdo de pulso e da
altura do arco. Esse mecanismo ¢ utilizado como uma forma de controle sobre a taxa de
fusdo do arame. Por outro lado, a corrente de pulso pode assumir valores que ndo provoquem
mais o desprendimento de uma gota por pulso, causando uma anomalia na transferéncia.

O modo pulsado com controle externo (Dutra, 1990; Gohr Junior, 2002) difere do

modo misto devido a necessidade do usudrio ajustar a tensdo de referéncia do arco no lugar
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da velocidade do arame. Esta forma de controle fundamenta-se na relagdo que existe entre a
tensao do arco e sua altura. Partindo-se desse principio, o controle ajusta a velocidade do
arame, de modo que a tensdo do arco estabilize em um valor igual ao ajustado para a tensdo
de referéncia; desta maneira, ajustando indiretamente a altura do arco. Assim, caso ocorra
alguma variacdo da mesma, conseqiientemente na tensdo do arco, o controle ird atuar sobre a
velocidade do arame até que a tensdo seja restabelecida. Com isso, o arco volta a altura
original, evitando eventuais curtos-circuitos ou fusdes do bico de contato. Contudo, foi
observado como fator negativo a variacdo no didmetro da gota, causada pelas alteragdes da
velocidade do arame.

Dentro desse contexto, também existem outras duas formas de se modificar a corrente
média usando a tensdo do arco como variavel sensitiva. Uma delas € através da modificagao
da corrente de base. Todavia, o uso da corrente de base ¢ um tanto limitado, pois a mesma
possui um limite minimo abaixo do qual o arco torna-se instavel. Outra forma ¢ através da
alteragdo do tempo de base.

Mesmo que contornados estes problemas, a aplicacdo em campo do processo pulsado ¢
um outro ponto de dificuldade, principalmente devido a grande quantidade de varidveis as
serem ajustadas e a falta de informagdes que relacionem estas varidveis em vasta gama de
aplicagdes (varios tipos de eletrodo, material de base, gases, posi¢des de soldagem, etc.),
aliada ainda a falta de preparo da grande maioria dos soldadores, que por ndao conhecerem
este processo, acabam criando varios obstaculos quanto a sua utilizagdo.

Em varias ocasides, devido a trabalhos realizados pelo LABSOLDA, observou-se que
nao somente os soldadores desconhecem este processo, mas também, ha uma falta de
entendimento, por parte de seus supervisores, do que ¢ o pulsado e a que se destina.

Com o objetivo de diminuir o grau de complexidade no ajuste das varidveis de
soldagem, pode-se utilizar o conceito do MIG/MAG pulsado sinérgico. Este termo foi usado
pela primeira vez pelo International Institute of Welding (ITW) no final da década de 70 para
descrever um método particular de controle do processo MIG/MAG pulsado.

Uma proposta de definigdo de MIG/MAG pulsado sinérgico foi submetida ao IIW, que
estabelece:

“Controle sinérgico abrange qualquer sistema (aberto ou fechado) no qual uma corrente
de pulso (ou velocidade de arame correspondente) ¢ compensada de tal forma que uma
condicdo de equilibrio ¢ mantida por uma faixa de velocidades de arame (ou niveis de

corrente média).”
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Resumidamente, pode—se dizer que o controle sinérgico tem como finalidade o ajuste
automatico das variaveis de soldagem de forma predeterminada, a partir de um conjunto
minimo de informagdes de entrada.
Dutra (1990) apresenta algumas formas de se obter o controle sinérgico e descreve uma
metodologia para determinag¢do da constante de destacamento de gota (Ip*x tp), bem como,

do equacionamento que relaciona a corrente com a velocidade do arame.

2.4 — O processo MIG/MAG pulsado com pulsacéo térmica

O MIG/MAG ¢ um processo de soldagem a arco voltaico que possui como
caracteristicas principais a elevada produtividade, a boa qualidade da solda produzida e a
flexibilidade associada. Contudo, sua eficiéncia ¢ muito dependente do tipo de transferéncia
metalica. Uma das principais formas de se conseguir uma transferéncia metélica eficiente ¢
através da pulsagdo da corrente, com a qual a corrente de base ¢ utilizada para manter o arco
aberto e a corrente de pulso deve ser alta o suficiente para provocar o destacamento das gotas.
Neste caso, o processo passa a ser denominado de MIG/MAG pulsado , cuja transferéncia se
assemelha a goticular (“Spray”).

J& o processo TIG tem como caracteristica principal a concentragdo do calor do arco e,
conseqiientemente, o melhor controle da poga de fusdo. Apesar da baixa capacidade
produtiva, em contraste com o MIG/MAG, o processo TIG permite realizar corddes de solda
de 6timo acabamento, em todas as posi¢des e espessuras de chapas. Esta caracteristica do TIG
¢ acentuada quando se usa corrente pulsada, ou seja, durante a imposi¢do de uma corrente de
pulso, ha uma fusdo mais efetiva da chapa ¢ do material de adi¢do, enquanto que durante a
imposicao de uma corrente de base, ha um esfriamento da poca, induzindo-se melhores
condicdes de tensdo superficial e viscosidade, garantindo-se melhor controle da poca.

Partindo-se destes principios, 0 LABSOLDA/UFSC teve a idéia de associar os dois
processos, ou seja, fazer o controle da transferéncia metélica e da poca de fusdo a0 mesmo
tempo. Este processo foi batizado de MIG/MAG com pulsagdo térmica (Dutra et al, 1995). A
principal vantagem esperada deste processo seria a aglutinagdo das proprias vantagens citadas
de cada processo individualmente. Esta técnica foi inicialmente testada na recuperagdo de
partes erodidas por cavitagdo em turbinas hidraulicas (Dutra e Teichmann, 1997). Falta,
entretanto, explorar melhor esta técnica, sobretudo na soldagem de novos materiais ou
materiais que estdo tendo sua utilizagdo crescente, como o aluminio.

A forma de onda de saida que caracteriza o processo MIG/MAG com pulsa¢do térmica ¢
ilustrada na figura 8. Aliando-se a vantagem dos dois processos, MAG pulsada e TIG

térmico, foi possivel obter uma combinagdo na qual ¢ obtida com a imposicao conjunta da
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modulagdo nos sinais de corrente media e da velocidade de alimentagdo do arame em duas
fases distintas. A primeira fase, denominada de pulso térmico (pt), ¢ caracterizada pela
presenca de valores altos de corrente média (corrente média no pulso térmico — Imy) e da
velocidade de alimentagdo do arame (velocidade de alimentagéo do arame no pulso
térmico — Vapt). Complementando o periodo térmico (Tt) vem a fase de base térmica (bt),
que se distingue pela injun¢do de valores baixos de corrente média (corrente média na
base térmica — Imy;) e da velocidade de alimentagdo do arame (velocidade de alimentacao

do arame na base térmica — Va.py).
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Figura 8 — Representacdo da variante MIG/MAG Térmico (Barra, 2002)

Na figura 8 observa-se que o processo de pulsagdo se da em duas fases distintas (pt e bt) e
que esta variagdo dara como resposta diferentes niveis de calor aportado (valores diferentes

para ly) e freqiiéncia de destacamento das gotas metélicas.

Como o processo MIG/MAG Térmico ainda encontra-se numa fase embrionaria, os reais
efeitos (vantagens e/ou desvantagens) da sua aplicacdo sobre as caracteristicas geométricas

e a microestrutura do metal aportado ainda sdo incipientes.

Em termos de literatura, algumas vantagens, pressupostas ou pretendidas, e limitagdes
citadas na implementagdo da variante sdo enumeradas (Street, 1990; Dutra et al, 1995;

Barra, 1998).



31

= Controle sobre o tamanho da pog¢a de fusdo, melhoria nas condi¢des de viscosidade
e de tensao superficial e no aspecto do perfil do cordao de solda;

= Em funcdo do controle sobre o tempo e o tamanho que a poga venha a apresentar
entre as fases de pulso e base térmica, a variante possibilita atingir condigdes de
soldagem caracteristicos da soldagem em curto-circuito, com boa penetragdo e
reducao na espessura da chapa a ser soldada;

= Nivel de freqiiéncia adequado para ter efeito sobre a poca de fusdo (freqiiéncia
térmica “F{” na faixa de 0,5 a 10 Hz);

= Nivel de freqii€éncia, em cada periodo, adequado para controlar a transferéncia
metalica (freqliéncia de destacamento das gotas no modo pulsado convencional);

= Curto espaco de tempo em temperaturas elevadas, em face da modulagdo de
corrente;

= Reduc¢do no nivel de defeitos como porosidades e mordeduras;

= Formacdo de pontos de concentragdo de tensdo, para valores baixos de Fi, em
decorréncia da formagao de escamas na superficie do cordao;

= Diferentes niveis de dilui¢@o entre as fases de pulso e base térmica.

2.5 — A soldagem MIG/MAG com arame tubular
Para se ter as vantagens do processo MIG/MAG quanto a producao e a versatilidade da
soldagem com eletrodos revestidos convencionais, sem precisar manipular fluxos como no
caso do processo a arco submerso, foi idealizado um processo, na literatura inglesa designado
de FCAW, ou seja, literalmente “solda a arco com arame tubular”. Devido a semelhanga, hoje
em dia ¢ comum enquadrar este processo com a denominagdo MIG/MAG com arame-eletrodo
tubular. O equipamento necessario ¢ o mesmo da soldagem MIG/MAG. O arame-eletrodo
contém, no seu nucleo, ingredientes fluxantes do metal fundido, além de materiais geradores
de gases e vapores de prote¢do do arco e formadores de escoria de cobertura. Este processo,
relativamente ao eletrodo revestido convencional, permite que se alcance maiores densidades
de corrente e apresenta uma producao de material de adi¢do equivalente a do processo MAG.
O processo de soldagem com arame tubular segue o paradigma dos processos de alta
produgdo, o que significa: arame fino, alta densidade de corrente, tomada de corrente bem
proxima ao arco e controle automatico do comprimento do arco. No entanto o arame eletrodo
ndo ¢ macico, mas tubular. O fluxo esta no interior do arame. A forma tubular do arame torna
possivel alojar no seu interior, em forma de p6 fino, todos os elementos necessarios para se

conseguir protecdo do arco voltaico contra a a¢do do ar, estabiliza¢do do arco, desoxidagdo da
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solda (acdo de fluxo) e introdu¢do dos necessarios elementos de liga para corrigir a
composi¢ao quimica da solda.

Neste processo, o arame tubular pode ter em seu interior pd metalico (metal cored arc
welding) ou fluxo interno, nesse caso possui duas variantes:

¢ Auto-protegido (self-shielded arc welding);

e Com gas de protecdo externo (gés shielded flux cored arc welding)
A figura 09 mostra um esquema de soldagem com eletrodo tubular com gas de protecdo e a

figura 10 um esquema de soldagem sem gas.
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Figura 09 — Esquema de soldagem com eletrodo tubular com géas de protecéo
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Figura 10 — Esquema de soldagem com eletrodo tubular sem gés de protecdo ou

autoprotegidos

O processo com eletrodo tubular com pd metalico € o que mais se assemelha ao MIG
(pelas normas AWS ele ¢ classificado como uma variante do MIG, que usa eletrodo macigo
nu), com a vantagem de poder obter uma maior variedade de ligas metalicas, pois grande
parte dos elementos de liga encontra-se investida no eletrodo (cuja capa pode ser fabricada
simplesmente de aco de baixo carbono).

As vantagens do eletrodo tubular (Fortes, 2004) com fluxo interno sdo: os beneficios
metalurgicos que podem derivar do uso de fluxo; a formagdo de uma escoéria que ajuda a
suportar a poca liquida e dar uma geometria adequada ao cordao. Dentro dos eletrodos
tubulares com fluxo interno encontram-se elementos desoxidantes (como Si, Mn e Al) e
desnitrificantes (como Al). Adicionalmente, na variante autoprotegida, o fluxo interno, ao
queimar no calor do arco, produz uma atmosfera de CO2 na ponta do eletrodo, o que faz esta
variante pouco sensivel a perturbagdes por corrente de ar.

Os fabricantes que utilizam arame so6lido se concentram no argumento do maior prego
do arame tubular, devido ao processo de fabrica¢do ser mais complexo. J4 os fabricantes de
arames tubulares, sustentam os argumentos que o uso de arames tubulares em substituicao a
arames solidos, sdo o risco reduzido de defeitos de falta de fusdo lateral, maior penetragao,

menos respingos € uma menor probabilidade de ocorréncia de porosidade (Fortes, 2004).

2.6 — Antecedentes no reparo do “lining” nas torres de destilacdo

Durante o processamento de petréleos contendo significativa quantidade de acidos
nafténicos, observou-se ataques diretos destes acidos ao aco inoxidavel AISI 410, que
revestiam as paredes das torres de destilacdo, em zonas de média a elevadas temperaturas
(meio ndo aquoso) ou indireto, via degradacdo térmica. A corrosdo por acidos nafténicos
ocorre nas unidades de destilagdo atmosféricas e a vacuo. As principais secdes destas
unidades susceptiveis a corrosdo estdo localizadas na metade para baixo das torres
atmosféricas e de vacuo. As figuras 11 e 12 mostram um desenho esquematico das torres de

destila¢@o e as areas mais sujeitas a agdo corrosiva.
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Figura 12 - Desenho esquematico da torre de destilacao a vacuo (Balducci et al., 2004)

Em funcdo disto, chegou-se a conclusdo de que seria necessario tomar providéncias no
sentido de evitar o ataque dos acidos nafténicos. Apds pesquisas, concluiu-se que agos
inoxidaveis que possuem teores de molibdénio acima de 2,5 % como, por exemplo, o AISI

317L devem ser utilizados em substituicdo aos acos inoxidaveis AISI 410, ou seja, seria
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necessario instalar um revestimento com chapas de ago inox AISI 317 L nas torres de vacuo e
atmosférica.

Em 1999 iniciou-se a instala¢do do revestimento (“lining”) nas torres de destilagdo. Foi
revestida uma 4rea de 232 m? e foi utilizado o processo de soldagem a arco com eletrodo
revestido. O eletrodo utilizado para soldar as chapas de agco AISI 317L foi o AWS E309 MoL
com diametro de 2,5 mm. O tempo gasto para instalagdo do lining foi de 32 dias empregando
14 soldadores em dois turnos de trabalho.

Apo6s 03 anos, durante inspe¢do de rotina, observou-se a necessidade de estender a area
a ser revestida de 232 m? para 670 m?>. Em fung¢do da grande extensdo das soldas, cerca de
1730 m lineares, foi necessaria a aplicagao de um processo de soldagem de grande produgao,
com altas taxas de deposicao, adequadas a essas condigdes.

O pessoal técnico da Petrobrds fez uma parceria com fabricantes de equipamentos e
fornecedores de consumiveis, visando desenvolver e qualificar um procedimento de
soldagem. Essa parceria sugeriu a utilizacdo do processo de soldagem MAG com arame
tubular com prote¢do gasosa, que com isso, aumentaria a produtividade dos trabalhos sem
perda de qualidade.

Apds diversos treinamentos e ensaios em oficina, as seguintes condigdes de soldagem
foram definidas:

e Processo MAG com arame tubular e protecdo gasosa;

e Eletrodo E 309 MoL com didmetro de 1,2 mm;

e Tensdo: 25 V;

e Corrente: 190 a 200 A;

¢ Velocidade de soldagem: 49 cm/min;

e Distancia bico-peca: 20 mm;

e Abertura entre chapas de 10 mm (“gap”);

e 05 passes de solda para preenchimento do “gap”, sendo dois para fixagdo do

revestimento e trés para garantir o teor de Molibdénio acima de 2,5 %;

O tempo gasto para instalagdo do lining foi de 40 dias, utilizando 08 soldadores com
dois turnos de trabalho. A figura 13 mostra o corddo de solda obtido nesse procedimento,

qualificado junto a REPLAN (Refinaria de Paulinia — SP).



Figura 13 — Aspecto do cordéo de solda obtido atualmente pelo processo MAG com

arame tubular e gés de protecdo com 80 % Ar e 20 % CO2 (Balducci et al., 2004)

O pessoal técnico da Petrobras (Soldate, 2005) relatou que tem sido utilizado uma
abertura entre chapas de 10 mm, pois ao utilizar uma abertura menor as soldas apresentaram
defeitos como falta de fusdo, nas bordas das chapas do “lining” e na raiz, e dificuldade de
introduzir o arame na junta da solda. Além disso, sdo necessarios 05 passes de solda para
preencher a junta, sendo 02 passes para fixar o revestimento e os outros 03 para garantir o teor
de molibdénio acima de 2,5% na solda, uma vez que a diluig:élol do processo MAG
convencional ¢ da ordem de 25%. O aspecto do cordao de solda € ruim, com muitos poros e
irregularidades. O preenchimento da junta com menos passes foi tentado, mas o teor de
molibdénio ficou abaixo do especificado por norma. O processo MAG com arame maci¢o nao
foi tentado, porque os fornecedores colocaram muitas dificuldades no fornecimento, tentando
convencer as os compradores de que o arame tubular apresenta melhores resultados.

As constantes exigéncias de produtividade a baixo custo, aliada a necessidade de reduzir

o tempo de manuteng¢do das torres de destilacdo, tém incentivado pesquisas neste sentido.

! Diluigdo é a relagdo entre a quantidade de material de base que se incorporou & solda e a quantidade total de
metal de solda (proveniente do metal de adig¢do e do de base)
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Assim ¢ que um grupo de técnicos da Refinaria Duque de Caxias no Rio de Janeiro se
reuniu e resolveu estudar formas de diminuir o tempo e os custos de manutencao das torres
das diversas refinarias da Petrobras, conforme relatado por Cersosimo et al. (2003), porém
sempre em parceria com fabricantes de consumiveis interessados no uso do processo arame
tubular para essa aplicagao.

Numa etapa preliminar foram feitos ensaios com os arames E309 MoL ¢ o E 317L. A
utilizagcdo de metal de adi¢do do tipo 317L, similar ao metal do recobrimento e mais rico em
molibdénio (entre 3 e 4%), que aquele utilizado na REPLAN (E309MoL), foi proposta como
opg¢do para garantir os teores minimos de molibdénio requeridos e garantir uma semelhanga
quimica e metalurgica com o material do lining. Também foi proposta a redugdo do diametro
do arame tubular de 1,2mm para 0,9mm, visando diminuir a quantidade de material na poga
de fusdo, facilitando o controle do depodsito, minimizando a quantidade de mordeduras nas
chapas do “lining” percebidas nas soldas com arame de diametro de 1,2mm. Foi verificado
que a soldabilidade do E-309MoL e o E-317L sdao semelhante, em termos de geometria,
indice de defeitos, facilidade de controle da poca de fusdo, entre outras.

No que diz respeito a comparagao entre os didmetros de 0,9 mm e 1,2mm, verificou-se
que a variagdo na taxa de deposi¢do ndo ¢ significativa: os resultados foram muito
semelhantes.

De forma a buscar a otimizagdo dos parametros e técnicas de soldagem, foram estudados
o chanfro reto , “semi V” e “V”. A soldagem na posi¢do horizontal foi executada
comparando-se chanfro tipo reto e “semi V”, ficando definido a utilizagdo deste ultimo,
devido a maior facilidade o controle da poga de fusdo, uma vez que, com o chanfro reto,
ocorreu um aumento da quantidade de material fundido na poga, devido a maior fusao das
bordas das chapas, causando sobreposicao e um aspecto de escorrimento do cordao.

Com isso, as seguintes condi¢des ficaram definidas:

° Processo MAG com arame tubular;

o Espacamento entre chapas (gap) de 6 mm,;

o 02 passes de solda para preenchimento do “gap”;
° Eletrodo E317L com diametro de 1,2 mm;

O aspecto da solda obtido pode ser visto na figura 14.
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Figura 14 — Aspecto do cordao de solda obtido com eletrodo E 317L - processo MAG
com arame tubular e gas de protecdo com 80 % Ar e 20 % CO2 (Cersosimo et al., 2003)

A redugdo da abertura entre chapas ¢ do nimero de passes deve-se basicamente ao
teor mais elevado de molibdénio do arame E317L, com o qual mesmo com dilui¢ao da ordem
de 25 % do processo MAG, obteve-se teor daquele elemento acima de 2,5 %.

Ainda ndo hé relatos de resultados do emprego desse procedimento nos reparos das
torres de destilacdo. Os reparos ainda tem sido realizados com o arame E309MoL. Os
fabricantes de consumiveis nao indicam o eletrodo E317L para esse tipo de solda, uma vez
que o material fica susceptivel a trincas de solidificacdo. Como pode ser observado no
Diagrama de Schaeffler (figura 15), a liga final se situa dentro do campo totalmente

austenitico, ficando o material susceptivel a trincas de solidificacao.
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Figura 15 — Diagrama de Schaeffler mostrando liga obtida na zona fundida para

processo MAG (curto-circuito) com diluicéo de 25%

2.7 — Soldagem de acgos dissimilares

As soldas dissimilares s3o utilizadas quando se trata de requisitos de projeto ou reparo
de manuteng¢d@o. Seu uso comercial teve inicio em 1940 com a soldagem de agos resistentes
ao calor e acos inoxidaveis austeniticos submetidos a modificagdes nas condi¢des de
temperatura e pressao de servigo.

E comum deparar-se com soldagens de metais diferentes. Nesses casos, deve-se tomar
cuidados especiais que nao seriam necessarios no caso de soldagem homogénea. No minimo,
os cuidados referentes a ambos os metais componentes da junta. O problema ¢ a sele¢do do
metal de adi¢ao apropriado, bem como os parametros de soldagem a serem utilizados.

Em principio, o metal de adi¢do deve ser pelo menos igual em resisténcia mecénica e a
corrosdo, que o pior dos componentes da junta.

Para se escolher o eletrodo apropriado para cada soldagem, recorre-se ao principal

instrumento para a avaliacdo do deposito de solda, o diagrama de Schaeffler (Bussinger,
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2000). O diagrama de Schaeffler, dentro de suas limitagdes, ¢ util ndo apenas para prever a
estrutura da zona fundida de soldas heterogéneas, de metais diferentes, ou de um mesmo
metal com eletrodo diferente, mas também para prever a estrutura da zona fundida e a
possibilidade de ocorréncia de problemas na soldagem dos acos inoxidaveis. Entretanto, em
situacdes onde ¢ exigida uma precisdo mais acurada do teor de ferrita delta deve-se aplicar o
diagrama de De Long, ou modificacdes mais recentes, que contemplam faixas mais amplas
de certos elementos quimicos, como o0 WRC 92 (Modenesi, 2001).

E comum utilizar em agos especiais, em especial o inoxidavel com teor de carbono
baixo o bastante para evitar certos problemas, como corrosdo intergranular. Nesses casos,
durante a soldagem, o interesse ¢ manter o teor de Carbono baixo. Se a soldagem ¢
heterogénea, isto ¢ dificil devido a diluicdo, que deve ser mantida a minima possivel,
compativel com a fusdo total. Se ndo ha interesse em manter o teor de Carbono baixo, esta
ndo ¢ uma preocupagdo. Entretanto, a composi¢ao quimica do metal depositado difere do
material do eletrodo, devido, além da diluicao, a perda de certos elementos de liga, por
oxidacdo e escorificagdo, formacdo de carbonetos, volatilizacdo, segregacdo e outros

mecanismos, dependendo do revestimento e dos pardmetros de soldagem (Bussinger, 2000).

2.8 — Corrosao por acido nafténico

A corrosdo por acidos nafténicos ¢ um dos temas de maior interesse na industria de
petroleo. Embora ja se saiba sobre este fenomeno, ele ainda ndo estd completamente
compreendido. O tipo de 4cido e a presenca de outros constituintes no petroleo possuem
influéncia na corrosdo, assim como a temperatura e o fluxo do fluido (Gomes, 2003).

Os acidos nafténicos sdo acidos organicos que estao presentes em muitos 0leos crus.
Sdo 4cidos com estrutura de anel saturado com um tUnico grupo carboxila. Possuem
temperatura de ebulicdo entre 177 e 343 °C e, quase sempre, sdo responsaveis pela acidez
total do petroleo.

A corrosdo por acidos nafténicos se apresenta principalmente através de trés formas
(Dos Santos, 1992):

e Sob algumas condi¢gdes, o metal ¢ “afinado” uniformemente, freqiientemente
produzindo um efeito “casca de laranja” sobre a superficie. Areas afinadas também ocorrem
quando o acido condensado escoa pelas paredes de um vaso;

e Outras condigdes produzem pitting, freqiientemente em tubula¢des ou soldas. Eles
podem estar aglomerados ou se formarem em um padrio associado com uma solda ou

qualquer ressalto na superficie. Usualmente o metal externo ao pit ¢ coberto com um filme
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de sulfeto pesado, preto, enquanto a superficie do pit tem apenas um filme fino, de cor
variando do cinza para o preto;

e Um terceiro tipo de corrosdo ¢ facilmente reconhecido como corrosdo-erosao, pois o
ataque do metal tem relagdo definida com o escoamento do fluido. A regra derivada dessas
observagdes € que, quanto mais complexa for a corrosdo — uniforme — pitting — corrosao-
erosdao — menor ¢ o valor de NAT (numero de acidez total) que desencadeia o processo.

A corrosao por acidos nafténicos ocorre principalmente nas unidades de destilagdo de
cru e a vacuo. Esta corrosao ¢ mais pronunciada em locais com alta velocidade e turbuléncia,
como em cotovelos, reforcos de solda, impulsores de bombas, bocais de injecdo de vapor e
em locais onde ocorre gotejamento de fragdes condensadas sobre as superficies metalicas.

Basicamente mudando-se o material com que ¢ feito o equipamento, pode-se controlar
a taxa de corrosao por acido nafténicos. A escolha do material pode ser realizada em fungao
de duas variaveis de processo (Dos Santos, 1992):

» Temperatura: em temperaturas inferiores a 220°C, agos carbono de baixa ou média
liga podem ser utilizados, porém em temperaturas superiores deve-se usar ago inox
austenitico com um teor minimo de molibdénio de 2,5%.

* Velocidade: em baixas velocidades nao se recomenda o uso de acos inox 304, 321 ¢
347. Para estes casos deve-se utilizar acos inox 316 ou 317 devido a adi¢ao de molibdénio.
Em alguns casos, como em linhas que trabalham com vacuo, usa-se o ago inox 317, ao invés
do 316, devido a maior percentagem de molibdénio em sua liga.

A velocidade tem um efeito marcante na corrosao de tubos de fornos e linhas de
transferéncia devido a turbuléncia provocada pelo fluxo bifasico (liquido/vapor). Sendo o
efeito ainda maior onde ocorre turbuléncia provocada por barreiras fisicas, como em curvas,
locais com excesso de refor¢o de soldas, desalinhamentos ¢ bombas.

Com relagdo a influéncia da temperatura, a corrosdo por acidos nafténicos ocorre nos
acos carbono, agos de baixa liga, agos inoxidaveis AISI 410 e austeniticos AISI 316 na faixa
de temperatura de 200 °C a 400 °C (Cooper, 1972).

A préatica usual tem sido usar materiais como ago inox austenitico com um minimo de
teor de molibdénio de 2,5% quando for encontrada corrosdo por 4cido nafténico.

Em relagdo a temperatura, a corrosdo nafténica ¢ praticamente desprezivel abaixo de
230°C, aumentando continuamente com a temperatura acima de 250°C. Acima de 260°C
aproximadamente, os acidos nafténicos vaporizam-se parcialmente, dependendo da pressao e
do tipo de 6leo cru. A vaporizacdo normalmente diminui a quantidade de acido no liquido e

contra balanga um aumento na tendéncia a corrosdo devido ao aumento da temperatura. Os
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acidos nafténicos vaporizados ndo sdo agressivos aos materiais comuns utilizados na
constru¢do dos equipamentos

As taxas de corrosdo atingem um maximo em aproximadamente 370°C, e acima de
400°C, os acidos nafténicos se decompdem produzindo compostos neutros. Acredita-se que o
aumento das taxas de corrosdo, com o acréscimo da temperatura a partir de 380°C, ¢ causado
pela influéncia dos componentes sulfuricos que se tornam corrosivos ao ago carbono e aos

acos de baixa liga nestas temperaturas (Craig, 1995).

2.9 — Descontinuidades associadas ao processo de soldagem MIG/MAG nas soldas de

revestimento

Um aspecto importante na soldagem do lining refere-se aos defeitos associados
(Houle & McGuire, 2001). Nao sdo aceitdveis trincas e falta de fusdo. Entretanto, ha
tolerancia para mordeduras, porosidade e refor¢o excessivo. Respingos, apesar de ndo ser
geralmente considerado defeitos, também devem ser evitados para evitar pontos de corrosao

localizada.

Em soldagem se denomina descontinuidade a qualquer interrup¢ao da estrutura tipica
do material, que signifique falta de homogeneidade nas -caracteristicas mecanicas,
metalurgicas ou fisicas da junta soldada. Uma descontinuidade torna-se um defeito quando
ela torna um componente ndo apto para atingir os requisitos minimos de qualidade para o
uso especifico.

A maioria dos defeitos encontrados na soldagem ¢ causada por praticas de soldagem
inadequadas. Uma vez que as causas sejam determinadas, o operador pode facilmente corrigir
o problema.

A seguir sdo descritos alguns tipos de descontinuidades, suas causas e solugoes:

2.9.1 - Faltade Fuséo

A falta de fusdo ¢ um tipo de defeito onde parte do corddo ndo estd unido na lateral do

chanfro ou entre dois corddes na soldagem multipasse, devido a uma deficiéncia na fusao

destas regioes. Este defeito pode ser observado na figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de falta de fuséo (Fortes, 2004)

A causa basica da falta de fusdo pode ser uma energia de soldagem insuficiente para

fundir a regido do chanfro onde esta sendo realizado o corddo. Ela pode ocorrer devido a:

2.9.2

energia de soldagem baixa, isto ¢, corrente de soldagem baixa ou velocidade de
soldagem elevada;

consumivel especificado erronecamente: didmetro excessivo para a geometria do
chanfro ou com pouca penetragao;

projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a espessura
do material, angulo do chanfro pequeno ou abertura de raiz pequena;

procedimento de soldagem incorreto como: posi¢do de soldagem da pega;
desalinhamento entre as partes; superficie da chapa contaminada por oleo, graxa,
pintura ou oxidacdo superficial; presengca de escoria do passe anterior; falta de
goivagem do passe de raiz (processo de remog¢ao de material por meios mecanicos ou
térmicos cuja fungdo ¢ aumentar a abertura de raiz para facilitar a soldagem do lado
oposto do primeiro cordao).

— Mordedura

A mordedura ¢ caracterizada pela fusdo do metal de base na regido adjacente a

margem do corddo de solda. Ela ndo deve ser confundida com a deposi¢do insuficiente, onde

pode-se observar a face original do chanfro no metal de base. A figura 17 mostra este tipo de

defeito.
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Figura 17 — Exemplo de mordedura (Fortes, 2004)

As causas da mordedura podem ser:

* energia de soldagem elevada, isto é, corrente de soldagem elevada ou velocidade de
soldagem baixa;

= consumivel especificado erroneamente: didmetro excessivo para a geometria do
chanfro;

* projeto da junta inadequado, ou seja, tipo do chanfro ndo adequado para a espessura
do material, angulo do chanfro pequeno;

» procedimento de soldagem incorreto como: tensdo do arco excessiva; angulo de
trabalho do eletrodo, tocha ou pistola; angulo de ataque do arco elétrico favorecendo a
fusdo das extremidades do chanfro; evitar a técnica de deposi¢do com oscilagdo

lateral; velocidade de soldagem inconstante.

2.9.3 - Trincas de solidificacdo

As trincas de solidificacdo sdo geradas pela presenca de um filme liquido em um
corddo de solda ou na zona de ligacdo. Este tipo de trinca estd associado a composi¢dao
quimica do metal de solda e a presenga de tensdes geradas durante a soldagem. Geralmente
aparece durante o resfriamento, na faixa de 100°C, no centro do corddo de solda ou na zona
de ligacdo, ou mesmo em regides reaquecidas na soldagem multipasse. A figura 18 mostra

um exemplo deste tipo de defeito.

Figura 18 — Exemplo de trinca longitudinal (Fortes, 2004)
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As causas das trincas de solidificagdo podem ser:

¢ Energia de soldagem elevada, isto ¢, corrente de soldagem elevada e/ou velocidade
de soldagem baixa;

e Consumivel especificado erroneamente: teor de ferrita pequeno (menor que 2%);

e Metal de base com teores elevados de enxofre e fosforo, no caso dos agos;

¢ Projeto da junta inadequado, por exemplo, angulo do chanfro muito grande; abertura
da raiz excessiva; restri¢do elevada da junta;

e Procedimento de soldagem incorreto como: formato do corddo inadequado, isto &,
corddo estreito e com grande penetragdo; deposi¢do de corddes compridos e largos; técnica
de soldagem que aumenta as tensdes geradas durante a soldagem; desalinhamento entre as

partes; excesso de restri¢do na junta devido aos dispositivos para posicionamento.

2.9.4 - Porosidade
A porosidade ¢ caracterizada pelo aprisionamento de bolhas de gas no cordao de solda.
Como esta ilustrado na Figura 19, esses poros podem variar em tamanho e sdo geralmente

distribuidos numa forma aleatéria. Entretanto, ¢ possivel que a porosidade possa ser

encontrada apenas no centro da solda. Os poros podem ser superficiais ou sub-superficiais.

Figura 19 - Exemplos de porosidade (Fortes, 2004)
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As causas mais comuns da porosidade sdo a contaminagdo atmosférica,superficies das
pecas a serem soldadas excessivamente oxidadas, elementos de liga desoxidantes no arame
inadequados e a presenca de materiais estranhos. A contaminagdo atmosférica pode ser
causada por:

e Vazao de gas de protegdo insuficiente;

e Vazdo de gas de protecdo excessiva, que pode causar aspiracdo de ar para dentro do

fluxo do gas de protecao;

¢ Bocais obstruidos ou sistema de fornecimento de gas danificado (mangueiras e

conexdes sem vazamentos, etc.);

¢ Correntes de ar excessivas na area da soldagem, que podem arrastar o gas de protegdo

da regido da poca de fusdo.

Os gases atmosféricos que sdo primariamente responsaveis pela porosidade no ago sdo o
nitrogénio e o oxigénio em excesso. No entanto, uma quantidade consideravel de oxigénio
pode ser tolerada sem gerar porosidade na auséncia do nitrogénio. A vazdo de gis deve ser
inspecionada a intervalos regulares para assegurar que esteja livre de vazamentos.
Adicionalmente, a umidade excessiva na atmosfera pode causar porosidade no ago e
particularmente no aluminio. Sob climas umidos deve ser tomado um cuidado especial. Por
exemplo, tochas resfriadas continuamente a d4gua podem apresentar condensagdo durante os
periodos de alta umidade e conseqiientemente contaminar o gas de protegao.

A oxidacdo excessiva das pecas ¢ uma fonte 6bvia de oxigénio, bem como a umidade
aprisionada.

A porosidade pode também ser causada por uma desoxidacdo inadequada do arame de
solda durante a soldagem de acos semi-acalmados ou efervescentes. O oxigénio no ago pode
causar porosidade por monoxido de carbono (CO) se os elementos desoxidantes adequados
ndo estiverem presentes.

Materiais estranhos podem ser uma fonte de porosidade. Um exemplo ¢ o lubrificante
excessivo no arame de solda. Esses hidrocarbonetos sao fontes de hidrogénio.

Outras causas de porosidade podem ser taxas de solidificacdo da solda extremamente
altas e caracteristicas de arco erratico. Quando as taxas de solidificacdo sdo muito altas,
qualquer géas que normalmente escaparia fica aprisionado.

Caracteristicas de arco erratico podem ser causadas por uma condi¢do de soldagem
irregular, tensdo muito baixa ou muito alta, transferéncia de metal instavel, e variagdo na
velocidade de alimentacdo do arame.

Todas essas ocorréncias causam uma turbuléncia violenta na poga de fusao, que tende a

romper a atmosfera do gas de protecdo e provoca a contaminagdo da poga de fusao.



47

2.10 - Influéncia dos parametros de soldagem sobre as caracteristicas do cordao de
solda

Em comparacdo com a soldagem com eletrodos revestidos, a soldagem MAG ¢
relativamente mais simples quanto a sua técnica de execucao, pois a alimentagdo de metal de
adigdo ¢ feita pela fonte de soldagem e a quantidade de escoria gerada ¢ minima. Por outro
lado, este processo ¢ mais complicado em termos da selegdo e ajuste de seus parametros
devido ao seu maior nimero de varidveis ¢ a forte inter-relacao entre elas.

Sao varidveis importantes do processo (Modenesi, 2000; Bracarense, 2003; Fortes,
2004):

e Diametro e composi¢do do arame;

e Tipo do gés de prote¢ao;

¢ Velocidade de soldagem;

e Comprimento do eletrodo;

¢ Posicionamento da tocha em relacdo a pega;

¢ Corrente de soldagem; e

e Tensdo de soldagem.

A sele¢do incorreta destes pardmetros resulta em soldas insatisfatorias devido a
problemas metalurgicos e/ou operacionais como, por exemplo, instabilidade do arco,

respingos, falta de fusdo ou de penetragdo, porosidade, etc.

2.10.1 — Diametro e composic¢ao do arame

A composi¢io do arame depende do tipo de metal de base, das propriedades desejadas
para a solda e, em menor grau, do tipo de géas de protecdao. O tipo de arame ¢, em geral,
indicado com base em classificagdes dadas por normas de especificagdo como, por exemplo,
as da American Welding Society (AWS), ou nos casos dos acos inoxidaveis, utiliza-se o
principal instrumento para a avaliagdo do deposito de solda, o diagrama de Schaeffler
(Modenesi, 2001).

O didmetro do arame ¢ escolhido principalmente em fungdo da espessura do metal de
base, da posicao de soldagem e de outros fatores que limitem o tamanho da poga de fusdo ou
o aporte de calor na solda. Para cada diametro e composi¢do de arame, existe uma faixa de
corrente adequada a sua utilizacdo, isto €, para a qual a estabilidade do processo e as

condicoes de formagao do cordao de solda sao satisfatorias.
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2.10.2 - Tipo e vazéo do gas de protecdo

O gés ou mistura gasosa de protegdo se caracteriza com uma varidvel critica na
operagao de soldagem ao arco elétrico com prote¢do gasosa, afetando as caracteristicas de
ionizagcdo e formagdo do arco elétrico, além de proteger o metal fundido de reagdes de
oxidagdo, da absorcdo de H2 e da formagdo de nitretos. O tipo de mistura empregada ird,
ainda, influenciar diretamente no modo de transferéncia metalica, na penetragdo da solda, na
geometria € no aspecto superficial do corddo, nas caracteristicas metalargicas do metal
aportado, na tendéncia a forma¢ao de mordeduras e na agcdo de limpeza.

No processo MIG/MAG a utilizagdo de diferentes gases ou misturas ird caracterizar o
nivel de atividade, reacdes metalurgicas com a gota e com a poga de fusdo, a ser imposto na
regido do arco.

A vazdo de gas a ser empregada em uma determinada operagdo de soldagem
dependerd, inicialmente, da faixa de corrente a ser utilizada. Valores elevados de vazdo
podem significar aumento no custo final da obra em face da perda do gas em excesso, da
perda de calor do arco e da possibilidade de contaminagdo da atmosfera do arco em face da
elevacdo no efeito convectivo. Em contrapartida, para reduzidas vazdes podera ocorrer o

surgimento de porosidades e redu¢do nas propriedades mecanicas.

2.10.3 - Velocidade de soldagem

O valor maximo de penetragdo do cordao ¢ conseguido para valores intermediarios de
velocidade de soldagem Vs, devido a energia térmica do arco transferida por unidade de
comprimento de solda e a maior ou menor incidéncia do calor sobre a poga fundida ou sobre
metal de base. Para baixas velocidades de soldagem, a energia transferida por unidade de
tempo ¢ maior. Entretanto, como o volume da poga fundida também fica maior, isso reduz a
incidéncia direta do calor do arco na peca. Para altas velocidades, a energia transferida ¢
menor e, portanto, diminui a penetragao.

Quando a velocidade de soldagem ¢ demasiadamente elevada, ha uma tendéncia a
ocorrer mordeduras, porque ha insuficiente deposicdo de metal para preencher o caminho

fundido deixado pelo arco, e trincas de solidificacao.

2.10.4 - Comprimento do eletrodo
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Com o aumento do comprimento do eletrodo aumenta a resisténcia elétrica do mesmo
e, entdo, o aquecimento por efeito Joule e a producdo se torna maior. Entretanto, se o
comprimento do eletrodo for longo demais, grande parte do calor de soldagem sera
dispendido na fusdo do eletrodo e pouca no aquecimento da peca, gerando assim problemas
como falta de penetracao e falta de fusdo.

O eletrodo conduz a corrente de soldagem entre o bico de contato e o arco, sendo
aquecido por este pelo efeito Joule (aquecimento resistivo). Como a resisténcia do eletrodo ¢
proporcional ao seu comprimento, a intensidade do aquecimento do eletrodo sera
proporcional a este comprimento. Assim, um aumento deste (causado, por exemplo, por um
maior afastamento da tocha em relagdo a peca), para uma velocidade constante de
alimentagdo de arame, reduz a corrente necessaria para fundir o arame. Como resultado, a
quantidade de calor cedido a peca e a penetragdo do corddo sdo, também, reduzidos. Em
soldagem semi-automatica, trabalha-se com um comprimento de eletrodo entre cerca de 6 e

25mm.

2.10.5 - Posicionamento da tocha em relacéo a peca

A inclinagdo da pistola de soldagem durante a execucdo dos corddes, tem, a nivel de
forma e penetragdo do corddo, um efeito mais marcante do que algumas variagdes em
parametros como velocidade e tensao de soldagem. Considera-se a posi¢do em funcao do
angulo de posicionamento (figura 20).

a) Angulo positivo ou arco quente

O arco ¢ aberto sobre a poca de fusdo, o que provoca maior penetracdo, cordoes mais
estreitos, o reforco ¢ mais convexo, melhor estabilidade do arco e menor formagao de
respingos.

b) Angulo neutro

A configuracao do cordao de solda nesse sentido ¢ de média penetragdo como também
a largura do mesmo.

¢) Angulo negativo ou arco frio

O corddo ¢ mais baixo e mais longo que o arco quente. A penetragdo ¢ menor. Por

outro lado a formacao de respingos ¢ maior.
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Figura 20 — Angulos de soldagem (Fortes, 2004)

2.10.6 - Corrente de soldagem

Aryale positivo (zoldar prcedo) ﬁngul-:- Tunnro (soldsr Teto) ﬁ.ngulc- hegativo (soldsar emmprararida)
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A corrente de soldagem controla fortemente a velocidade de fusdo do arame. Além

disso, a penetragdo, o refor¢o e a largura do corddo tendem a aumentar com a corrente

quando as demais varidveis sdo mantidas constantes.

A corrente de soldagem também afeta o modo de transferéncia do metal de adigao,

particularmente na soldagem com argonio ou com misturas Ar-CO2 (CO2 < 25%) e Ar-O2.

2.10.7 — Tenséo de soldagem

A tensao de soldagem afeta o modo de transferéncia de metal de adi¢do e a aparéncia

do corddo. Uma maior tensdo aumenta a largura do corddo e diminui a sua convexidade, mas

valores excessivamente altos causam porosidade, respingos ¢ mordeduras. Valores muito

baixos também podem causar porosidade (por perda de prote¢do devido a turbuléncia

causada pela instabilidade do processo), convexidade excessiva e dobras na margem do

corddo. O valor adequado da tensdo para uma dada aplicacdo depende de muitos fatores

como, por exemplo, a espessura e tipo da junta, a posi¢do de soldagem, o didmetro e

composi¢ao do arame ¢ a composi¢ao do gas de protegao.

A figura 21 ilustra de forma esquematica a influéncia do didmetro do eletrodo,

corrente, tensdo e velocidade de soldagem na geometria do cordao de solda.
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Figura 21 — Influéncia de alguns paréametros de soldagem no formato do cordéo:
w — largura do cordao, p — penetracao, r — reforco, d — diametro do eletrodo
I — corrente de soldagem, V - tenséo do arco, Vs — velocidade de soldagem
(Modenesi, 2000)
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO
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Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados decorrentes da adogdo do

processo de soldagem MAG com as variantes MAG-P ¢ MAG-PT com arame macigo, para

serem utilizados em soldas de revestimento do tipo “lining”.

Aqui sdo apresentados os equipamentos e materiais utilizados, os ensaios preliminares

para a busca dos parametros de soldagem, os métodos para avaliacdo dos resultados e
critérios de aceitacdo para qualificacao do processo e aprovacao das soldas.
3.2-BANCADA DE ENSAIOS
A bancada de ensaios, figura 22, usada neste trabalho ¢ constituida basicamente por:
1. Fonte de soldagem,;
2. Tocha de soldagem,;
3. Dispositivo de fixagao de corpo prova;
4. Microcomputador para aquisi¢cdo de dados;

5. Garrafas de gas;

_ Ampolas de Gas Dispositivos para fixacdo do corpo de prova
l i

Fonte de soldagem

Tocha de soldagem

Micro computador

Figura 22 — Bancada de ensaios
3.2.1 — Fonte de Soldagem MINITEC 200 (Silva & Mori, 2002)

(O8]
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O equipamento ¢ uma fonte de energia para soldagem multiprocesso, desenvolvida e
fabricada pelo LABSOLDA/UFSC que reune, num mesmo equipamento, todas as
caracteristicas necessarias para possibilitar sua utilizagdo para a soldagem TIG, MIG/MAG,
AT e ER. Possui um tamanho reduzido além da grande facilidade oferecida pela interface
homem-maquina.

Suas principais caracteristicas estdo relacionadas abaixo:

e Tensdo em vazio: 68 V

Faixa de corrente: 5 a 450 A

Tipo de corrente: Continua (constante ou pulsada)

Poténcia maxima fornecida: 4 kVA

Fator de poténcia: 0,95

3.2.2 - SOFTWARE
O software utilizado foi o OSCILOS que permite simular um osciloscopio de memoria
digital. Neste estudo, o programa foi utilizado na aquisicao de dados de corrente e da tensao

de soldagem.

3.2.3 — Placa de Aquisicdo INTERDATA 3

E uma placa de aquisicédo de dados inserida na propria fonte de soldagem, que
pode ser conectada diretamente com o microcomputador mediante um cabo serial.
Dita placa de 205 x 100 mm, possui um conector compativel com o barramento de
16 bits de microcomputadores da linha IBM PC. Ela possui as seguintes unidades:

a) Conversor D/A de 16 canais, com 14 dos quais disponiveis para aquisi¢ao de dados.

Dois deles sdao utilizados com alimentagdo interna de 0 V e 9 V para uma

autocalibracao;

b) Conversor D/A de 8 canais;

¢) Freqiiencimetro;

d) Porta digital com 8 entradas e 8 saidas, que possui 16 canais de entradas analdgicas e

permite uma freqiiéncia maxima de aquisi¢@o por canal de 35 kHz.

3.3 - Materiais
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3.3.1 - Corpos de prova

Os ensaios foram realizados revestindo chapas de ago carbono ASTM A 516 Gr 60 de
25 mm de espessura com chapas de ago inoxiddvel ASTM A 240 TP 317L de 3 mm de
espessura. Todo o material foi fornecido pela Refinaria Landulpho Alves — Mataripe — BA
(UN-Rlam).

A figura 23 mostra um esquema dos corpos de prova que possuem as seguintes
dimensdes:

eaco carbono — comprimento de 180 mm, largura de 100 mm e espessura de 25 mm;

eaco inoxidavel — para cada corpo de prova de ago carbono foram utilizadas duas
chapas de ago inoxidavel com 170 mm de comprimento, 45 mm de largura e 3 mm de

espessura.

Aco Carhono

Apo Inox

Ponteamento

e s

Figura 23 — Desenho esquematico dos corpos de prova

Na tabela 01, sdo apresentadas as composi¢des quimicas correspondentes.

Tabela 01 — Composigdo quimica dos metais de base e de revestimento

C Si Mn P S Cr | Mo | Ni Nb | Cu

Aco A516 Gr.70 | 0,27 | 0,15/0,40 | 0,5/ 1,4 | 0,035 | 0,035 - 0,08 03 ]10,02| 0,3

Aco inox 317L

- norma (1) Max. Max. Max. | 0,045 0,03 | 18/20| 3/4 | 11/15| - -
0,03 1,00 2,00
- fornecido (2) | 0,02 0,39 1,76 (0,021 (0,003 | 18,16 | 3,06 | 1400| - (0,21

(1) Especificado nanorma  (2) Analisado quimicamente na firma PRECICAST
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O tipo de junta utilizado nos corpos de prova de ago inox foi de topo em I com folga de

2, 3 ¢ 4 mm. Os corpos de prova foram cortados com guilhotina e a medi¢do do espagcamento
entre as chapas foi feita com a alma de um eletrodo revestido de 2, 3 e 4 mm, de forma a
garantir um espacamento constante. Foram feitas marcagdes paralelas a junta de soldagem,
distantes Smm, de forma a possibilitar o calculo da diluicao (figura 24). O célculo da dilui¢ao
foi utilizado para estimar o teor de molibdénio do cordao de solda, uma vez que, numa etapa
preliminar dos ensaios, o arame ER309MoL ndo estava disponivel e os testes foram
realizados com o ER309L, ou seja, sem molibdénio. A adog¢do deste procedimento foi
importante também, para verificar a confiabilidade do calculo da dilui¢do para prever a

composi¢ao quimica da solda.

== Marcacdes para
I calculo da diluico

Figura 24 — Corpo de prova marcado para calculo da dilui¢ao

Os corpos de prova de ago carbono foram cortados através de macarico nas medidas
especificadas no item 3.2.1. Ap6s o corte foram esmerilhados no centro, na regido de uniao do
aco inox ao ago carbono, para retirar a camada superficial de oxidacao existente.

Apobs os corpos de prova estarem prontos, foi feito o ponteamento das chapas de ago
inox no ago carbono. O ponteamento foi feito com o0 MAG-P e MAG-PT, conforme o ensaio
que estava sendo realizado, e o eletrodo utilizado foi 0 mesmo que estd sendo estudado neste
trabalho.

3.3.2 — Gas de Protecdo (White Martins, 2003)

Os gases listados abaixo foram utilizados durante a pesquisa, devido aos mesmos
estarem disponiveis comercialmente para soldagem com corrente pulsada:

e Mistura de Argonio (90%) e didoxido de carbono (< 10%) — Denominado nesse

trabalho de 92%Ar-8%CO2;
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e Mistura de Argbnio (95%), didoxido de carbono (3%) e Nitrogénio (2%) —
Denominado nesse trabalho de 95%Ar-3%C02-2%Nz;
3.3.3 - Eletrodos

Numa primeira etapa deste estudo, utilizou-se o eletrodo ER309L, com diametro de 1,2
mm, cuja composi¢do quimica tipica esta na tabela 02, uma vez que, o arame com molibdénio
ndo estava disponivel no mercado brasileiro. A estimativa do teor desse elemento no metal de
solda foi feita usando o célculo da diluigdo.

Posteriormente, de posse do eletrodo ER309MoL, com didmetro de 1,2 mm, cuja
composicao quimica tipica estd na tabela 02, os ensaios foram refeitos, de forma a comprovar
os resultados obtidos.

Tabela 02 — Composi¢do quimica dos metais de adicéo

C Si [Mn| P S Cr Mo Ni
ER309L (1) 0,2 1 2 10,045 0,030 | 22/24 - 12/15
ER309MoL (2) | Max. 0,03 | 1 2 10,045]0,030 | 22/24 | 2,6/2,8 | 12/15
ER309L * 0,03 0,4 1,91 0,02 |0,001| 23,0 0,1 14,0
ER309MoL * 0,01 03|14 0,02 |0,001]| 21,2 2,6 14,9

(1)(2) Especificado por norma

* Andlise quimica enviada pela firma Kestra através dos certificados n® 04398/04 e 06201/05.
O metal de adicdo foi selecionado com base em recomendacdes dos fabricantes de

consumiveis (Carb6, 2001) e, por se tratar de uma solda dissimilar, ou seja, mais de uma liga

envolvida, foi utilizado o Diagrama de Schaeffler para prever a constituicdo final da zona

fundida. Pelo diagrama, tomando como base uma diluicdo de 25%, a liga final caira dentro do

campo austeno-ferritico com percentual de ferrita delta da ordem de 2%, o que é bom para

diminuir os riscos de trinca a quente.

3.4 — Metodologia experimental
3.4.1 — Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares visaram encontrar a melhor condigdo de soldagem que
possibilitasse obter uma reducdo do espacamento entre chapas (“gap”), com conseqiiente
reducdo do niimero de passes, mantendo o teor de molibdénio dentro da composi¢cao quimica
minima exigida.

Todas as soldas foram realizadas de forma manual e na posicdo horizontal.
Depois de obtidas as melhores condicdes de soldagem, foram realizadas soldas na
posicao vertical descendente, de forma a comprovar a aplicabilidade do processo

também para essa posicdo de soldagem. Para dar inicio a soldagem, o arco foi
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aberto numa das extremidades do corpo de prova e o tempo foi cronometrado para
verificar a velocidade média de soldagem.

O éangulo de inclinacdo da tocha utilizado foi 60° ou seja, formando um &ngulo
negativo e realizando a solda empurrando de forma a obter menor penetragao.

Alguns ensaios foram realizados até que se conseguisse encontrar um
espacamento entre chapas satisfatério, ou seja, que permitisse boa penetracdo, sem
reforco excessivo e preenchimento da junta com apenas um passe de solda. A
seqléncia de ensaios é descrita a seguir:

e Espacamento entre chapas (gap) de 2 mm

Variou-se a corrente média de soldagem em 80, 100 e 120 A. Para as trés
faixas de corrente os corpos de prova apresentaram falta de penetragéo (valor zero)
e reforco alto (acima de 3 mm). Logo a utilizacdo do espagcamento entre chapas de 2
mm foi descartada.

e Espacamento entre chapas (gap) de 3 mm

Numa segunda experiéncia, novamente variou-se a corrente média de
soldagem em 80, 100 e 120 A.

Para a corrente média de 80 A, ndo houve penetracdo (zero) e o reforco ficou
alto (acima de 3 mm). Para corrente média de 100 A houve uma pequena
penetracdo (0,2 mm) e o refor¢co ainda um pouco alto (acima de 3 mm). J& a corrente
média de 120 A apresentou uma penetracdo pouco maior (0,28 mm) que a obtida
com corrente média de 100 A, mas ainda insatisfatoria devido a reprovagdo no
ensaio de dobramento, onde os corpos de prova trincaram na juncdo das duas
chapas. Devido a reprovacéo no ensaio de dobramento a utilizacdo do espagcamento
entre chapas de 3 mm foi descartada.

e Espacamento entre chapas (gap) de 4 mm

Numa terceira experiéncia, variou-se a corrente média em 80, 100 e 120 A.

Para a corrente média de 80 A, o corpo de prova foi reprovado no ensaio de
dobramento devido a penetragdo muito pequena no corddo de solda. Para a
corrente média de 120 A a penetracéao foi alta (1,6 mm) e o refor¢co satisfatorio, mas
o teor o teor de molibdénio (2,32 %) da solda, pois ao usar arame macico MoL se
obteria um valor abaixo de 2,5%. Finalmente, para a corrente media de 100 A, a
penetracdo ficou adequada (da ordem de 1 mm), aprovada no ensaio de
dobramento, teor de molibdénio na faixa de 2,7% e reforgo de acordo com as

normas. Além do mais, a junta foi preenchida com apenas um passe de solda. A
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Tabela 03 apresenta os parametros de soldagem utilizados para as duas variantes
do processo MAG.

Tabela 03 — Parametros de solda utilizados para o MAG-P e 0o MAG-PT
MAG-PT

Corrente Média de Pulso (Imp): 120 A

Corrente Média de Base (Imb): 80 A

Tempo de pulsacédo (Tpe Tb): 0,5s
MAG-P

Corrente média (Im): 100 A

Obtida a corrente média para a soldagem, partiu-se para a variagdo de outros
parametros de modo a alcangar a condigdo para a soldagem de revestimento do tipo “lining”.
Apo6s ponteamento e identificagdo do corpo de prova (através de marcador permanente),
os mesmos foram fixados na posicao horizontal e foram executadas as seqiiéncias de
soldagem mostradas na tabela 04, mantendo-se como pardmetros fixos o comprimento do
eletrodo de 10, 15 e 20 mm e a abertura entre chapas de 4 mm.
Tabela 04 — Sequiéncia de soldagem

ETAPAS | VARIANTE DO PROCESSO MAG GAS

1* MAG pulsado (MAG-P) 95%Ar-3%C02-2%N2

24 MAG com pulsac¢ao térmica (MAG-PT) | 95%Ar-3%C0O2-2%N2

3? MAG pulsado (MAG-P) 92%Ar-8%CO2

42 MAG com pulsacao térmica (MAG-PT) 92%Ar-8%CO2

Realizadas as soldas utilizando os pardmetros fixos definidos, as seguintes velocidades
de alimentacdo de arame foram obtidas, conforme apresentado na tabela 05 para as duas

variantes do processo MAG:

Tabela 05 — Velocidades de alimentacéo de arame

Comprimento do eletrodo (mm)
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10 15 20
MAG-P Vel. de alim. do 2,76 m/min 3,12 m/min 3,36 m/min
arame
MAG-PT Vel. de alim. do 3,36 m/min 3,84 m/min 4,44 m/min
arame no pulso
Vel. de alim. do 2,16 m/min 2,52 m/min 3 m/min
arame na base

3.4.2 — Analise das amostras
a) Exame visual
Depois de efetuados os corddes de solda, estes foram limpos com escova manual e
inspecionados visualmente. No exame visual foi observado o aspecto superficial e se os
cordoes de solda apresentavam mordeduras e refor¢o excessivo.

b) Micrografia e Macrografia

Para a andlise da macrografia e micrografia foram extraidos 03 amostras situadas nos
dois tergos finais dos corddes. Esta condicao teve como objetivo garantir que a amostra fosse
retirada de uma regido, na qual, os corddes de solda estivessem em regime térmico.

A extracdo dos corpos de prova na condi¢do “como soldado” seguiu as seguintes
etapas:

e Corte, através de serra de fita de uma tira de 20 mm de largura, transversal a linha de
centro dos corddes, para os soldados pelo MAG-P e MAG-PT;

e Seccionamento longitudinal dos corddes, utilizando a maquina”cut-off” com disco de
corte, sobre a linha de maior penetragdo do corddo, ou seja, um pouco deslocada do centro,
devido a solda ser realizada na posi¢@o horizontal e a tocha de soldagem direcionada para a
chapa de aco inox situada na parte superior do corpo de prova, para o MAG-PT.

No exame micrografico foram observados a incidéncia de porosidades e inclusdes.

No exame macrografico foram observados: penetragdo, falta de fusdo, perfil de
penetracdo longitudinal do corddo e realizado o célculo da diluigao.

C) Preparacdo metalografica

A preparacdo das superficies para andlise metalografica (micrografia e macrografia) da
zona fundida foi executada seguindo as subseqiientes etapas:

e Corte das regides selecionadas através de serra de fita;

e Embutimento a frio das amostras, utilizando resina de poliéster e moldes de PVC;
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e Lixamento com abrasivo de SiC, polimento em politriz automatica com pasta de
diamante de 6 ym e 1 pm.
d) Revelacdo da estrutura
« Macrografia

» Aco Inoxidavel

e Reagente — Marble (20 ml de 4gua destilada, 20 ml de HCl e 4 g de CuSOu)

e Técnica — Imersdo;

e Tempo de ataque — 10a 20 s;

e Temperatura — ambiente

e Lavagem de superficie atacada com agua corrente e alcool,

e Secagem de superficie;

e Aquisicdo e digitaliza¢do de imagem através de maquina digital;

» Aco carbono

e Reagente — Nital a 2 % (2 ml HNO3 + 98 ml C2HsOH);

e Técnica — Imersdo;

e Tempo de ataque — 10a 15 s;

e Temperatura — ambiente

e Lavagem de superficie atacada com agua corrente e alcool,

e Secagem de superficie;

e Aquisicdo de imagem através de microscopio otico (até 1000x).
¢ Micrografia

» Ataque eletrolitico

Os procedimentos adotados foram:

a) Imersdo da amostra em uma solu¢do de FeCl2 5g, Hcl 2ml, e 99ml de alcool.

b) Aplicada uma diferenca de potencial de 1,5 V, durante 5 segundos;

c¢) Lavagem da superficie, apos ataque, com dgua morna a 50 °C;

d) Limpeza da superficie com alcool;

e) Secagem da superficie;

f) Aquisicao de imagem através de microscopia otica.

3.4.3 — Ensaio por liquido penetrante
O ensaio por liquido penetrante foi realizado para verificar a incidéncia de trincas de
solidificacdo e porosidade superficial, conforme descrito abaixo:

a) Preparacdo da superficie - Limpeza inicial
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Antes de se iniciar o ensaio, a superficie foi limpa com thinner e depois foi secada com
pano limpo. O objetivo foi eliminar qualquer contaminante que pudesse vir a existir, tais
como: agua, 6leo, graxa, etc.
b) Aplicacdo do Penetrante

Foi o aplicado o penetrante visivel removivel a solvente, sobre a superficie da solda, de
tal maneira que formasse um filme sobre a superficie e que, por acdo de capilaridade,
penetrasse na descontinuidade. Apds aplicagdo, foi aguardado um tempo de 15 minutos para
atuacdo do penetrante.
¢) Remocao do excesso de penetrante.

Para remocao do excesso de penetrante da superficie, foi utilizado thinner até que a
superficie ficasse totalmente isenta de qualquer residuo de superficie.
d) Revelacéo

Foi aplicado o revelador ndo aquoso, de modo a formar um filme uniforme sobre a
superficie da solda. O revelador ¢ usualmente um po fino (talco) branco. Pode ser aplicado
seco ou em suspensdo, em algum liquido. O revelador age absorvendo o penetrante das
descontinuidades e revelando-as. Apos aplicacdo , foi aguardado um tempo de 15 minutos
para revelagdo.
e) Avaliacdo e Inspecédo

Ap0s a aplicacdo do revelador, os resultados foram fotogratados para posterior analise €

avaliacao.

3.4.4 - Diluicéo

Para o calculo da dilui¢do, a amostra foi preparada conforme descrito no item 3.2.1.
Depois de fotografada, a amostra foi visualizada através do software AUTOCAD 2004 (figura
25) para realizar os célculos de dilui¢ao seguindo as seguintes etapas:

e Calculo da area do metal de base diluido (MB) (ago carbono);

e Célculo da area do metal de revestimento diluido (MR) (ago inox);

e (Calculo da area do metal de aporte diluido (MA) (arame de ago inox);

Ap6s o calculo das areas, foi utilizada a seguinte férmula para calcular o teor de Molibdénio

na solda:
%Mo = Area (MR) x %Mo (MR) + Area (MA) x %Mo (MA) + Area (MB) x %Mo (MB)
At At At
onae:

MR — metal de revestimento, ou seja, AISI 317 L;
MA — metal de aporte, ou seja, AISI 309 MoL;

MB — metal de base, ou seja, ago carbono;
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AT — area total, ou seja, area MR + area MA + area MB
Este calculo foi feito em todas as amostras que foram aprovadas no ensaio de dobramento.

Este método serviu para confrontar o resultado com o obtido na analise quimica.

Area do metal de
aporte diluido

ACO carbono

Area do metal de
revestimento diluido

Area do metal de
base diluido

Figura 25 — Amostra visualizada no AUTOCAD

3.4.5 — Microscopia Otica

A técnica de microscopia Otica foi empregada para auxiliar na verificagdo de
porosidades, inclusdes e analise da microestrutura.
3.4.6 — Critérios de Aceitacao (Houle & Mcguire, 2001; Petrobrés, 2003)

a) Mordedura

A andlise foi feita através de exame visual e medidas com de paquimetro. Para soldas
de topo, ndo deve exceder 0,15t (figura 26), onde t € a espessura da chapa de revestimento.

b) Reforgo

A andlise foi feita através de exame visual e sua altura medida com auxilio do software

AUTOCAD 2004. Reforgo de solda para juntas de topo até 3,0 mm (figura 26).
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| A =1t =3.0 mm - reforco

l .15t = 0.45 mm - mordedura J

lining T

M

T =22.0 mm
.

7

Figura 26 — Critérios de aceitacdo para reforco e mordedura

C) Trincas de solidificagdo

Qualquer trinca ¢ inaceitavel, independente do tamanho e localizagdo. A verificagdo foi
feita através do ensaio por Liquido Penetrante em 100% das soldas, conforme descrito no item
3.4.3.

d) Porosidade superficial

A verificagdo foi feita através do ensaio por Liquido Penetrante em 100% das soldas,
conforme descrito no item 3.4.3 e o critério para tolerancia estd descrito no ASME SEC.VIII
DIV.1 AP.8, que define:
Todas as superficies devem estar livres de:
(a) indicagdes relevantes lineares (fig. 27) - Indicagdes com comprimento maior ou igual a

trés vezes a largura serdo consideradas como lineares (a > 3.b);

=T

.-_
a 1

Figura 27 — Critério de aceitacdo para porosidades com indicacGes lineares

(b) indicagdes relevantes arredondadas maiores que 4,8 mm (3/16 pol.) — figura 28 -
Indicagdes com comprimento menor que trés vezes a largura serdo consideradas arredondadas

(a<3.b);
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Figura 28 — Critério de aceitacdo para porosidades com indicac¢des arredondadas

(c) Indicacdes alinhadas (figura 29) - agregadas em L com dimensdes acima de 1,5 mm

arredondadas, separadas entre si de 2 mm ou menos (d <2 mm).

le—L .|
-eg ™
_JT

Figura 29 — Critério de aceitacdo para porosidades com indicac¢des alinhadas

(d) quatro ou mais indicagdes relevantes arredondadas em linha separadas por 1,6 mm (1/16
pol.)ou menos (de borda a borda) (figura 30);
- &
| (1] }‘ o
Figura 30 — Critério de aceitacdo para porosidades com indica¢des em linha separada
e) Falta de fusédo
Nao sdo aceitaveis. A verificacdo foi feita através de macrografia da secdo longitudinal
do corddo em 100 % das soldas, conforme descrito no item 3.4.2.
f) Falta de penetracéo
Deve existir fusao entre a parte adjacente do metal base e a solda. A verificacao foi feita
em 100 % das soldas. A penetragdo tem que ser a minima necessaria para que o corpo de
prova seja aprovado no ensaio de dobramento.
g) Ensaio de Dobramento
O ensaio de dobramento foi realizado para verificar se, apds sua execugdo, o corpo de
prova apresentava trincas ou descontinuidades. Se o corpo de prova apresentar esses defeitos
ou romper (soltar o revestimento) antes de atingir o angulo especificado, nesse caso 180° o
material ndo atende a especifica¢do do ensaio.

O ensaio ¢ aceitavel se ndo ocorrerem na solda, ou entre esta e a zona de ligacao, trincas

nem defeitos maiores que 3,2 mm. Trincas que se originaram nas bordas do corpo de prova
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durante o ensaio ndo devem ser consideradas, a menos que evidenciem a presenga de outros
defeitos.

O ensaio de dobramento realizado foi o semiguiado e realizado nas seguintes etapas:
1*) Uma extremidade do corpo de prova foi fixado numa morsa, e o dobramento foi efetuado

na outra extremidade, com o auxilio de um tubo de ago. A figura 31 mostra um esquema desta

s Corpo de prova
Q‘\Vf Cutelo

etapa

Figura 31 — Esquema de ensaio de dobramento semiguiado
2%) Apds o pré-dobramento, o corpo de prova foi totalmente fixado na morsa, e, com o auxilio
de um vergalhdo de ago de 15 mm de didmetro (fazendo o papel de cutelo), foi executado o

restante do dobramento até formar um angulo de 180°. A figura 32 mostra um esquema da

|
MLL% D D=0 Morsa
ou

(I

etapa final.

Morsa

Figura 32 — Esquema da etapa final do ensaio de dobramento

h) Analise Quimica
Empregada para analisar o teor de molibdénio da solda. Foi gentilmente realizada pela
firma PRECICAST. O aparelho utilizado foi da marca SPECTRO de origem Alema e o

método utilizado foi o de espectroscopia de emissdo oOtica.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Introducéo

Este capitulo analisa os resultados experimentais decorrentes da adogao do processo de
soldagem MAG com as variantes MAG-P e MAG-PT com arame macigo, para serem
utilizados em soldas de revestimento do tipo “lining”. Aqui, sdo avaliados o aspecto visual da
solda e os critérios de aceitagdo para a qualificacdo do processo e aprovagdo das soldas.
Também ¢ analisada a aplicabilidade do calculo da diluicdo e, finalmente, conhecidas as
vantagens das variantes do processo MAG. Procura-se desta forma chegar a conclusao de qual
melhor procedimento de soldagem a utilizar e os custos envolvidos na adog@o deste processo.
Com o auxilio da literatura ¢ feita uma comparacdo entre os processos estudados e 0 MAG

convencional com arame tubular.

4.2 — Avaliagdo quanto ao aspecto visual das soldas
Sdo apresentadas 02 chapas para cada situacdo de soldagem, ou seja, mantendo-se o

stickout e variando-se apenas o gas de protegao.

4.2.1 - Efeitos do gés de protecdo no acabamento superficial

O gas de protecdo influenciou no acabamento superficial do corddo de solda. O gas
95%Ar-3%C02-2%N2 resulta num acabamento melhor que o do 92%Ar-8%COs2,
independente da condigdo de soldagem.

A principal diferenca se deve ao fato de que o gas 92%Ar-8%CO:2 resulta numa maior
tendéncia a apresentar mordedura no corddo de solda, como pode ser visto nas figuras 33 e
34. Pode ser observado também que o gas 95%Ar-3%C02-2%N:2 apresenta menos tendéncia a

escorrimento, favorecendo um melhor acabamento da solda.
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SlIAcC SR |
Figura 34 — Cordéo de solda - MAG-PT com comprimento do eletrodo de 10 mm

Uma possivel causa para essa tendéncia do gas 92%Ar-8%CQO, apresentar mais
mordeduras, ¢ baseada na concentragao de CO, nesse gés, na faixa de 8%. Como o CO; ¢ um
gas com alta condutividade térmica, que possibilita fornecer um arco direto com penetragao
uniforme, maior tensdo ¢ necessaria para sustentar o arco, € conseqiientemente, maior energia
¢ gerada e maior quantidade de calor ¢ transferida para a solda, proporcionando um aumento
na molhabilidade. Além do que, existe o fato de que reagdes de oxidagdao na poga geram mais
calor e também contribuem para o aumento da fluidez. Como a velocidade de soldagem ¢

inconstante e ha oscilagdo do angulo de ataque do arco e com uma melhor molhabilidade,



68
aliada a baixa condutividade térmica do ago inox, que retém mais calor na regido da solda, ¢ o
fato da solda ser realizada na posi¢ao horizontal, resulta numa poca de fusdo mais fluida, com
tendéncia ao escorrimento e, conseqiientemente, maior incidéncia de mordeduras na parte
superior da chapa de ago inox.

Por outro lado, como o gas 95%Ar-3%C0O,-2%N; possui menor concentragdo de CO,
em sua composi¢do, na faixa de 3%, menor tensdo € necessaria para sustentar o arco e menor
quantidade de calor ¢ transferida para a solda, ou seja, a poga de fusdo fica mais “fria” e a
molhabilidade ¢ menor, logo, a poca de fusdo escorre menos diminuindo a incidéncia de

mordeduras e apresentado um melhor acabamento superficial.

4.2.2 — Efeito do comprimento do eletrodo na incidéncia de defeitos superficiais

e Comprimento do eletrodo de 10 mm - Os corpos de prova com comprimento do
eletrodo de 10 mm ndo apresentaram uniformidade no corddo de solda para as duas variantes
do processo MAG, onde podem ser observadas mordeduras e uma maior tendéncia ao
escorrimento. Segundo Carvalho (1999), as mordeduras estdo associadas, entre outras causas,
a inconstancia na velocidade de soldagem e a oscilacdo do angulo de ataque do arco elétrico.
Porém a ocorréncia deste defeito pode ser minimizada ou mesmo evitada, pela habilidade do
soldador. Nesse caso, além da influéncia do gas, citado no item 4.2.1, e por se tratar de solda
na posicdo horizontal, o soldador obteve dificuldade de visualizar a ponta do arame,
dificultando o controle da poga de fusdo, causando uma queda no acabamento, consideravel
quantidade de mordedura e dificuldade de executar a solda. O aspecto do corddo de solda para
as variantes MAG-P e 0o MAG-PT, pode ser visto nas figuras 35 e 36.

e Comprimento do eletrodo de 15 mm - Os corpos de prova com comprimento do
eletrodo de 15 mm apresentaram, para as duas variantes do processo MAG, boa uniformidade
no corddo de solda, bom acabamento superficial para o processo MAG-P ¢ um excelente
acabamento para 0 MAG-PT, devido a formagao de escamas. O aspecto do corddo de solda
para 0 MAG-P e MAG-PT pode ser visto nas figuras 37 e 38.

O comprimento do eletrodo de 15 mm apresenta uma excelente condi¢ao de soldagem.

e Comprimento do eletrodo de 20 mm - Os corpos de prova com comprimento do
eletrodo de 20 mm apresentaram, para as duas variantes do processo MAG, uniformidade no
corddo de solda bom acabamento superficial para o processo MAG-P e um excelente
acabamento para o MAG-PT. Foi observado, pelo soldador, uma pequena instabilidade no
arco, porém com menos mordedura, dificultando um pouco o controle da poga de fusao.

O aspecto do corddo de solda para o processo MAG-P e MAG-PT, pode ser visto nas
figuras 39 e 40.
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Figura 35 — Aspecto do cordao de solda MAG-P com comprimento do eletrodo de 10 mm

12
RiIAC

Figura 36 — Aspecto do cordéo de solda — MAG-PT com comprimento do eletrodo de 10 mm
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95%Ar-3%C02-2%N2

Figura 37 — Aspecto do cordéo de solda — MAG-P com comprimento do eletrodo de 15 mm

92%Ar-8%C0O2
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Figura 38 — Aspecto do cordao de solda — MAG-PT com comprimento do eletrodo de 15 mm
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Figura 39 — Aspecto do cordao de solda —-MAG-P com comprimento do eletrodo de 20 mm
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Figura 40 — Aspecto do cordéo de solda — MAG-PT com comprimento do eletrodo de 20 mm
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4.3 — Avaliacdo das soldas quanto & geometria do cordao
4.3.1 - Influéncia da variacdo do comprimento do eletrodo e do gas de protecdo na
penetracdo média da solda para 0 MAG-P e 0 MAG-PT

Para efeito de analises de resultados, as tabelas 06 e 07 apresentam os valores médios e
desvio padrao do reforco, penetracdo e velocidade de soldagem obtidas para as variantes
MAG-P e MAG-PT.

Pode ser observada, coluna 3, que o reforco estd dentro do estabelecido por norma, que
limita em 3 mm a sua altura méxima. Todos os corpos de prova testados ficaram dentro da

especificagdo, tanto analisando na média, como em valores absolutos.

Tabela 06 — VValores médios de reforco, penetracéo e velocidade de soldagem para o
processo MAG pulsado

1 2 3 4 5
Veloc. Mediade | Altura media do Penetracao )
Stickout Soldagem reforgo (mm) GAS
(mm) (m/h) (mm)
10 7,9 +0,9 1,34 + 0,82 0,99 + 0,34 92%Ar-8%CO02

92%Ar-8%CO0O2

9,3+0,7 1,48 +0,13 1,0 + 0,30

| 20 | 96+09 | 1,65+0,18 | 089+0,16 92%Ar-8%CO: |

Tabela 07 — VValores médios de reforco, penetracéo e velocidade de soldagem para o
processo MAG pulsado térmico

1 2 3 4 5
Veloc. Media de | Alturamediado | Penetracéo )
Stickout Soldagem reforgo (mm) GAS
(mm) (m/h) (mm)
10 6,6 + 0,9 1,79 + 0,53 0,50 + 0,07 92%Ar-8%C0O2

8,5+0,5 1.88+0.90  0,35+0,23

9,0 +0,5 1,80 +0,32 | 0,30+ 0,09
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O grafico da figura 41 tem o objetivo de mostrar a variagdo da penetracdo com o

comprimento do eletrodo e o gés de prote¢do para as variantes MAG-P e MAG-PT.

—&— PULSADO - 92%Ar-
8%CO2

—i— PULSADO - 95%Ar-
3%C02-2%N2

®— PULS.TERMICO -

1+ — \ 92%Ar-8%CO2

E 0 8 \ —8— PULS. TERMICO -
= ! 95%Ar-3%C02-2%N2
3 0,6 | \
& * N MAG-P
= 04 - )
D .\'/=
G
c 02 MAG-PT
0

10 15 20

Comprimento do eletrodo

Figura 41 — Variacao da penetracdo com o comprimento do eletrodo e 0 gas de protecéo
para as variantes MAG-P e MAG-PT

Neste grafico pode ser observada a maior penetragdo apresentada pela variante MAG-P.
No caso do MAG-PT, mantida a corrente média de 100 A, o grafico apresenta uma menor
penetracdo. Este fato serd analisado com o auxilio da figura 42, que mostra o corte
longitudinal de uma amostra do MAG-PT, onde o corddo de solda apresenta penetracao
variavel. Essa caracteristica de penetragdo, de “efeito serrilhado” esta associado a formacao
de escamas na superficie do cordao de solda, o que lhe proporciona um excelente acabamento

superficial, e depende do sincronismo entre freqiiéncia de pulsag¢do e velocidade de soldagem

(Dutra et al., 1995).
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Figura 42 — Corte longitudinal de amostra do MAG-PT — Comprimento do eletrodo de
10 mm e gas 95%Ar-3%C0,-2%N, (aumento 5x)

Como pode ser observado na figura 42, os pontos de maiores penetragdes sdo baixos e
como a penetracdo estd relacionada com a velocidade de soldagem, um aumento dessa pode
gerar falta de penetragdao ao longo do cordao de solda. Como a soldagem ¢ realizada de forma
manual e o soldador ndo consegue manter um padrao uniforme de soldagem, ocorre variacao
na velocidade e oscilagdo da tocha de soldagem, acarretando em se¢des do corddo de solda

com penetragdo e outras com falta de penetragcdo, como pode ser observado na figura 43.

e
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Figura 43 — Corte longitudinal de amostra do MAG-PT mostrando areas com

penetracao e sem penetracdo (aumento 5x)

O sincronismo entre freqiiéncia de pulsacdo e velocidade de soldagem também é muito
importante, desde que a corrente média possa proporcionar boa penetracdo. A alteracao do
tempo de pulsagao térmica pode ser utilizado para uniformizar a penetracdo, ou seja, adquirir
uma penetracdo mais uniforme, reduzindo o efeito serrilhado.

Scotti e Silva (2001), demonstraram, para uma liga de aluminio, que o tempo de
pulsagdo térmica Tp e Tb tém efeito significativo sobre a profundidade e regularidade da
penetragdo (figura 44), e também sobre o aspecto visual do corddo, avaliado pelo numero de
escamas por unidade de comprimento. Um melhor aspecto ¢ alcancado para os menores
valores dos parametros de pulsacdo Tp e Tb. Cabe ressaltar que a velocidade de soldagem foi

mantida constante durante a solda realizada na posicao plana.



Tempo de pulsacdo Tpe Tb=0,8s Tempo de pulsacdo Tpe Tb=0,6 s

Figura 44 — Perfil de penetracédo para o MAG-PT com variagdo do tempo de pulsacao
(Scotti e Silva, 2001)

Os dados do estudo de Scotti e Silva (2001), mostraram que com a redu¢ao do tempo de
pulsagdo térmica, maiores freqliéncias, o perfil de penetragdo mudou, aproximando-se do
MAG-P, por outro lado, a penetragao também diminuiu, mantida a corrente média, como visto
na figura 44.

Do exposto, pode-se concluir que a variante MAG-PT ¢ mais sensivel para a soldagem
de revestimento utilizando-se soldagem manual do que o MAG-P, utilizando a mesma
corrente média. Como o soldador ndo consegue manter um padrdo durante a realizagdao da
solda, ocorre variagdo na penetragdo devido a falta de uniformidade entre velocidade de
soldagem e freqiiéncia de pulsagdo. Conseqiientemente, a solda apresenta maior variagdo na
penetragdo com regides de maior, menor ou mesmo falta de penetracao.

Com mais tempo de treinamento do soldador, que ¢ de fundamental importancia, € um
ajuste dos pardmetros de solda, corrente média e freqiiéncia de pulsacdo, acredita-se que possa
ser resolvido o problema da falta de penetracdo e minimizado a sensibilidade da soldagem
manual pela habilidade do soldador.

Uma segunda alternativa seria a automatizagdo do processo, pois poderia ser obtida, a
uniformidade entre velocidade de soldagem e freqiiéncia de pulsacdo, uma vez que o fator
humano seria eliminado, que pelo que pode ser observado ¢ um fator critico.

Para o caso do MAG-P, como a penetracdo foi constante, a sensibilidade a soldagem
manual ¢ menor, e mesmo apresentando oscilagdes, ocorre uma boa penetragdo, trazendo uma
maior seguranga e confiabilidade na soldagem de revestimento.

As figuras 45 e 46, mostram cortes transversais com exemplos tipicos de penetracio
para as duas variantes, onde pode ser observada pouca e falta de penetracdo para 0o MAG-PT
(figura 46). O perfil da linha de fusdao foi marcado com grafite, pois, mesmo com ataque

metalografico, ndo foi conseguido suficiente contraste entre o metal de solda e a ZAC.




1) comprimento do eletrodo de 10 mm e géas 2) comprimento do eletrodo de 20 mm e gas
92%Ar-8%C0O2 95%Ar-3%C02-2%N2

Figura 45 — Corte transversal de amostra do MAG-P

1) comprimento do eletrodo de 15 mm e gés 2) comprimento do eletrodo de 10 mm e gas
92%Ar-8%C0O2 95%Ar-3%C02-2%N2

Figura 46 — Corte transversal de amostra do MAG-PT

Como forma auxiliar de verificar a penetra¢do, esta foi determinada calculando os
valores de diluicdo para as duas variantes do processo MAG. A média encontrada para o
MAG-P foi de 5,5 % com desvio padrao de 1,6 % e para 0o MAG-PT foi de 2,2 % com desvio
padrao de 0,9 %. Com esses valores, mais uma vez, comprova-se a baixa penetracdo do
MAG-PT para essas condi¢des de soldagem.

Uma outra observacao interessante que se pode fazer com o auxilio do grafico da figura
41 ¢ a maior penetragdo para o gas 92%Ar-8%CO,, para o caso do MAG-P, o que ¢ um

comportamento esperado tendo em vista o exposto no item 4.3.1.

4.3.2 - Influéncia do comprimento do eletrodo e da velocidade de soldagem sobre a
penetracao e reforco da solda para o MAG-P
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Os graficos das figuras 47 e 48 tem o objetivo de mostrar o comportamento da
penetracao e reforco dos corddes de solda com a variagdo da velocidade de soldagem para o
MAG -P.

Alguns autores (Fortes, 2004; Modenesi, 2000; Bracarense, 2000) citam em suas
publicagdes que a penetracdo depende da velocidade de soldagem, ou seja, com o aumento da
velocidade de soldagem, mantendo a corrente constante, ha redugcdo na penetragcdo. Pelos
graficos das figuras 47 e 48, isso pode ser observado, ou seja, com o aumento da velocidade

de soldagem a penetragdo, tende a reduzir um pouco, mas nada muito significativo.

PULSADO COM GAS 95%Ar-3%C0,-2%N,

14

12

10 / —e—Veloc de
/ soldagem

—a— Reforgo

m/h

—o— Penetracao

10 15 20
Comprimento do eletrodo

mm
o N M~ |]O ©

(mMmm)\

Figura 47 — Variagdo da penetracéao, reforco e velocidade de soldagem com o
comprimento do eletrodo para o MAG-P com gas 95%Ar-3%C02-2%N2
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PULSADO COM GAS 92%Ar-8%CO,
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Figura 48 — Variagdo da penetracéao, reforco e velocidade de soldagem com o
comprimento do eletrodo para o MAG-P com gas 92%Ar-8%C0O2
Tabela 08 — Comportamento da velocidade de soldagem com o aumento do

comprimento do eletrodo

Comprimento do eletrodo (mm)
10 15 20
Velocidade de soldagem no MAG-P | 8 m/h 9,9 m/h 10,6 m/h

Como pode ser observado, ha uma diferenca mais acentuada na velocidade de soldagem
do comprimento do eletrodo de 10 mm para o comprimento do eletrodo de 15 ¢ 20 mm.

Para o comprimento do eletrodo de 10 mm, a dificuldade de visualizacdo da ponta do
arame, dificultou o controle da poga de fusdo e a execugdo da solda. Conseqiientemente, o
resultado foi uma solda irregular e uma baixa velocidade média de soldagem. Teoricamente,
como a velocidade média de soldagem foi menor, a penetragdo deveria ser maior, mas isso
ndo acontece devido a inviabilidade natural do processo.

A melhor condicao de soldagem foi para o comprimento do eletrodo de 15 mm, onde foi
possivel desenvolver uma adequada velocidade média de soldagem com acabamento
superficial do cordao satisfatério e penetragao suficiente para aprovagdo no ensaio de

dobramento.
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Para o comprimento do eletrodo de 20 mm, observa-se uma variagdo menos
pronunciada na variacao da velocidade média de soldagem em relagdo ao comprimento do
eletrodo de 15 mm, variando pouco. Esta condi¢do de soldagem ¢ satisfatoria, sendo pouco
inferior que o do comprimento do eletrodo de 20 mm em fungdo de uma pequena
instabilidade no arco observada pelo soldador.
4.3.3 - Influéncia do comprimento do eletrodo e da velocidade de soldagem sobre
penetracao e reforco da solda para o MAG-PT

Os graficos das figuras 49 e 50 tem o objetivo de mostrar o comportamento da
penetragdo e refor¢o dos corddes de solda com a varia¢dao da velocidade de soldagem para o
MAG -PT.

Tabela 09 — Comportamento da velocidade de soldagem com o aumento do

comprimento do eletrodo para o MAG-P

Comprimento do eletrodo (mm)
10 15 20
Velocidade de soldagem no MAG-PT | 6,9 m/h 8,6 m/h 8,9 m/h

As mesmas observagdes citadas para 0o MAG-P servem para o MAG-PT.

Cabe ressaltar que diversas pesquisas de laboratério sdo realizadas com parametros
fixos, ou seja, solda realizada de forma automatizada e com velocidade constante. Todavia, a
realidade ¢ que grande parte dos servigos industriais sdo realizados de forma manual e estdo
sujeitos ao fator humano. No caso deste estudo hd um fator complicador, que ¢ o caso da
solda ser de material dissimilar, soldagem de revestimento, aumentando a complexidade da

realizagdo da solda.
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Figura 49 — Variacdo da penetracéo, reforco e velocidade de soldagem com o

comprimento do eletrodo para o MAG-PT com gas 92%Ar-8%CO:2
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Figura 50 — Variagdo da penetracéao, reforco e velocidade de soldagem com o
comprimento do eletrodo para o MAG-PT com gas 95%Ar-3%C02-2%N2
Uma outra explicacdo para a penetragdo variar pouco com a velocidade de soldagem
pode ser associada a utilizagdo do comando sinérgico. O comando sinérgico resulta numa

determinada velocidade de alimentagdao do arame, para cada corrente média regulada. No
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comando sinérgico, os Unicos parametros disponiveis para regulagem sdo a corrente média e o
comprimento do eletrodo (a). A regulagem do comprimento do eletrodo utilizado neste
trabalho foi feita alterando o valor do parametro “a”, ou seja, para aumentar o valor do
comprimento do eletrodo o valor de “a” era reduzido e vice-versa. Como a corrente média ¢
um parametro fixo, a alteragdo do parametro “a”, aumentando ou diminuindo, influencia da
mesma forma na velocidade de alimentacao do arame para alterar o comprimento do eletrodo,
mantendo a corrente média constante. Além disso, maior quantidade de material estd sendo
depositada, devido ao maior comprimento do arame, conseqiientemente maior ¢ a velocidade
de soldagem para manutenc¢ao da poga, entdo, o aporte de calor na poga de fusdo ¢ mantido

constante, conseqiientemente, a penetragdo nao varia muito com o aumento da velocidade de

soldagem.

4.4 — Avaliacéo das soldas quanto aos critérios de aceitacio

Para aplicagcdo dos critérios de aceitagdo foram feitos os ensaios exigidos por norma
para verificar a qualidade do corddo de solda. Os itens subseqiientes apresentam a
discriminacdo destes critérios e de outros aspectos relevantes na analise da solda.
4.4.1 — Mordeduras

Alguns corpos de prova apresentaram mordeduras, principalmente os com comprimento
do eletrodo de 10 mm, como pode ser visto nas figuras 51 e 52. Apesar disto, todos ficaram
dentro do limite estabelecido por norma, que define que as mordeduras ndo podem ultrapassar
0,45 mm de profundidade. A mordedura ndo deve ultrapassar desse limite para ndo criar uma

condigdo para produgdo de pitting e facilitar o mecanismo de falha.

As causas do surgimento de mordeduras no corddo de solda foram apresentadas nos

itens 4.2.1 € 4.2.2.

3 ’t;_

: -
e L

comprimento do eletrodo de 10 mm e gas | comprimento do eletrodo de 10 mm e gas
95%Ar-3%C0,-2%N, 92%Ar-8%CO0O;

Figura 51 — Mordeduras - MAG-PT
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Mordedura

IAS. REROYIZ2

MAG-P com comprimento do eletrodo de 10 | MAG-P com comprimento do eletrodo de
mm e gas 95%Ar-3%C0,-2%N; 10 mm e gés 92%Ar-8%CO,

Figura 52 — Mordeduras - MAG-P

4.4.2 - Trincas de solidificagdo e porosidade superficial

Para verificagdo da incidéncia de trincas de solidificacdo e porosidade superficial no
corddo de solda foi realizado o ensaio por liquido penetrante. Como pode ser observado nas
figuras 53 e 54, independente da variante do processo MAG e do gas de protecao utilizado,

ndo ha incidéncia de trincas nem porosidade superficial no corddo de solda.

Figura 53 — Auséncia de trincas e poros apés ensaio por liquido penetrante para o
MAG-P
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Figura 54 — Auséncia de trincas e poros apés ensaio por liquido penetrante para o
MAG-PT

Para o caso das trincas de solidificagdo, a inexisténcia desses defeitos era esperado, uma
vez que com os valores de dilui¢do mostrados no item 4.3.1 para as variantes do processo
MAG-P ¢ MAG-PT e com o auxilio do Diagrama de Schaeffler, figura 55, verifica-se que a
zona fundida apresenta um teor de ferrita delta (Fe-d) para 0o MAG-P (=~ 6%) e para 0 MAG-
PT (=~ 7%). Com esses percentuais de ferrita delta (Fe-d), sdo pequenas as possibilidades de
aparecerem trincas de solidificagdo.

Cabe ressaltar que uma analise metalografica ¢ importante, uma vez que o gas 95%Ar-
3%C02-2%N, possui em sua composicdo 2% de nitrogénio. Normalmente a adigdo de
nitrogénio ao gas de protecdo visa o controle da microestrutura e do modo de solidificacdo.
Como o nitrogénio ¢ um elemento gamagénico, teores elevados (> 3%) desse elemento na
solda podem alterar o modo de solificagdo, tornando—o austenitico. Isso pode ser indesejavel,
pois pode haver reducao no teor de ferrita delta (Fe-d) e a solda apresentar susceptibilidade a
trincas de solidificacao.

Estudo realizado por Modenesi & Silva (1995), verificou redugdo na fracdo de ferrita
delta (Fe-0) no metal de solda quando utilizado gas de protecao contendo em sua composi¢ao
de 3 a 6% de nitrogénio.

Com isso torna-se importante verificar, através de andlise metalografica, a
microestrutura obtida para os dois gases de protecdo utilizados, um com adi¢do de nitrogénio

e o outro sem, de forma a verificar se houve alteracdo na fragdo de ferrita delta (Fe-o).
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As figuras 56 e 57 mostram as micrografias para as variantes MAG-P ¢ MAG-PT com

os gases de protecdo 92%Ar-8%CO,; e 95%Ar-3%C0,-2%N, utilizados neste estudo. As

fotos foram tiradas da regido central do metal de solda.

Niquel-Equivalente: %Ni + 30 x %C + 0,5 x %6Mn

B

e = R
1

L 2 4 & 8 10 12 14 1%

Cromo-Equivalente: %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 X %0Nb + 2 x %Ti

1B 28

Figura 55 — Diagrama de Schaeffler mostrando Iiga obtida na zona fundida
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MAG-P com géas 95%Ar-3%C02-2%N2

MAG-PT com gas 95%Ar-3%C02-2%Nz2

Figura 56 — Micrografia mostrando a presenca de ferrita delta (aumento 500 Xx)



MAG-P com gas 92%Ar-8%CO2 MAG-PT com gas 92%Ar-8%CO2

Figura 57 — Micrografia mostrando a presenca de ferrita delta (aumento 500 x)

Como pode ser observado nas figuras 56 e 57, realizando uma andlise visual, ndo foram
observadas alteragdes aparentes na quantidade de ferrita delta (Fe-d) na solda, com isso,
conclui-se que o nitrogénio adicionado ao gas de protecdo 95%Ar-3%C0,-2%N,, nao

apresentou efeito na fracao de ferrita delta (Fe-0).

4.4.3 - Porosidades

Para verificagdo da presenga de porosidades na junta soldada, foi feita uma andlise
micrografica sem ataque quimico. Como pode ser observado nas figuras 58 a 60, onde sdo
mostradas as micrografias para os dois processos, mantendo-se o comprimento do eletrodo e
variando-se apenas o géis de protecdo, se observa a auséncia de porosidades para o
comprimento do eletrodo de 10 e 15 mm, e uma pequena quantidade para o comprimento do
eletrodo de 20 mm. Inclusdes nao foram observadas de forma significativa.

O surgimento de porosidades para o comprimento do eletrodo de 20 mm poderia ser
explicado de duas formas, ou seja:

1*) O géas de protecao 92%Ar-8%CO, tem em sua composi¢ao cerca de 8 % de CO, e o
gas 95%Ar-3%C0,-2%N, tem em sua composicdo 3% de CO, e 2% de N,. Durante o
processo de soldagem poderia haver contaminacao da poca fundida através dos gases de
protecdo, que possuem O, (através da dissociagdo do CO;) e N, em suas composigdes,
formando gases que ficariam retidos. Porém, como a composicdo do gas utilizado ¢ a mesma
para o comprimento do eletrodo de 10 mm e 15 mm, estes também deveriam apresentar
porosidades, mas nao ¢ isso o que ocorre. Logo, a presenca de porosidades ndo pode ser

atribuida a contaminagao pelo gas de protecao.
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2%) A presenga de porosidades pode estar associada a falha de protecdo do gas. O

comprimento do eletrodo grande, induz a uma distancia bico-pe¢a maior, conseqlientemente,
favorecendo a contaminacao do ar de prote¢do do arco.

Como s6 houve surgimento de porosidades para o comprimento do eletrodo de 20 mm,

conclui-se que a falha de prote¢do do gas ¢ a responsavel.

Figura 58 — Micrografia mostrando auséncia de porosidades e inclusées - MAG-P e
MAG-PT, com comprimento do eletrodo de 10 mm e 0 gas 95%Ar-3%C0O,-2%Ns.
(aumento 50 x)

Figura 59 — Micrografia mostrando auséncia de porosidades e incluséo isolada —
MAG-P e MAG-PT, com comprimento do eletrodo de 15 mm e gas 92%Ar-8%CO2
(aumento 50 x)




Figura 60 — Micrografia mostrando presenca de porosidades e inclusdo isolada —
MAG-P e MAG-PT, com comprimento do eletrodo de 20 mm e gases 95%Ar-3%CO2-
2%N2 e 92%Ar-8%CO0O2 (aumento 50 x)

4.4.4 - Falta de fuséo e falta de penetragao

Como um dos critérios de aceitacdo, a falta de fusdo ndo ¢ permitida no cordao de solda.
Essa analise determina a aprovacdo ou ndo do processo de soldagem para soldas de
revestimento tipo “lining”. Além disto, a falta de penetracdo compromete a aprovacdo no
ensaio de dobramento.

A macrografia da figura 61 apresenta o corte transversal de amostras do MAG-PT, onde
pode ser observada falta de fusdo. No corte longitudinal, macrografia da figura 43 (item
4.3.1), também para o processo MAG-PT, observa-se em parte do cordao de solda ndo houve
penetracao. O surgimento da falta de fusdo e/ou penetracao para o MAG-PT nao segue um
critério muito bem definido, ou seja, aparece em corpos de prova independente do
comprimento do eletrodo ou do tipo de gas utilizado. Das 18 amostras analisadas
macrograficamente, 10 apresentaram falta de penetracdo. Os motivos expostos no item 4.3.1,
podem ser a explicagdo para a falta de penetragdo. O MAG-P ndo apresentou problemas de

falta de fusdo e/ou penetracao ao longo do cordao de solda.




Figura 61 — Micrografias de amostra do MAG-PT apresentando falta de fusdo

4.4.5 — Anélise Quimica

O aspecto mais importante da andlise quimica ¢ quanto ao teor de molibdénio na solda.
O teor de molibdénio deve ser > 2,5 %, de forma a garantir a prote¢do contra a corrosao por
acido nafténico.

Outro aspecto importante a ser analisado neste item, refere-se ao calculo da dilui¢do, ou
seja, a verificagdo se o calculo da dilui¢do ¢ realmente adequado para a previsao do percentual
de determinado elemento quimico na liga final.

A tabela 08, mostra os valores do teor de Molibdénio, determinados por andlise quimica

e calculados por dilui¢do, para as duas variantes do processo MAG.

Tabela 10 — Teores de Molibdénio - resultado dos valores determinados por analise

quimica e calculados pela diluicdo para os dois processos de soldagem

PULSADO TERMICO PULSADO
CpP % Mo % Mo Cp % Mo % Mo

andlise quimica | calculado andlise quimica | calculado
13 PT 2,75 2,7a2,8 13P 2,61 2,6a2,7
14 PT 2,78 2,8a29 14 P 2,78 2,7a2,8
15 PT 2,74 2,7a2,8 I5P 2,72 2,6a2,8
16 PT 2,80 2,7a2,8 16 P 2,64 2,5a2,7
17 PT 2,79 2,7a2,8 17 P 2,70 2,6 22,8
18 PT 2,82 2,7a2,8 18P 2,63 2,628

O grafico da figura 62 mostra que os teores de molibdénio determinados por andlise

quimica estdo acima do minimo estabelecido por norma, ou seja, acima de 2,5% e observa-se
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que o MAG-PT apresenta o teor de molibdénio um pouco maior que o do MAG-P, ou seja,

comprova a menor penetracdo ¢ a menor diluicdo do MAG-PT em relagao ao MAG-P.

3,5
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[
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3 25
o
()
|_
2 I I I
13 14 15 16 17 18
Corpos de prova

Figura 62 — Teor de Molibdénio obtido por analise quimica para MAG-P e MAG-PT

Os graficos das figuras 63 e 64, mostram a relagdo entre o teor de Molibdénio
determinado por andlise quimica e a média do obtido pelo calculo da diluicdo. Optou-se por
utilizar a média para o calculado por dilui¢do, uma vez que a chapa de ago inoxidavel
utilizada neste estudo possui uma variacdo no teor de Molibdénio de 3 a 4 %, logo, como
pode ser observado na tabela 10, o teor de molibdénio calculado varia de um minimo a um
maximo, que corresponde a essa faixa existente na composi¢ao quimica do aco inoxidavel.

Observa-se nas figuras que o teor de Molibdénio calculado estda bem préoximo do
determinado por analise quimica, ou seja, comprova a eficiéncia do calculo da diluigao

independente da variante do processo MAG e do gés de protegdo utilizado.



90

Teor de Molibdénio (%)

w
~

w
N

N
e

N
o

N
~

N
N

w

N

13

—x— Pulsado térmico
analisado

—s— Pulsado térmico
calculado

14 15 16 17 18

Corpos de prova

Figura 63 — Variacdo do teor de molibdénio determinado por analise quimica e a média

do calculado por diluicdo para o MAG-PT
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Figura 64 — Variacao do teor de molibdénio determinado por analise quimica e a média

do calculado por dilui¢cdo para o MAG-P

4.4.6 — Ensaio de Dobramento
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O ensaio de dobramento ¢ o principal ensaio destrutivo para qualificagdo do processo de
soldagem e foi realizado de acordo com o especificado no Codigo ASME IX, segdo 1.

As figuras 65 a 67, mostram os corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento

para os dois processos.

1) Comprimento do eletrodo de 10 mm e géas 2) Comprimento do eletrodo de 10 mm e
95%Ar-3%C02-2%N2 g4s 92%Ar-8%CO2

Figura 65 — Corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento

Na figura 65-(1) pode ser observado que um dos corpos de prova do processo MAG-PT
rompeu durante o ensaio de dobramento.

Nas figuras 66 ¢ 67 sdo apresentados mais quatro ensaios de dobramento com condig¢des
de soldagem diferentes. Da mesma forma como anteriormente, dois dos corpos de prova do

processo MAG-PT romperam no ensaio de dobramento.

1) Comprimento do eletrodo de 15 mm e gas 2) Comprimento do eletrodo de 15 mm e
95%Ar-3%C02-2%N2 gas 92%Ar-8%CO2

Figura 66 — Corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento
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1) Comprimento do eletrodo de 20 mm e géas 2) Comprimento do eletrodo de 20 mm e
95%Ar-3%C02-2%N2 gas 92%Ar-8%CO02

Figura 67 — Corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento

Nas figuras 65 a 67 pode ser observado que para o processo MAG-P ndo houve o
surgimento de trincas ¢ o revestimento ndo se soltou. Como visto todos os corpos de provas
apresentaram boa penetracao durante este estudo, este resultado ja era esperado.

Da mesma forma pode ser observado que alguns corpos de prova soldados pelo processo
MAG-PT apresentaram problemas durante o ensaio de dobramento, vindo a romper o
revestimento. Porém, acredita-se que esse problema poderia ser resolvido com o ajuste dos

parametros de soldagem ou com a automatizagdo do processo.

4.5 - Soldagem na posicgéo vertical

A soldagem na posi¢do vertical corresponde a cerca de 10% do montante de solda
quando da manuten¢do das torres de destilagdo. Por esse motivo, foi dada prioridade em
buscar as melhores condi¢des de soldagem para a posicao horizontal e, posteriormente, de
posse dessas condigdes, adapta-las para a posi¢do vertical.

O variante do processo MAG utilizado foi o MAG-P, porque apresentou excelentes
condi¢des de soldagem em todas as situagdes, uma vez que, foi aprovado em todos os critérios
de aceitacao.

Foram utilizados os mesmos parametros que foram empregados para a posicao
horizontal, ou seja, abertura entre chapas de 4 mm, comprimento do eletrodo de 15 mm e
apenas um passe de solda para preencher a junta. O sentido escolhido foi o vertical
descendente, pois este apresentou um corddo de solda satisfatorio, como pode ser visto na
figura 68, isento de defeitos e apenas com o refor¢o mais baixo, o que era esperado em fungao

da posicao de soldagem propiciar isso.
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A éarea penetrada foi na média de 0,62 mm e o teor de molibdénio estimado foi de 2,8%.

No caso do gés de protecao, o 95%Ar-3%C02-2%N:2 apresentou melhor resultado devido a

RLED

hr‘ 8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 68 — Aparéncia do cordao de solda realizado na posicéo vertical
gas 95%Ar-3%C02-2%N2

4.6 — Estudo das caracteristicas econdmicas — custos do reparo

Para efeito de andlise de custos, tomou-se como base o procedimento utilizado
atualmente nas soldas de revestimento do tipo “lining”, onde sdo realizadas pelo processo
MAG convencional com arame tubular.

Na tabela 09 sdo apresentados os dados relativos aos dois processos que serdo
comparados.
Tabela 11 — Dados comparativos entre o processo de soldagem MAG convencional com

arame tubular e 0o MAG-P com arame macico

MAG convencional com | MAG pulsado com

arame tubular arame macigo
Produtividade 1 m/h 8 m/h
N° de passes 05 01

Abertura entre chapas 10 mm 4 mm
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Alguns dados foram baseados no ultimo reparo realizado na REPLAN, realizado em 2003.
Dessa forma os célculos ficam bem proximos da realidade. Naturalmente, o objetivo ¢ dar
uma ordem de grandeza, uma vez que os valores utilizados neste tipo de reparo sdo altos.
- Quantidade de solda — 1730 metros lineares;
- Turno — 8 horas;
- soldadores — 08 por turno;
- Produtividade do arame tubular = 1m/h
e Para um turno de 8 horas/dia, cada soldador produziu 8 metros de solda/dia.
Considerando uma perda de 30 % durante o turno tem-se uma produtividade de 5,6
metros de solda/dia; (05 passes) — FONTE REPLAN
¢ 08 soldadores/dia x 5,6 metros de solda/dia = 44,8 metros de solda/dia
¢ Para 1730 metros lineares de solda por dia, corresponde a 38,6 dias de reparo;
- Produtividade do processo MAG PULSADO com arame maci¢o = 8 m/h
e Seguindo o mesmo raciocinio do arame tubular: com a produtividade de 8 m/h e para
um turno de 8 horas/dia, cada soldador produzird 64 metros de solda/dia. Considerando
uma perda de 30 % durante o turno tem-se uma produtividade de 44,8 metros de
solda/dia;
e 08 soldadores/dia x 44,8 metros de solda/dia = 358,4 metros de solda/dia
e Para 1730 metros lineares de solda por dia, corresponde a 5 dias de reparo;
- Gastos com consumiveis:
e ARAME TUBULAR
e Gastos do ultimo reparo: 2647 kg de arame E309MoL (AT), utilizando 05 passes de
solda;
e Prego do arame tubular E309MoL — RS 154,50/kg (Fonte KESTRA)
e Gasto de arame tubular 2647 x 154,5 = R$ 408.961,50
e ARAME MACICO
e Para 01 passe a previsdo ¢ 2647/5 = 529.4 kg de arame ER309MoL (AM);
¢ Pre¢o do arame macigo ER309MoL — R$ 78,00/kg (Fonte KESTRA)
e Gasto com arame maci¢o = R$ 41.293,20
- Equipamentos:
e Maquina de Solda — R$ 100,00/dia (Fonte LABSOLDA)-> 08 maquinas/dia = R$
800,00/dia;
» MAG convencional com arame tubular:
> 38,6 dias de reparo x R$ 800,00/dia = R$ 30880,00 de aluguel de maquina de solda;



» MAG pulsado com arame macigo:

» 5 dias de reparo x R$ 800,00/dia = R$ 4.000,00 de aluguel de maquina de solda;
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e M&do de Obra — R$ 70,00/dia (Soldador qualificado — Fonte LABSOLDA) -> 08

soldadores/dia = R$ 560,00/dia com mao de obra de soldador, sem levar em

consideracdo os ajudantes.

» MAG convencional com arame tubular:
> 38,6 dias de reparo x R$ 560,00/dia = R$ 21.616,00 de gasto com soldador;
» MAG pulsado com arame macigo:
» 5 dias de reparo x R$ 560,00/dia = R$ 2.800,00 de gasto com soldador;

A tabela 10, mostra os dados calculados relativos aos dois processos para uma analise

global do reparo do “lining”.

Tabela 12 — Dados calculados relativos ao reparo do “lining”

MAG convencional com

MAG pulsado com arame

arame tubular macico
Tempo de reparo 38,6 dias 5 dias
Gastos com consumiveis R$ 408.961,50 R$ 41.293,20
Gastos com maquina de solda R$ 30.880,00 R$ 4.000,00
Gastos com méao de obra R$ 21.616,00 R$ 2.800,00
TOTAL R$ 461.457,50 R$ 48.093,20

Na tabela acima pode ser observado que o reparo através do Processo MAG-P com

arame macigo, desenvolvido neste trabalho apresenta uma redugao substancial nos custos e no

tempo de reparo do “lining”, possibilitando menos tempo de parada das torres, com

conseqliente reducdo de custos na manutengao.

Cabe ressaltar que faltou considerar o custo de gés, energia elétrica, mao-de-obra de

montadores, esmerilhadores, etc, que, mesmo pelas piores estimativas, representard um

aumento substancial no custo do MAG convencional.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Analise dos resultados desse trabalho experimental e do reportado na literatura recente

permite as conclusdes:

1.

E tecnicamente vidvel e economicamente vantajosa a aplica¢do da variante MAG-P
com arame macico na soldagem de revestimento (lining), sendo a melhor condicéo

de soldagem com stickout de 15 mm e gas de protegdo 95%Ar-3%C0O2-2%N2;

e O processo MAG-P foi aprovado em todos critérios de aceitagdo, em especial,
pelas reduzidas penetracao/diluicao € possivel atender o requisito de molibdénio

>2,5%;

e Face a experiéncia recente em Refinarias da Petrobrds com MAG utilizando

arame tubular as vantagens sdo muito significativas:
= Produtividade de 1m/h para 8 m/h;

= O gasto com consumivel do MAG pulsado ¢ 05 vezes menor que o MAG com

arame tubular;

= Como o arame tubular custa aproximadamente o dobro do arame macigo, a

economia financeira com consumivel € cerca de 10 vezes;
Quanto aos gases:

e Os dois tipos de gases de protecao testados podem ser utilizados na soldagem de
revestimento, porém a mistura 95%Ar-3%C02-2%N2 resulta em melhor
acabamento superficial que o 92%Ar-8%CO2, independentemente da condicao e

do processo de soldagem;
Quanto ao stickout:

e Para soldagem manual o comprimento de eletrodo de 10 mm ndo deve ser
utilizado neste tipo de solda devido a dificuldade de controle da poga de fusdo e,
por outro lado, o comprimento do eletrodo de 20 mm também ¢ inadequado (para
a vazdo de gas de 14 1/min), uma vez que a distancia bico-peca muito longa,

comprometendo a prote¢ao da poca fundida e causando porosidades nas soldas;

e O comprimento de eletrodo de 15 mm demonstrou ser a melhor condi¢do de

soldagem, independente do processo de soldagem utilizado;
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4. Quanto ao MAG-PT

e O acabamento superficial da variante MAG-PT ¢ superior ao do MAG-P,

independente do gés de prote¢dao e do comprimento de eletrodo utilizados;

e A variante MAG-PT ¢ mais sensivel a soldagem manual, havendo variagdo

excessiva na penetragio;

e Para os parametros de solda utilizados (Im = 100 A e tp = 0,5 s), a variante
MAG-PT néo ¢ viavel para soldagem manual do “lining”, sendo reprovado no

ensaio de dobramento.
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CAPITULO 6
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As observacdes e andlises realizadas permitem algumas sugestdes de trabalhos para
darem continuidade aos estudos com as variantes MAG pulsado e MAG pulsado térmico

para soldas de revestimento.
1. Buscar a automatizacao do processo para o caso especifico do “lining”;

2. Testar a variante MAG pulsado térmico com corrente média mais alta, acima de 100
A, uma vez que a penetracao alcancada nestas condi¢des foi baixa, e reduzir o tempo
de pulsacdo para que o “efeito serrilhado” se torne menos pronunciado, obtendo-se

com iss0 uma penetragao mais uniforme;

3. Testar os dois processos com arame macico ER317L, uma vez que a quantidade de
molibdénio ¢ maior que o ER309MoL, e ndo haveria problemas em trabalhar com
correntes médias mais altas, porque a maior diluicdo seria compensada com a maior
quantidade de molibdénio existente no metal de adi¢do, mantendo-se o teor desse

elemento dentro da faixa minima estabelecida;
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APENDICE 01

Valores de reforgo, penetracéo e velocidade de soldagem para a variante MAG pulsado

(MAG-P)
n® | Stickout | Veloc. Soldagem | Altura reforco | Penetragdo
CP | (mm) (m/h) (mm) (mm) GAS
02 10 8,8 1,95 1,32 92%Ar-8%CO2
08 10 7,1 0,40 1,03 92%Ar-8%CO2
14 10 7,9 1,66 0,63 92%Ar-8%CO2

15 9.4 1,55 0,66 92%Ar-8%CO2
10 15 10,0 1,33 1,15 92%Ar-8%CO2
16 15 8,6 1,55 1,20 92%Ar-8%CO2

20 10,3 1,80 0,72 92%Ar-8%CO2
12 20 8,6 1,45 0,92 92%Ar-8%CO2
18 20 9.8 1,69 1,03 92%Ar-8%CO2
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APENDICE 02

Valores de reforco, penetracédo e velocidade de soldagem para o processo MAG pulsado

térmico (MAG-PT)

n° | Stickout | Veloc. Soldagem | Altura reforcgo | Penetracéo
CP| (mm) (m/h) (mm) (mm) GAS

02 10 6,0 1,22 0,42 92%Ar-8%CO2
08 10 6,3 2,26 0,53 92%Ar-8%CO2
14 10 7,6 1,88 0,54 92%Ar-8%CO2

15 9,0 0,73 0,40 92%Ar-8%CO2
10 15 8,2 2,54 0,10 92%Ar-8%CO2
16 15 8,2 2,37 0,56 92%Ar-8%CO2

20 9,5 2,33 0,32 92%Ar-8%CO2
12 20 8,7 1,84 0,20 92%Ar-8%CO2
18 20 8,6 2,43 0,37 92%Ar-8%CO2




